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Résumé

L’objet de cette étude d’orientation a consisté a :

1. Simuler le procédé de cyanuration en tas du minerai pauvre aurifere du gisement
de Tirek (Hoggar).

2. Investiguer deux procédés gravimétriques (liqueurs denses, nappe pelliculaire
fluante), permettant d’obtenir des préconcentrés ; au vu des résultats d’analyse, la
seconde méthode a été retenue.

Le préconcentré obtenu a subi une cyanuration en cuves, en vue de concentrer au

maximum l'or dans la solution mére.

Ces essais de pré-concentration et de concentration ont permis de traiter des

¢chantillons de minerai aurifére relativement riche.

3. Une étude comparative des travaux réalisés, dans le cadre de PFE, par messieurs

BELLILI Noureddine et ANOU Mohamed et ceux menés dans le cadre de la
préparation de ce mémoire, afin de dégager un schéma technologique.

Abstract

The objective of this study consists to :

1. Simulating the process of heap leaching with cyanide of poor gold ore of the
Tirek goldfield (Hoggar).

2. Investigating two gravimetric processes (dens liqueurs, table to jolts), allowing
obtaining gold pre—concentrated, with regard to the results, the second
method has been used. The obtained pre-concentrated has undertaken a
leaching with cyanide in tanks in order to concentrate to maximum the gold in

~ the solution. Sl —

3. A comparative study of previous works undertaken by BELLILI Noureddine
and ANOU Mohamed when they prepared their final project, with our own
results, in order to achieve a flow-sheet.

r d
Mots Clés :
Minerai aurifére de Tirek, liqueur dense, table a secousses, cyanuration en colonnes,
cyanuration en cuves
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Introduction Générale Magister 2004/2005

I. INTRODUCTION GENERALE:

I or est I'un des plus anciens métaux connus et exploités. Sa rareté et son inaltérabilité en font une
substance recherchée, dont le prix, par rappert aux substances minérales, a toujours €te relativemen

PRVLUS S LW S S & LW

e

éie '
La mise en évidence de gisements d’or en Algérie, dans la région du Hoggar, a incité [I'état a
entreprendre des études d’exploitation et de traitement en tenant compte de la situation geographiq

et des conditions climatiques.

|'D

Les méthodes de traitement de ’or sont liées a certaines de ses propriétés trés caractéristiques
(densité élevée, flottabilité naturelle, solubilité¢ dans les solutions de cyanure) qui ont conduit au
développement de trois grandes techniques de traitement, & savoir :

1. La gravimeline.

2. La flottation.

3. La cyanuration.

De ces procédures d’enrichissement qui ne visent qu’a une élimination partielle de la gangue ou a la
mise en sclution du métal, un choix est fait en tenant compte de certains criteres permettant de
caractériser un minerai d’or:

— La composition min€ralogique.
— La maille de libération.
— La nature de la gangue.

Le mode de traitement est aussi fonction de facteurs technologiques et économiques. L’ensembie de
ces considérations permet de définir un schéma général de traitement, que I’on retrouve dans la
plupart des exploitations d’or.

L'entreprise ENOR nous a proposé de traiter des échantillons composites du minerai pauvre

.

aurifere de TIREK (dont la teneur est inférieure a la teneur de coupure économique de 13 g d’or /tonne
de minerai traité), provenant de différents sites de ce gisement.

Echantillon prélevé dans I’encaissant hydrothermal

Echantillon de dépot de surface.

Echantillon prélevé dans le filon III, de la tranchee N°07.

Echantillon prélevé dans le filon II, de la tranchée N°08.

B O R S

Parmi ces échantillons prélevés, nous avons remarqué apres analyses, que certains d'entre eux
s'avéraient étre relativement riches en or (teneur répondant a la teneur de coupure minimale ou plus =
13 g/t). Par ailleurs, nous n'avons pu traiter tous ces échantillons, car la quantité préleveée était
insuffisante pour procéder a une ¢tude fine et détaillee.

Ce qui explique que :
— Mr. BELLILI Noureddine n’ait pu tester que quatre (04) types d'échantillons.
- Mr. ANOU Mohamed et moi-méme n'avons pu tester que deux (02) types
d’échantillons.

ENP ALGER 1
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Au vu de ces données, I'étude que nous nous sommes proposés de mener a consiste :

I

2

A étudier les possibilités d’enrichissement du minerai d’or du gisement de Tirek, selon
deux méthodes de séparation gravimétrique, a savoir :

— La préconcentration par table a secousse ;

— La préconcentration par milieu dense.

A inventorier tous les essais réalisés par Mrs. BELLILI Noureddine et ANOU Mohamed
dans le cadre de leur projet de fin d’études d’ingénieurs. Il ressort, que les analyses des
différents tests réalisés par Mr. ANOU se sont avérées étre peu satisfaisantes et anormales,
suite 4 ’utilisation d’un appareil d’absorption atomique défectueux. Afin de mettre en
valeur les travaux de Mr. ANOU pour mon étude comparative, j’ai entrepris de refaire toutes
les analyses de cet étudiant. Les analyses propres a mes essais et celles de Mr. ANOU ont
donc été réalisées au laboratoire de I’entreprise AGENOR a BARAKI (W. Alger).

A comparer les résultats des tests obtenus par ces deux étudiants. Mr. BELLILI Noureddine
a utilisé, dans le cadre de la cyanuration, trois colonnes munies de pompes péristaltiques,
en utilisant comme solvant du cyanure de sodium, et ce, durant 15 jours. Mr. ANOU
Mohamed, quant a lui, ne disposant pas de pompes péristaltiques, a cependant travaillé en
utilisant 12 colonnes, munies de fits d’alimentation et des fits collecteurs. Le solvant utilisé
est le cyanure de sodium. La durée des tests fut de 45 jours.

A entreprendre, dans les mémes conditions que Mr. ANOU sur le plan dispositif et
conditions de travail, si ce n’est que le solvant utilisé est le cyanure de potassium.
Des tests de préconcentration gravimétriques suivis de tests de lixiviation en cuves ont
également été menés, et ce, afin de traiter les échantillons de minerai riche en or.

ENP ALGER 2



Partie Théorique Magister 2004/2005

II. PARTIE THEORIQUE
I1.1. GENERALITES SUR L'OR : [19]

A. Historique :

L'or est connu depuis la haute antiquité. L'étymologie du nom vient du latin «aurum » signifiant or.
On parle de gisements auriferes.

Depuis les temps les plus anciens, I’or a €té considéré comme un métal précieux par excellence.
Toutes les civilisations 1’ont utilisé pour la réalisation de bijoux et d’objets d’apparat ou comme
symbole de richesse. Il était considéré par les alchimistes comme le métal parfait et la découverte de .
nouveaux gisements a toujours fait l'objet d'attrait particulier.

Il est utilisé depuis le cinquiéme siécle dans la région du haut Nil sous forme de bijoux et
décoration tombale. Ainsi, par les romains, comme instrument d’échange et de monnaies, cependant
on le trouva rarement jusqu'aux environs de I'an 2000 av. J.C, Ior prend d’abord la forme de lingots
puis de piéces frappées par les souverains. II faut attendre les rois de Perse et le V=™ siécle av. J.C,
pour voir circuler véritablement une monnaie d’or frappée : ce fut alors a partir de cette époque que le
métal jouera le role d’instrument de mesure des valeurs, capable de réguler les échanges. ‘Les
principaux fournisseurs d’or dans I'antiquité furent : I'Egypte, le Colchide, 1’ Arabie et I'Inde.

B. Propriétés de I’or : [1]. [6]

L’or est un élément relativement rare dans la crotite terrestre. Cependant, il est largement répandu a
la surface de la Terre. On le rencontre dans les veines de quartz, et a I’état libre ou combiné dans les
sédiments alluvionnaires secondaires. Il est presque toujours associé a des quantités variables d’argent:
I’alliage naturel d’or et d’argent est appelé électrum. On trouve l'or sous forme combinée avec le
tellure, dans les minerais calavérite et sylvane avec l’argent, et dans la nagyagite avec le plomb,
I’antimoine et le soufre. Il apparait avec le mercure sous forme d’amalgame et en petites quantités dans
les pyrites de fer. La galéne, minerai de sulfure de plomb, peut renfermer des quantités appréciables
d’or.

L’or est d’un jaune brillant. Finement divisé, il est noir comme les autres poudres metalliques et, en
suspension colloidale, sa couleur est rouge rubis ou pourpre. L or est I'un des métaux les plus mous
(dureté de 2.5 4 3); ¢’est également le plus malléable et le plus ductile et il peut &tre facilement martele
et travaillé. 1l est bon conducteur de la chaleur et de I’électricité. C’est aussi le métal le moins
électropositif et peu réactif : il ne réagit pas avec I’oxygene atmosphérique lorsqu’il est chauffe, ni
avec la plupart des solvants. Il se dissout cependant dans les mélanges de chlorures, de bromures et de
certains iodures, ainsi que dans certains mélanges oxydants, dans les cyanures alcalins et dans l'eau
régale, mélange d'acides chlorhydrique et nitrique.

1 ne réagit ni avec l'air, ni avec l'eau, ni avec les bases et la plupart des acides.

' Masse atomique relative 196.9665 |
' Nombre atomique 79 1
' Nombre d'oxydation | +1 +3 +5(rare) |
' Conductibilité thermique 317Wm' K
' Rayon atomique 144.2 pm
! x 320 (293 K
! Densité (g dm™) : 1338-8 E;I__?;E;‘}
' Configuration électronique [Xe] 4f" 5d" 65’
Eléctro-négativité 2.4
' Résistivité électrique (20°C) | 2.35 cm
Etat physique (20°C) | Solide
Volume molaire (cm’. mol ™) | 10.19(293K), 11.11 m.p

Tab. N°01 : Propriétés chimiques de 1’or
ENP ALGER 3
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Point de fusion 1064.18 °C
Point d’ébullition 2856 °C |
Température critique 9227 °C 1_
Enthalpie de fusion 12.7 kJ mol”!
Enthalpie d'évaporation 343.1 kJ mol”’
Chaleur d'atomisation 365.93 kJ mol”
Tab. N°02 : Propriétés thermiques de I'or
Energie de 1 ionisation 890.13 kJ mol
Energie de 2™ ionisation 1977.96 kJ mol”
' Abondance de I'élément (crodte terrestre) 0.003 ppm
| Abondance de I'¢1ément (occans) 0.000004 ppm

Tab. N°03 : Energie d’ionisation et abondance

c. La production mondiale de 'or : [25]

Depuis l'origine de l'or, on peut estimer la production totale de l'or a 125.000 tonnes. La majorite de
cette production a eu lieu dans les 150 derni¢res annces, notamment avec la découverte des mines
d'Afrique du Sud, d'Australie et des Etats Unis.

L'Afrique du Sud :

Depuis la découverte des premiéres mines en 1886, I'Afrique du Sud est restée le principal
producteur d'or du monde.

En un siécle, plus de 45.000 tonnes d'or ont été extraites de ses mines. Situces dans une zone de 100
kilomeétres autour de Johannesburg, les mines restantes sont profondes d'au moins 5.000 m.
L'extraction est donc cotiteuse et nécessite cinq années de chantier. Alors que la production était trés
importante dans les années 1970 avec pres de 1.000 tonnes, aujourd'hui elle est réduite a 625tonnes,
soient 30% de la production mondiale.

Les Etats Unis :

Si la production a été particulierement importante a la découverte des mines californiennes, la
production fut particuliérement basse jusquen 1980 avec 30,5 tonnes produites. A partir de 1995,
l'extraction fut relancée avec les mines du Nevada fournissant 60% de la production (352 tonnes en
2001).

La Russie :

Place historique de l'extraction de l'or, notamment avec les mines de I'Oural, la production a été
particuliérement active sous le régime de Staline. L'extraction fut de 285 t en 1989 pour chuter a 248
en 2001.

L'Australie :

Découvertes a partir de 1851, les mines d'Australie ont lancé I'économie du pays avec une
production maximale de 199 t en 1903, jamais dépassée jusquen 1988. Le deéveloppement de la
production dans les années 2001 permit & l'Australie de produire preés de 276 tonnes, dont 75%
provient de 1'Ouest du pays.

Le Canada:

Les principales zones de production du Canada se situent en Ontario et au Queébec. produisant pres
de 80% de l'or canadien. Les mines principales se situent a Hemlo dans I'Ontaric. prodwisant 138
tonnes en 2001.

L'Amérique du Sud :

Le pays principal producteur d'or de cette région est le Bresil, notamment avec les mines de
Mineracao Morro Velho ouvertes en 1835 et encore en activité. La production totale s'est stabilisée a
75 tonnes par an.

ENP ALGER 4
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Les autres pays poursuivent l'extraction de l'or avec des compagnies et des financements nord
américains et sud africains : Chili, Bolivie, Guyane, Pérou, Venezuela, Uruguay, Argentine.
La Chine
Depuis 1000 ans, la Chine extrait de l'or, notamment dans la région de Shandong. La production est
d'environ 175 t par an.
L'Indonésie et la Nouvelle Guinée
Ces pays sont devenus producteurs dans les années 1990 avec une production de 60 t/an pour la
Nouvelle Guinée, et de 70 t/an pour I'Indonésie.

I1.2. PREPARATION MECANIQUE DES MINERAIS :

A. Stade de fragmentation : [2]

La préparation mécanique regroupe les opérations qui se situent en amont de I"enrichissement des
minerais par les procédés minéralurgiques ou hydrométallurgiques.

Il faut amener le minerai a pouvoir libérer les entités minéralogiques valorisantes des minéraux
utiles de la gangue, c’est-a-dire atteindre la maille de libération.

Ces opérations sont couplées avec des opérations de classement, visant soit a obtenir un simple
calibrage de la matiére fragmentée, soit a soustraire a la fragmentation les grains de dimension requise.

Les opérations mécaniques sont caractérisées par le degré de réduction R. qui représente le
rapport entre la dimension des plus grands blocs avant et aprés fragmentation :

1. Concassage :

C’est un enchainement d’opérations délivrant des particules de dimensions généralement
inférieures a lem.

Le concassage se pratique toujours a sec; on distingue les stades de concassage suivants :

a) Le concassage grossier (primaire ou débitage) :
Il diminue des tailles de blocs, obtenus par abattage, jusqu’a atteindre une dimension inférieure a
100mm.

b) Le concassage secondaire (intermédiaire) :
I1 délivre des éléments de taille inférieure a 25mm.

¢) Le concassage tertiaire (fin) :
[1 délivre des fragments de taille inférieure a 10mm.

Le choix des appareils de fragmentation dépend de :
— La répartition des entités minérales utilisées au sein de la roche.
— La dimension des produits entrant et sortant des concasseurs.
— La finesse, la dureté, I’humidité et la pollution du produit.
— La production horaire.
— L’usure et la maintenance de 1’équipement.
— Les couts d’investissement, etc....

On souligne quelques principes généraux :
1. 1l est prudent de choisir, pour un concasseur, un rapport de réduction toujours inférieur a celui
que donne le constructeur afin d’assurer une plus grande efficacité de I’ensemble des apparelils.

th

ENP ALGER
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2.

Pour une installation donnée, il existe un nombre optimal d’étapes successives de réduction qui
compte tenu des caractéristiques du matériau visent a optimiser I’ensemble.
Si I’on surcharge un appareil, on n’augmente pas forcement la production mais on diminue la

durée de vie de ses composants.
Si 'ouverture de décharge a un réglage trop étroit, on augmente 1'usure. Si a I’inverse, le

réglage est trop large, on gaspille de I’énergie.

Fig, N° 01 : Concasseur a machoires

Principe de fonctionnement: Cisaillement

Matériau de broyage: Fonte d'acier trempé

Grandeur initiale: (38 mm + 165 mm)

Finesse finale: 6.5 mm

Application: Pre broyage rapide de roches trés dures a mi-dures

Fig. N° 02 : Concasseurs a Cone

Grandeur initiale: 12 mm

Finesse finale: 2 mm

Matériau de broyage :  Acier au Manganése

Application Broyage intermédiaire de roches friables.

Broyage :

Le broyage consiste a réduire les produits fournis par le concassage en grains de taille comprise
entre 7 et 0.4mm. Pour les minerais métalliques, le broyage est poussé jusqu’a une taille inférieure a
0.4mm (pulvérisation).

On distingue trois types de broyage :

1.

_b) I~

Broyage a sec (moins de 2% d’eau dans le produit).
Broyage semi humide (2 & 25% d’eau dans le produit).
Broyage en phase liquide ou broyage a voie humide (25 a4 300% d’eau dans le produit).

ENP ALGER £y ) 6
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Il est impossible d’obtenir la libération compléte des grains minéraux, car dans ce cas il faudrait
appliquer un broyage trés fin, ce qui conduit & une consommation excessive d’énergie (environ 50% de
la consommation totale dans le procédé d’enrichissement) trés codteuse.

En outre, un surbroyage peut produire des grains trop fins, dont le traitement ultérieur s’avére étre
difficile, conduisant a une diminution de la teneur en composant utile dans le produit fini (concentré).

[l s'agit donc de broyer a une finesse compatible avec toute séparation (concentration enrichissante
choisie).

Dans la préparation des minerais, le choix se limite la plupart du temps aux broyeurs a barres et aux
broyeurs a boulets, car :

- Ils sont robustes et simples ;
- Leur surveillance et entretien sont faciles ;
-Ils peuvent broyer fin les roches dures et abrasives a un prix de revient acceptable ;

- [Is peuvent travailler en voie séche et en voie humide.

Dans les broyeurs a barres ; il n’y a pas de surbroyage, parce que les particules grosses se trouvant
entre les barres préservent les particules plus petites de surbroyage. Il n’y a donc aucun intérét a faire
travailler les broyeurs a barres en cycle fermé avec classificateur.

Pour éviter le surbroyage des grains de finesse suffisante, afin, d’augmenter le rendement
énergétique, le broyeur a boulets est presque associé a un classificateur.

Analyse granulométrique :

La classification des grains suivant leurs dimensions (pour les séparations inférieures a Imm) est
un procéde basé sur la vitesse de déplacement de grains dans un fluide (eau, air) sous ['action de la
pesanteur ou de la force centrifuge.

La sédimentation se produit en masse et toujours par équivalence (solide équitombant) «deux
particules sont €quitombant quand leurs vitesses limites de sédimentation sont identiques ».

La classification effectuée dans la section du broyage, a pour but :

-D’éviter un surbroyage inutile des particules ayant atteint la finesse voulue.

- De rebroyer les grains de dimensions supérieures a la maille de libération désirée.

-D’augmenter 'efficacité et le rendement des broyeurs.

Les opérations de classement  par dimension sont réalisées avec des appareils, les
«classificateurs », pratiquant une seule coupure, donc donnant deux produits -

I.  Une sur-verse (over flow) constituée par les grains fins.
2. Une sous-verse (underflow) constituée par les gros grains.

I1.3. SEPARATION GRAVIMETRIQUE :

A. Principe de la concentration gravimétrique : [5]
La séparation gravimétrique est un mode de concentration dans un fluide d’un matériau mettant en
ceuvre la différence, qui existe entre les masses volumiques des minéraux de valeur d’une part, et les

gangues d’autre part.
Lors de la chute d’une particule sphérique dans un fluide, le comportement de celui-ci caractérisé

par le nombre de Reynolds :

po B G L)

e ILI
A : le poids spécifique du fluide, en [g/em’].
u : la viscosité du fluide.
v : la vitesse de chute de la particule, en [m/s].
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d : diamétre de la particule, en [m].
*  SiRcest petit, I'’écoulement du fluide autour de la particule est laminaire, et la résistance du
fluide est donnée par la formule de Stockes -

R,:cr-nr-,u-%-v ................... oreaslS)

C’est le cas des particules chutant a faible vitesse.
* SiRe est grand, I’écoulement du fluide autour de la particule présente un sillage en forme
de ceeur, et la résistance du fluide est donnée par la formule de Newton -
2

7T d 4
Re= —e Qe Rnl— | el b bt b 4
155 Q > 4)

Q ¢tant le coefficient de résistance, obtenu expérimentalement, en fonction de R..

® Si R. augmente encore (R, > 500), I’écoulement alors est dit turbulent.
Les lois de la sédimentation permettent de juger I’aptitude a la séparation de particliles, mais de
densités différentes.

Critére de Taggart :
En appliquant les conditions d’équivalence en régime turbulent :
C, = G (5)
R 12
Avec : pr: masse volumique du fluide, en [g/cm’].
P1 : masse volumique du minéral lourd, en [g/em’].
P2 : masse volumique du minéral léger, en [g/cm’].

Cette relation reste valable en sédimentation génée, ¢’est-a-dire pour des pulpes comprises entre 5
et 30% en solides. Elle ne s’applique pas pour les milieux denses. On I'utilise pour prevoir
empiriquement les possibilités de traitement gravimétrique.

| Valeur de Cy | Difficulté de la séparation el
| >2.5 | Facile pour toutes granulométries. g'
| 1.5<C1<2.5 Possible pour des granulométries >200pum. |
| 1.25<C<1.5 . Possible pour des granulométries >1.7 mm. !
l=lgs s L | Impossible. s A8

Tab. N°04 : Prévisions de possibilités de traitement gravimétrique par le critére de Taggart.

2. Critére de concentration :

Si I'on définit le facteur de forme intervenant lors de la sédimentation, comme étant le rapport entre
la vitesse limite de la particule de dimension D et la vitesse limite de la sphere de diametre D, on peut
écrire que :

C facteurs de forme de sédimentation lourds
facteurs de forme de sédimentation légers

Co=

C
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B. Procédés de la concentration gravimétrique :

1. Concentration par milieu (ou liqueur) dense : [5]

La concentration par liqueur dense est caractérisée par une capacité de production élevée et une
bonne stabilité du procédé.

La séparation se fait suivant la poussée d’Archiméde simple ou multiple par un coefficient de force
centrifuge, cette poussée agissant de la méme fagon quelle que soit la dimension des particules. La
precision de la séparation dépend essentiellement des qualités du fluide et du degré de libération
atteint.

Les débits admis peuvent étre trés importants. L’écart probable est le plus souvent faible et I’on
peut espérer faire une bonne séparation avec un simple écart de densité. Ce procédé peut produire un
stérile a rejeter dés les premicres opérations, ce qui limite le circuit aval. Le prix de revient est souvent
modere, le cout étant lié aux pertes en médium (ou liqueur dense).

P / g
O g |8 p
0.0, o @

Pl i | ®
.. 1 « = = ® = Ej W
AN R ST B s b x g
Shoelnl e e vRae s Yy
.9 o . 2 @
VP ik g 2

alabbls. ¢ 3
tD t’l -E

Fig. N° 03 : principe de la séparation par milieu dense

On souligne quelques principes généraux :

l. La limite inféricure des procédés les plus performants est de 300um. La limite supérieure
n'est déterminée que par la maille de libération du minerai et par la technologie du
separateur (elle peut atteindre 200mm et plus dans le cas du charbon).

La viscosité et la stabilité du médium sont les deux paramétres a controler, permettant de
carantir la qualit¢ de la suspension. On peut étre amene a ajouter de la bentonite ou de
argile a la suspension, pour en améliorer la stabilité. Inversement, on peut devoir
deschlammer en totalité ou en partie la suspension, pour ¢liminer un excés d’ultrafines du
mineral ou créees par ['usure du médium. Les proprictes superficielles des minéraux et des
suspensions interviennent de fagon importante dans les séparations.

Apres la séparation, une partie du médium est récuperee par simple égouttage et recyclée
dans le circuit de concentration. L autre partie, issue du lavage des flottants-plongeants, est
reconcentrée par vole magneétique, démagnétisée et réajustée en densité avant de retourner
dans le circuit de travail. La qualité de la récupération conditionne une perte minimale de
medium selon les cas, évaluée entre 100 a 1000 g par tonne traitée.

I

(5]

Concentration par nappe pelliculaire fluante (tablage) : [7]
La longueur du parcours effectué par une particule sur un plan incliné a la surface duquel s'écoule
par gravité un film liquide dépend de deux actions :
— La sédimentation de la particule.
—  Le déplacement sur le fond.
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8 o legers

1\\ o lonrds
.\

Sédimentation Deplacement

de la partimule sur le fond

Fig. N°04 : Principe de la concentration par nappe pelliculaire fluante.

L'un des phénoménes mis en jeu est l'alluvionnement au cours duquel les grains lourds et gros sont
les premiers a rencontrer le support et peuvent se trouver pieges, alors que les grains légers et fins sont
emportés par le courant. Les grains qui ont atteint le support se meuvent par saltation et la vitesse
d'entrainement dépend peu de leur dimension, mais de la racine carrée de leur masse volumique
apparente. Ainsi, les grains ayant la masse volumique la plus élevée se trouveront dans la partie basse
(ou intérieure s'il y a rotation) et ceux de masse volumique la plus faible, dans la partie haute (ou
exterieure).

La répartition résultante des grains est a l'opposé de la sédimentation libre, d'ou l'appellation de
sedimentation inverse.

Pour améliorer la séparation, on utilise des piéges (les rifles), des contraintes transverses (plan
incliné mobile) et/ou la force centrifuge (plan incliné hélicoidal).

3L .
ahiment | A
Boite d'alimentation Direction des secousses

Eande lava,ge P - ——

|

by

Rafles Zone de sortie Zone de sortie Zone de sortie
des lagers des mixtes des lourds

Principe de fonctionnement :  Séparation de particules solides
sur base de leur masse volumique

Input: Melanges
Qutput: Fraction légeres /mixtes/lourdes
Granulométrie maximale 2 mm

Fig. N°05: Concentration par table 4 secousses

ENPALGER - e g




Partie Théorique

Magister 2004/2005
B o AT |

Exemple d’application :

Catégorie :
Sous catégorie :
Fonctionne en :
Gisement :

Séparation solide solide
Gravimétrique

Continu

Bou-Caid (W. TISSEMSILT)

Table a secousse REMER

Capacité horaire :

Rapport liquide / solide :

Débit horaire d’eau :

Rendement théorique : x
Dimensions de la table

Puissance installée

Degré d’inclinaison

Coiit a la tonne du minerai traité :
Input

Output

Granulométrie optimale

Boite d'alimentation
an Tout Venant
Direction des seconusses

Muxtes

Légéres (sténle)

22 t'onnes / heure

4 m d €au par tonne de minerai traité

24 m’/h

30 tonnes / heure

1500 x 3330 mm

[1 kW

g

120.03 DA/tonne du minerai traité *

Tout-venant barytique

Fraction légeres / Mixtes / lourds

2 mm

La séparation s'effectue sur la base des différences
de masse volumique des grains sur une surface
plane inclinée transversalement (le deck), parcourue
par un mince film d'eau, et portant une série de
barrettes (riffles) disposées perpendiculairement au
sens d'écoulement de I'eau.

Le deck est animé d'un mouvement longitudinal
asymétrique (en dent-de-scie). Les secousses ainsi
créces permettent un classement par taille et par
masse volumique des particules entre les riffles. le
long desquelles elles progressent [Les particules
cchappées d'une riffle sont reprises par le film d'eau
ct amenées par le courant a la riffle suivante ou le
méme phénomene de classement se reproduit.

La masse de matériau a traiter se différencie en
plusieurs bandes correspondant a des familles de
part:cules de méme masse et/ou masse volumique.
Les particules les plus Iégéres suivent pratiquement
la direction du courant d'eau, cclles de masse
volumique intermédiaire sortent en position
diagonale par rapport au point d'alimentation. Les
particules les plus denses cheminent le long des
riffles sur toute leur longueur avant d'étre libérées 4
l'autre extrémité du deck.

Tabl. N°05 : Exemple pratique de la séparation gravimétrique.
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I1.4. LIXIVIAT ION :[3],[15], [16]

L’hydrométallurgie recouvre une suite d’opérations physiques et chimiques caractérisées par la
mise en solution aqueuse du métal (lixiviation) et son raffinage a partir de cette solution.

Opérateurs Physiques : celles-ci se résument parfois en un simple concassage ou un broyage pour
classer sélectivement le minerai & une dimension convenable (54 15 mm), en vue de libérer le minéral
utile de la roche, le tout devront subir une lixiviation,

Opérateurs Chimiques : c’est I’opération préparatoire qui rendra le métal soluble dans la solution.
Les conditions a remplir ne sont pas les mémes qu’en pyrométallurgie. Le minerai concentré doit rester
pulvérulent ; la présence de sulfater n’est pas nuisible. Par contre, on doit éviter la formation de
composes résultant de réactions a I’état solide, tels que les ferrites de cuivre insolubles dans I’acide
dilué.

Le minerai broyé est mélangé & une solution alcaline de cyanure de sodium. Le cyanure dissout 1'or
sous forme d’un sel complexe. Il ne reste plus qu’a séparer cette solution du solide résiduel et a
récupérer le métal dissous qu’elle contient.

Le mécanisme global de la cyanuration de I’or est décrit par la réaction d’Elsner. Elle met en
évidence la nécessaire présence d’oxygene pour former un complexe auro-cyanuré & partir de I’or
métal et du cyanure :

4Au + 8KCN + O, + 2H,0 — 4K(Au(CN),) +4KOH ... ... .. . )

G. Bodlander a apprécié le mécanisme, en scindant la réaction globale en deux réactions
simultanées. Le peroxyde d’hydrogéne v apparait comme produit intermédiaire °

2Au + 4CN "+ 0, +2H;0 — 2 (Au(CN)) +20H + HyO,... ... ... ... (8)
2Au + 4CN +2H,0 — 2 (Au(CN ) +20H ... . (9)

La cyanuration est conduite en milieu alcalin. L ion cyanure reagit en effet avec [’eau pour donner
naissance au gaz cyanhydrique HCN, suivant la réaction -

CN' +Hy0 - HCN+OH ........................(10)

Le gaz cyanhydrique est extrémement toxique. Son dégagement conduit de plus & une perte en
réactif. Ce qui justifie le fait, que l'on ajuste donc le pH du milieu entre 10 et 11, et ce, afin de déplacer
la réaction vers la gauche et empécher de la sorte la formation du gaz cyanhydrique, HCN.

A. La cyanuration en cuves agitées : 3]

Apres concassage, le minerai mélangé a de I’cau est broyé a une dimension de I’ordre de 0.1mm
dans des broyeurs a barres ou a boulets. La pulpe ainsi préparée traverse une série de quatre a huit
cuves, dans lesquelles se produit la réaction de dissolution a I’eau apres ajustement de la concentration
en cyanure de sodium aux environs de 0.5g/l. De Iair est injecté dans les cuves. L’addition de chaux
(de 1 a quelques kg/t de minerai traité) maintenant 1’alcalinité du milieu & un pH de 10 a 11, permet
d'¢viter la formation de gaz cyanhydrique extrémement toxique. Le temps de sé¢jour moyen de la pulpe
dans les cuves varie de douze a quarante heures en fonction du minerai traité et de la dimension des
grains d’or. L’attaque chimique consomme de 0.2 4 1 kg de cyanure de potassium par tonne de
minerai traité. L’attaque est conduite a la température ordinaire, ce paramétre n’ayant une influence
que sur la cinétique d’extraction.

ENP ALGER : i 12



Partie Théorique Magister 2004/2005

Lorsqu’elle est possible, la récupération préalable des particules grossiéres d’or par gravimétrie
réduit les temps de séjour et les pertes de métal dans les rejets de cyanuration.

Les cuves de cyanuration peuvent étre de différents types. Historiquement, on retrouve d’abord les
pachucas : ce sont des réacteurs de forme élevée construits en une seule piéce, dans lesquels, I’air
injecté par le bas dans un tube central assure le mouvement de la pulpe dans la cuve. Par la suite, les
agitateurs DORR apparaissent : ces réacteurs de forme basse possedent 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 systéeme d’agitation
mécanique (du type hélice), qui maintient la pulpe en suspension et assure une dispersion homogene de
I’air dans la cuve. Les cuves agitées consomment moins d’énergie et sont moins sujettes 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 demeurent 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.

ST M ‘_,/"J k'\

Agitation
12h

Filtration

Reprise eventuelle

Etude des lixiviats

Fig. N° 06 : Test de la lixiviation en cuves

B. La cyanuration en tas (percolation) : (8], [17]

La cyanuration en tas est la seconde innovation majeure de ces quarante derniéres années pour les
minerais d’or. Fondée sur le méme processus chimique, elle différe de la cyanuration en cuves par une
mise en ceuvre plus économique: au lieu d’étre finement broye, 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 I’or qu’elle rencontre. Un réseau de drains et de
caniveaux récupére et dirige la solution aurifére vers un bassin. Cette derniére 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 premiére unité industrielle de cyanuration en tas de I’or a démarré 4 la mine de Cortez en 1971
au Nevada (Etats-Unis). La simplicité-du procédé; son coiit de production; réduit de moitié par-rapport
a la cyanuration conventionnelle, et un investissement divisé par deux ou trois, expliquent son succes.
Ces avantages sont contre balancés par un taux de récupération en or généralement inférieur a celui de
la cyanuration en cuve. Le choix entre les deux techniques repose sur des critéres économiques.

La cyanuration en tas permet d’exploiter des gisements & des teneurs aussi faibles que 1 a 2
grammes d’or par tonne. Elle va alors généralement de pair avec une exploitation en masse (quelques
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millions de tonnes par an) a ciel ouvert avec peu de recouvrement. Elle permet aussi de retarder
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 oxydés, 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 4 ceux de la cyanuration en cuves.

La technique de cyanuration en tas comprend les opérations successives suivantes:

Préparation de I’aire imperméabilisée :

Une zone plate, correctement nettoyée et nivelée, est rendue imperméable par la mise en place de
feuilles plastiques (PVC par exemple) soudées et d’une couche d’argile. Un réseau de drains et de
caniveaux est crée pour collecter la solution & la base du tas et la diriger vers des bassins. Ce systéme
de collecte est lui aussi revétu de feuilles plastiques soudées entre elles.

Constitution du tas :

Elle se pratique par I'intermédiaire d’une série de convoyeurs mobiles, dont le dernier déverse le
minerai concass¢ en une couche de 5 a 10m d’épaisseur ou plus simplement par un déversement de
camions. En fonction des conditions locales, le tas peut €tre évacué dans une zone de rejet définitive et
un nouveau tas peut étre constitué au méme emplacement avec du nouveau minerai.

Les minerais peu consolidés ou contenant des argiles doivent, avant la mise en tas, étre bouletés,
sinon ils formeraient des tas imperméables. La mise au point du boulettage des minerais par addition
de ciment a été une amélioration significative du procédé.

Une variante a la technique précédente consiste a batir successivement plusieurs couches
superposees de quelques métres chacune. Le minerai, généralement tel qu’il est extrait (non concasse)
est mis en tas par déversement de camions. Lorsqu’une couche a été lixiviée, une nouvelle couche est
mise en place. L’épaisseur finale du tas peut ainsi dépasser une centaine de métres.

Phase de lixiviation statique :

Un réseau de tuyauteries et d’arroseurs (goutte ou aspergeurs) permet d’arroser le dessus du tas
avec une solution de cyanure. Cette derniére percole librement a I’intérieur du tas. Collectée a la base
du tas par le systeme de drainage, elle est ensuite envoyée dans I'unité de récupération de 1’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 ’or ne progresse plus que trés lentement.
L’opération de lixiviation d’un tas peut durer de quelques jours a quelques mois selon ’aptitude du
minerai a la cyanuration et I’épaisseur du tas.

Dans le cas de plusieurs tas, les circuits des solutions sont agencés en contre courant. Un tas est
d’abord arrosé avec une solution aqueuse contenant du cyanure a une concentration d’environ 0.5g/1
provenant de la lixiviation d’un tas ancien. Une proportion importante de ’or lixiviable est mise en
solution. La solution passe dans une série de colonnes remplies de charbon actif qui adsorbe 1’or. On
parle alors de méthode C.1.C ou Carbon in Column.

Puis le tas est arrosé avec la solution recirculée de I’unité de récupération de I’or et dont la teneur en
cyanure est ajustée a environ 0.25g/1. :

Enfin, le tas est arrosé avec de I’eau pour réduire le degré d’imprégnation de la solution dans le tas:

En général, la récupération de 1’or par le procédé de cyanuration en tas est de I’ordre de 75% de
celle obtenue par cyanuration en cuve.

Le principe de la lixiviation en tas ne permet pas la mise en ceuvre d’un prétraitement du minerai
avant sa cyanuration. En conséquence, le minerai doit étre naturellement apte a I’utilisation de cette
technique. En particulier, la dimension des grains d’or doit étre aussi petite que possible, la dissolution
des grains d’or grossier pouvant demander un temps extrémement long (1 a 2ans).
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De méme, le minerai ne doit pas contenir des mati¢res carbonées qui pourraient adsorber I’or dans
le tas. Il ne doit contenir que des quantités faibles d’éléments cyanicides tels que des sulfures ou sulfo-
arseniures 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 €conomique.

On peut noter que ces limitations interviennent €galement pour la cyanuration en cuves, mais dans
ce cas, on peut généralement les éliminer par un prétraitement chimique du minerai.

Remarque:

Dans certains minerais d’or, en particulier des minerais sulfurés, I’or n’est pas récupérable de fagon
satisfaisante  par cyanuration directe. Une phase préliminaire obligatoire aura donc pour but
I"ouverture de la minéralisation sulfurée pour rendre I’or accessible et permettre la mise en ceuvre de
la cyanuration. Cette phase est réalisée par oxydation. Le procédé le plus ancien est le «grillage » ;
deux autres procédés sont actuellement utilisés - I"oxydation sulfurique sous pression et la bio-
oxydation. .

Sur colonne :

Conditions
semi-naturelles

Colonne de liiviation

Minerai

Etude des lixjvi

Fig.N°07 : lixiviation en colonne (percolation)

C. Récupération de l'or :

a. Procédé au zinc :

Jusqu’a I'apparition du procédé «Carbon in Pulpy, la récupération de I’or aprés la cyanuration en
cuves, necessitait impérativement la séparation de la solution du solide devenu stérile puis la
précipitation de I’or de cette solution sur du zinc. Aux copeaux de zinc utilisés au départ, succéde deés
1904 le procédé Merril-Crowe qui utilise la poudre de zinc. Le procédé complet comprend -

I La scparation liquide-solide aprés cyanuration (décantation successive a contre courant ou

filtration).

2. Laclarification de la solution aurifére.

3. La désaération de la solution a traiter, sous vide partiel, dans une tour a vide pour éliminer

I"oxygene dissous qui entraverait le dépot d’or en oxydant la surface du zinc.
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4. L’ajout de poudre de zinc pour précipiter ’or. Le zinc remplace I’or dans le complexe auro-
cyanure pour former un nouvel ion complexe suivant la réaction globale :

2K(Au(CN)2) + Zn — Ko(Zn(CN)g) + 2AU .o (11)

On ajoute un excés de zinc pour compenser les pertes dues  sa dissolution partielle par le cyanure.
5. La récupération de I’or précipité (qui forme un «cément») sur un filtre généralement a
précouche.
6. La fusion du cément fournit des lingots contenant de 50 4 90% d’or.

Un certain nombre d’¢léments chimpique, notamment le cuivre, peuvent perturber la réaction tant du
point de vue cinétique que rendement.

Pour certains minerais, en particulier ceux ou la proportion d’argile est importante, les séparations
liquide-solide et la clarification sont des opérations quelque-fois difficiles & mener et cofiteuses. Le
développement de I'usage du charbon actif en grain (Procédé C.I.P) permettrait de rrésoudre ce
probleme.

b. Procédé Charbon en pulpe (C.I.P) (" Carbon in pulp"):

La fixation du cours de I’once d’or a 35 dollars entre 1935 et 1968 a peu a peu mis en difficulté de
nombreuses exploitations. L’innovation est alors fortement ralentie, jusqu’au début des années 1970.
En 1973, I'usine d’Homestake (Dakota du Sud), aux Etats-Unis, inaugure une nouvelle méthode de
récupération de I’or en solution en introduisant le procédé « charbon en pulpe » ou C.1.P « Carbon In
Pulp ». Les matiéres carbonées possédent la propriété d’adsorber a leur surface le sel complexe
aurocyanuré en solution. On mélange donc a la pulpe cyanurée du charbon actif en grains et une fois
chargé en or, on le sépare par simple tamisage. J.B. ZADRA est le premier a mettre au point dés 1950
une methode pour extraire 1’or adsorbé et recycler le charbon.

La quasi-totalité des usines de cyanuration construites ces quinze derniéres années ’ont été suivant
ce procédé qui n'impose pas de séparation solide-liquide en fin de cyanuration et est donc
particulierement adapté au cas de minerais difficilement filtrables ou décantables.

La récupération de I’or dans le procédé C.I.P comprend généralement les phases suivantes :

1. Phase d’adsorption :

Le charbon actif mélangé a la pulpe cyanurée dans chaque cuve d’adsorption est retenu dans le
réacteur par un systeme de crible. Le charbon est avancé périodiquement dans le systéme, a contre
courant de la pulpe. Un criblage final permet de séparer la pulpe de minerai stérile du charbon chargé.

Le charbon actif utilisé a une granulométrie resserrée, comprise généralement entre 0.8 et 3mm. Le
meilleur charbon provient d’un grillage et d’un traitement thermique d’écorces de noix de coco,
combinant dureté nécessaire pour résister a I’abrasion et capacité d’adsorption en or trés élevée.

2. En fin d’adsorption :

Le charbon chargé en or est récupéré, puis traité par élution pour déplacer I’or adsorbé. Plusieurs
procédés d’¢lution existent. Le premier appliqué, celui de ZADRA, utilise une solution titrant 1% de
soude et 0.1% de cyanure de sodium, chauffée entre 90 et 100°C. Une amélioration de ce procédé
consiste a introduire 10% environ d’éthanol dans une solution a 2% de soude, ce qui accélére la
cinétique d’¢lution de I’or. Enfin, un procédé développé en Afrique du sud utilise de I’eau pure aprés
un trempage du charbon chargé dans une solution titrant 5% de cyanure de sodium et 1% de soude.

3. Les solutions éluantes auriféres sont ensuite traitées par électrolyse, I’or se déposant sur des
cathodes de laine d’acier (I’or élué peut, plus rarement, étre aussi précipité sur poudre de zinc).
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4. La fusion de ces cathodes en présence de silice, borax et nitrate de sodium, qui forment une
scorie avec le fer, permet de couler le «lingot doré » contenant 90 a 95% de métaux précieux (or +
argent). Il est ensuite purifié chez un affineur pour obtenir les lingots d’or de teneur bancable.

S. Apreés I’élution le charbon granulaire débarrassé de son or, est régénéré pour retrouver
I’essentiel de ses capacités d’adsorption avant réutilisation. La régénération s’effectue par traitement
dans un four a environ 800°C.

6. Le procédé du charbon en pulpe est également utilisable dans le cas de minerais d’or carbonés.
Les minéraux carbonés tels que le graphite se rencontrent quelquefois dans les minerais d’or. Lors de
la cyanuration, ils adsorbent avec plus ou moins d’intensité ’or dissous, tout comme le pratique le
charbon actif dans le procédé C.I.P. Cet or se retrouve alors réassocié a la gangue de fagon irréversible.

La parade la plus efficace consiste souvent a mettre en compétition ces minéraux carbonés avec du
charbon actif, ajouté a la pulpe de minerai en méme temps que le cyanure. Plus puissant, le charbon
actif adsorbe préférentiellement I’or et I’on se retrouve alors dans la situation du procédé C.1.P. Cette
variante est connue sous le nom de CIL (Carbon in Leach).

¢. Remarques: :

Les couts opératoires et d’investissements sont généralement moins élevés pour le charbon en
pulpe que pour la précipitation sur zinc, ce qui explique que, congu a I’origine pour les minerais
argileux, le procéde C.1.P s’est étendu a tous les types de minerais.

A la mine de Muruntau en Ouzbékistan, I’extraction de I’or aprés cyanuration est réalisée, non pas
par le procédé C.I.P, mais en utilisant des résines échangeuses d’ions (ce procédé est appelé Resin in
Pulp R.I.P).

D. Parameétres de la lixiviation : [15], [16]

1. Influence de la concentration de cyanure (solvant) :

La concentration en cyanure joue un role trés important dans la lixiviation et pour le taux de
récupération, ce dernier, augmente linéairement avec l'augmentation de la concentration, mais des
qu'un maximum est atteint (<lg/l pour un minerai d’or), et a partir de concentration relativement
limitée en cyanure, le taux de récupération (dissolution) diminue, suite au phénomeéne de I'hvdrolyse
des 1ons CN, selon la relation :

CN + H,O — HCN +OH ... ................(12)

Cette réaction engendre la formation de l'acide cyanhydrique, qui est trés toxique, et pour controler
ce phénomene on ajoute des quantités de chaux, pour maintenir le pH entre 10 et 11.

Aussi, les fortes concentrations en cyanure, favorisent la dissolution des autres métaux tels que le
cuivre, le nickel, le plomb et le zinc.

Pour diminuer ces phénomenes secondaires, on utilise généralement des solutions cyanurées trés
diluées, de l'ordre de 0.5 a 2.5 g/l pour le NaCN, et de 0.1 a 1.5g/1 pour le KCN.

Influence de la température :

Il est bien connu que la température a une grande influence sur la cinétique des réactions
chimiques ; ainsi, une augmentation de la température de la solution cyanurée augmente le taux de
dissolution de I'or, mais au-dela d'une certaine valeur (80°C), une augmentation supplémentaire de la
tempeérature conduit a une diminution de concentration d'oxygeéne en solution, qui a pour conséquence
la diminution de la vitesse de la réaction, suite a la décomposition du cyanure. Dans les conditions
désertiques et chaudes, bonne influence ; cependant le phénoméne d’évaporation de I'eau des
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solutions doit étre pris en considération pour des contréles et ajouts de solution pour rétablir
I’équilibre.

Influence de la concentration d'oxygeéne :

La concentration en oxygéne est lide a la concentration en cyanure ; il faut environ 1 mole
d'oxygene dissout pour maintenir la réaction a sa vitesse maximale, quand environ 4 a 8 moles de
Cyanure sont dans la solution (si la solution contient 0.5kg/t de cyanure par tonne de minerai traité, la
concentration en oxygene est de 0.0012 a 0.0024 g/l ce qui donne 15 4 30% de saturation). Pour cela,
on utilise soit l'oxygéne sous pression, soit des oxydants tels que :

—  L'eau oxygénée H,0, (réactif trop coliteux).

- Le peroxyde de sodium. ‘

- Les ions ferriques.

- L’hypochlorite de sodium (NaOCl),

Influence du temps de contact : ’
Toute augmentation du temps de contact (de Cyanuration), pour mieux dire, quantité d'or dissoute,
doit étre comparé avec l'accroissement du prix de revient qui en résulte. Ce temps de contact dépend
de la granulométrie des particules, de la concentration en cyanure et du type de cyanure utilisé.

Influence de I'acidité (alcalinité) du milieu :
Elle dépend beaucoup de la minéralogie du minerai. Pour la dissolution de l'or, il est nécessaire
d'operer en milieu basique, pH entre 10 et 11, pour éviter la décomposition de cyanure par hydrolyse,
par l'acide carbonique présent dans I'eau, selon les réactions suivantes :

NaCN+H;O - NaOH+HCN .......................(13)
NaCN +H,CO; — HCN+NaHCO; ... ... ... .. .. (14)

Pour eviter ces pertes en cyanure, on doit donc, maintenir le pH basique, soit par ajout de chaux ou de
soude caustique NaOH. La chaux décompose aussi le dioxyde de carbone, d'apres la réaction suivante :

NaCN + H,CO; + CaO— CaCO3 +H,O + NaCN ... ... (15)

'l n'y aura pas de pertes de cyanure, mais, il faut savoir aussi qu'un exces dalcalinité réduit le taux
de dissolution de l'or.

L'ajout de chaux permet de :
- Neutraliser ou maintenir l'alcalinité de la solution. et de réagir avec le dioxyde de carbone,
formé a partir du CO, de lair.
— Neutraliser les composés acides, tels que les sels ferreux, les sels ferriques, les sulfates de
magnesium dans I'eau.

Neutraliser les constituants acides résultant de la decomposition des différents minéraux du
minerai dans la solution de cyanure.
— Ameliorer l'extraction en traitant les minerais contenant par exemple des tellures.
L'alcalinité protectrice dans la solution de cyanure est maintenue par l'utilisation des autres alcalins

tels que I'hydroxyde de calcium et les carbonates de sodium.

Influence des minéraux accompagnateurs :

Le cyanure est un solvant qui solubilise la plupart des métaux, tels que le cuivre, le nickel, le zinc,
la pyrite ou le fer, etc...
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La dissolution de ces minéraux ou métaux entraine une surconsommation de Cyanure, et augmente
les pertes de métal noble.

Les minerais de cuivre et de zinc favorisent une consommation en cyanure sous forme de
complexes ioniques comme Cu(CN);, Cu(CN),”. Quant au zinc, il forme des complexes avec le
cyanure, comme le cas de la sphalérite :

Zn+4NaCN — NaZn(CN); + NasS ..ol ...(16)

L'arsenic et l'antimoine augmentent la consommation en réactifs et en oxygene, retardant la
cinétique de la dissolution, suite & la précipitation de ces minéraux sur les grains d'or. Dans ce cas, il
est préférable de procéder par flottation, grillage réducteur, pour €liminer l'arsenic, puis un grillage
oxydant pour oxyder les minerais sulfurés d'or et les rendre plus aptes a la cyanuration.

Les minerais de fer ou les sulfures de fer, en présence d'oxygene, s'oxydent et forment des sulfates
de fer, engendrant une consommation excessive en oxygene, retardant la cinétique de la lixiviation,
ainsi que la précipitation de l'or par les ions de fer. ,

Il est a remarquer, que les minerais auriféres a gangue carbonée sont réfractaires 4 la cyanuration,
par suite de I'adsorption, par les métaux carbonés activés, des métaux mis en solution . on aura donc
une précipitation de l'or aprés sa mise en solution, ce qui engendrera des pertes en métal. Pour faire
face a ce probléme, une nouvelle technique a été mise en ceuvre, en utilisant du charbon actif, mais
cette fois dans le stade de la cyanuration, c'est-a-dire, en mettant en compétition ces minéraux carbonés
avec le charbon actif. Plus puissant, le charbon actif absorbe préférentiellement l'or, traduisant
I"essence d’un nouveau procédé intitulé «Carbon In Leach » ou CIL.
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Exemple pratique :

Processus de MacArthur-Forrest : découverte
en Australie, en 1887, est la méthode d'extraction de
l'or a partir de leurs minerais.

Fig. N°08: Usine de cyanuration dans |'Australie

Le cyanure de sodium est employé en raison de sa propriété forte de dissoudre les
métaux, et pour la méme raison, il peut étre employé pour nettoyer le métal et pour plaquer
I'or sur d'autres métaux.

Par exemple, le métal est chauffé dans une solution de cyanure de sodium, de chlorure de
sodium, et de carbonate de sodium en présence de l'oxygeéne. Environ (300-500) tonnes de
cyanure de sodium est employées pour l'extraction d'une tonne d'or; approximativement
8% du prix de I'or incluent le prix du cyanure de sodium.

Les procédures de base sont comme suit pour l'extraction de I'or:

I. Entrer en contact avec le minerai finement rectifi¢é avec une solution diluée de
cyanure de sodium (ou potassium), en présence de l'oxygéne atmosphérique, cause la
dissolution de l'or, avec la production du cyanoaurite de sodium et d'hydroxyde de
sodium, autrement connu comme réaction d'Elsner:

Cuve_lixiviante (quand plus de 20g d'or par tonne est présent): Le minerai et
le dissolvant sont introduits dans de grandes cuves pendant des heures pour
dissoudre l'or.

Tas lixiviant (pour les minerais de qualité inférieure): Des solutions de
cyanure de sodium sont pulvérisées pour dissoudre I'or.

2. Séparation des solides de la solution claire: Pour réduire le colt sur les machines de
séparation raffinées, le carbone est employé. Puisque de l'or tend a étre absorbé par
des atomes de carbone, les ions sont séparés de la solution. De plus, des solutions
concentrées de cyanure de sodium (et I'hydroxyde de sodium) sont employés pour
séparer l'or du carbone. L'or est récupéré par le processus de Merrill-Crowe, ou il est
fusionné sur des laines en acier. Dans ce processus, le métal est récupéré par
électrolyse.
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III. PARTIE EXPERIMENTALE

[’étude expérimentale est schématisée selon 1’organigramme ci-apres décrit :

( Tout-venant Brut )

s
|

C Echantillon du filon III, tranchée 7) C Echantillon du dépo6t de )
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y
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Echantillon témoin LR

il minéralogique =

=

. : g
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5 o

Chapitre VI L l — 0

Description et . <
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Fig. N°09 : Schéma récapitulatif des travaux de traitement réalisés
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II1.1. PRESENTATION DU GISEMENT DE TIREK : [10], [11]

A. Historique :

La découverte des gisements d’or a I’Ahaggar (Hoggar) remonte a la décennie 1970.
Les projets développés par I’entreprise  ENOR concernent les gisements de Tirek et
Amesmessa, découverts par la SONAREM respectivement en 1971 et 1978. L’évaluation
géologique de ces gisements s’est poursuivie,  bientdt relayée par ceux de Ioffice
National de la Recherche géologique et Miniére (ORGM). Les études de préfaisabilité de
ces projets ont été initiées dés, 1989 par I’Entreprise Nationale des Produits Miniers Non
Ferreux et des substances utiles (ENOF).

[l a fallu attendre [I’évaluation géologique compléte du gisement d’Amesmessa et la
création de 'ENOR en avril 1992 pour parachever les études techniques et économiques
nécessaires 4 la mise en exploitation de ces deux gisements. A cet effet. un contrat a éte
signé avec un bureau d’étude canadien (SIDAM) pour la réalisation d’une étude de
faisabilit¢. Cette étude fut suivie des études d’ingénierie de base réalisées par la société
canadienne KILBORN-TESCULT.

B. Localisation Géographique :

Le gisement de TIREK est situ¢ dans la partie Sud-Ouest du massif du Hoggar (Sahara
algérien), a environ 370 kilométres au Sud-Ouest de Tamanrasset (fig.N°08). Ses
coordonnées géographiques sont 21°31” de latitude Nord, et 2°32° de longitude Est.

[’acheminement des chargements et du personnel de la route goudronnée au gisement
a une distance de 330 Km n’est possible qu’avec des véhicules tout-terrain.

Le site d’Amesmessa est pourvu d’une base de vie, incluant un puits fournissant I’eau
pour les besoins du personnel (mais non en quantité suffisante pour alimenter une usine
de traitement). Les infrastructures miniéres incluent un treuil, un puits d’accés et une
cage, la base énergetique ¢tant pratiquement inexistante.

Le point d’eau le plus proche provient d’un forage dans le bassin du Tanezrouft, situé a
40km a I’ouest du gisement.

La capacité journaliére est estimée a 4200m’ de soutirage en eau, et ce, sur une durée
de vie de 27 années

Le taux de pluviométrie varie de 10 a 15 mm/an.

ENP ALGER > - - AL~ b _ _ .



Partie Expérimentale

MAURIT

MOROCCO

JJTindouf

) Magister 2004/2005
1> e -
POHT. SPAIN ﬁ.»fed:regranaefan Sea
ALGIERS -
North Ora
Atlantic
Ccean

.Gharda'fa

LIBYA
ANIA
Tamanrasset
- mesm ssa NIGER
\ L.
MAL : : 0 180 300 km
b

Fig. N°10 : Localisation géographique du gisement de Tirek.
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C. Apercu Géologique : [4], [12]

Le gisement de TIREK est localisé a I'intérieur de la zone de la faille d’In-Ouzzal Est.
Cette faille d’envergure régionale s’étend en direction Nord-sud sur une longueur d’au
moins 200km, jusqu’a la frontiere malienne, sa largeur varie de 1 a 2 Km, et son pendage
est sub-vertical. Elle sépare un bloc de roches d’age archéen a 1’Ouest, d’un autre bloc
d’age protérozoique  inférieur a I'Est. Les roches archéennes sont composées d’un
assemblage de charnockites, de granulites mafiques et felsiques, de magmatites, de
marbre siliceux et granito-gneiss recoupées par des intrusions de gabbro. Ces roches
constituent une ancienne ceinture verte semblable 4 celle de Barberton (Afrique du Sud)
ou celle de I'Abittiti (Canada), mais plus métamorphisée. De leur coté, les roches du
domaine protérozoique sont composées de gneiss et des quartzites, recoupés par des
gabbros, diorites et grano-diorites, qui constituent un grand batholite d’age panafricain.

Ce gisement est composé de trois champs filoniens: Ouest (chantiers A &t C voir la
fig. N°09 et N°10), Centre et Est (chantier B). Le champ Ouest est localis¢ dans les
mylonites qui forment la bordure occidentale de la zone de faille d’In-Ouzzal Est. Les
champs Centre et Est, sont situés dans un massif de gabbro concordant avec la zone
mylonitisée et occupant la partie centrale de celle-ci.

Le champ Centre est le plus important, renfermant 54% des réserves d’or présentement
connues, suivi du champ Est 33% et du champ Ouest 13%.

1. Champ Central :

I occupe la partic Ouest du massif de gabbro et s’étire sur une longueur de 4
kilométres. Il est composé de veines de cisaillement, dont la direction est subméridienne
(0 a 15°) avec un pendage abrupt vers I’Ouest (75 a 90°). L’épaisseur moyenne des filons
est de l'ordre de 0.4 a 0.6m. La minéralisation dans ces filons forme des colonnes a
plongée vers le Nord.

2. Champ Est:

Il s’é¢tend sur une longueur de 5 kilométres. [l est compose de veines d’extension, qui
représentent des ramifications des filons du champ Centre. Ces veines ont une direction
de 30 a 45° N-E avec un pendage de 50 a 70° N-W. Leur épaisseur est de |'ordre de 0.6 a
0.8m. L’or dans ces filons se concentre dans des colonnes a plongée vers le N-E.

3. Champ Ouest :

[I est composé de filons encaissés dans les mylonites formant la bordure Ouest de la
zone de faille d’In-Ouzzal Est. Ces filons ont une direction N a N-NE (5 a 20°) avec un
pendage abrupt vers I’Ouest (75 & 90°). Leur épaisseur maximale est de 2.2m.

Dans les trois champs filoniens, I'or est essentiellement restreint aux veines de quartz.
Les ¢pontes de ces veines sont altérées sur de faibles épaisseurs (0.3 a 0.5m) pour les
filons N-S et 1 a 3m pour les filons N-E), mais sont généralement stériles. Dans certains
cas, elles peuvent étre faiblement auriféres (moins de 1 g/t Au). Les sulfures constituent 2
a 4%de la masse totale des veines, et 5 a 10% des épontes altérées. Ils sont composes
surtout de pyrite avec des quantités mineures de pyrrhotite, de chalcopyrite, de galéne et
de sphalérite. L’ or est distribu¢ de fagon irréguliére dans les filons.

La superficie du champ minier est de 30 Km® la profondeur maximale établie de la
minéralisation est de 215m, le gite de Tirek est composé d’un grand nombre de filons
¢troits et d’orientations diverses.

Les réserves d’or sont calculées selon les conditions conventionnelles: la teneur
minimale en or est de 10 g/t et I’épaisseur minimale est de 0.4 m.
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Catc?gone de Epaisseur Tonnage de minerai Teneur en or Oribétal
réserve -m- —tonne- —g/t-
Ci 0.47 230.400 34.25 7.891,2 {
C, 0.55 365.200 18.08 6.602,8 i
C+C, (total) 595.600 =24.34 14.494.0 ‘
(@ 0.41 286.100 10.00 2.860,9
Total 881.700 19.68 17.354,9 ;

Tabl. N°06 : Evaluation des réserves géologiques d’or du gisement de Tirek.

Cy : réserves prouvées.
(5 : réserves Probables. -
'z : réserves potentielles

Molasse éocambrienne

I:] Granodiorite

| B Gabbro, Grabrodiorite

[ ] Alaskites (liptynites)
#” [ ] Charnokites (leptynites)
. 4_‘ [ | Granulites felsiques

\\}é B Granulites fémiques

,/ Failles observees
L~ Failles supposees

>~ Pendage de la foliation
Gisement d'or

e Indice aurifére
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Fig. N°12 : Geologie locale du gisement de Tirek.

D. Hydrogéologie : [23]

Afin d’alimenter en eau le complexe minier de Tirek, des recherches hydrogéologiques
furent entreprises dans le bassin du Tanezrouft, situé a I’Ouest de ces deux gisements
(Tirek et Amesmessa). Les recherches réalisées durant les années 1981-1985 ont permis
de mettre en évidence quatre niveaux aquiferes localisés dans des formations d’age du
crétace supérieur. Le second et le quatrieme sont les plus intéressants.
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Tabl. N° 07: Evaluation des niveaux aquiféres dans le bassin du Tanezrouft
S. numéro : le numero de sondage réalisé au cours des travaux des recherches

E. Etude pétrographique et minéralogique :

1. Etude pétrographique :
L'observation au microscope polarisant des sections polies et des lames minces nous a
conduit aux résultats suivants :
1. Granulométrie tres variable (10-180) um,
2. La distribution de I’or se répartit, comme suit :
—  Grosseur minimum 10pum.
- Grosseur moyenne 60um.
—  Grosseur maximum 180pum.
3. La pate de la roche encaissante est 4 99% composé de quartz, de 1% d’oxyde de fer
et de moins de 0.01% de pyrite
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2. Etude minéralogique:

Un examen minéralogique d’un échantillon composite provenant de deux sites (filon
III, de la tranchée N°7, et dépot de surface) concassé, & moins 10um, a révélé la présence
d’or, de goéthite, de limonite, de silice, de chalcopyrite, de sulfures de cuivre, cuivre
métallique et de produits altérés de silicates.

L’association de I’or se répartit de la maniére suivante :

— Orlibre : 30 2 40%
— Or dans les silicates : 25 a 35%
— Or dans la goéthite/limonite : 30 4 40%

L’or se présentait sous forme de paillettes, de parallélogrammes et de filigrammes
poreux et arrondis. Aucun probléme de libération ne fut identifié, hormis la possibilité
d’existence de minces couches enveloppantes de fer oxydé.

IT1.2. ECHANTILLONNAGE : "

A. Prélévement des échantillons :

Avec la collaboration du géologue et des spécialistess de I’Entreprise ENOR,  une
mission fut organisée du 24 Avril au 31 Mai 2000, et ce, en vue d’effectuer des
prélevements d’¢échantillons de minerai pauvre en or, avec la participation de I’étudiant de
5™ année Génie Minier, Mr. BELLILI Noureddine.

Sept échantillons furent prélevés a partir de quatre tranchées du gisement de Tirek. Ces
échantillons représentatifs devaient subir des tests de traitement en laboratoire, dans le cadre
des travaux de recherche de Mr. BELLILI Noureddine pour son projet de fin d’étude
d’ingéniorat (Génie Minier).

| T . 2 T = i
‘ . ’ C_oordonnees topographiques _ Poids Natiifs

N Tranchée Filon o 2
| ' 1 . (kg) d'échantillon
L 2 :
| i ]

01 03 455860,00 2382820,00 XV | sg . [Facase

; ' hydrothermal

02| 05 456144,00 23822162,00 e e, Jhepets de
| ' ' surface
| 03] 07 455465,00 2380753,00 AR 128 | Filon de quartz
04 08 455246,00 2380745,00 Il 106 | Filon de quartz

I e
Tabl. N°08 : Informations relatifs aux échantillons prélevés par Mr. BELLILI Noureddine

B. Echantillonnage au laboratoire :

L’échantillonnage ayant autant d’importance que les essais, on doit prendre toutes les
précautions nécessaires  pour obtenir des échantillons, vraiment représentatifs du gisement,
et de I’état du matériau.

Cette réduction est réalisée a partir de techniques visant a réduire au minimum les
variations de mesure des caractéristiques entre I’échantillon obtenu en laboratoire (réduit) et
celui prélevé en chantier (fig. N°11).
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On utilise diverses techniques de partage, selon I’état des matériaux ou des particules.
1. Quartage manuel :

Il est trés simple, aussi facile a mettre en ceuvre sur chantier avec une pelle, qu’en
laboratoire avec une spatule. On peut considérer cette technique comme premiére réduction
d’échantillon (figure N°17).

Son principe consiste a :
— Etaler I’échantillon en galette, tout en le mélangeant (homogénéisation) ;
— Diviser la galette de matériau en quatre quadrants ;
- Prélever deux quadrants ;
— Remélanger et étaler le reste en galette ;
—  Prélever pour la deuxiéme fois, deux quadrants ;
— Reépéter l'opération jusqu’a obtention d’un échantillon de poids convenable
aux essais de laboratoire.
2. Diviseur a couloirs :
On utilise des diviseurs a couloirs ou chaque couloir doit avoir une longueur [s==
2D, avec D est le diametre maximal des grains. On utilise ce procédé, pour des matériaux

secs ou Iégerement humides.
Le nombre des chutes ou de couloirs doit étre pair, de nombre inférieur a 8 dans le cas

des gros grains et 12 dans le cas des grains fins.
Equipements utilisés :
— Diviseur a couloirs type Jones ;
— Une pelle et une spatule ;
- Une toile forte pour entreposer 1’échantillon ;
— Des sacs en plastique pour la conservation des échantillons réduits.

Etaler l'échantillon Division de la galette Prélevement

en galette en 04 portions de deux portions

B
. ?‘ﬁt/_ﬁa m o mm " m m ®mom oM
Division de la galette Prélevement Reépeter l'opération jusqu'a
en 04 portions de deux portions obtention de la masse voulue
2éme fois 2éme fois

Fig. N°13 : Mode opératoire de I’échantillonnage (quartage) manuel.
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C Tout-venant Brut )
( Echantillon du filon III, tranchée 7) ( Echantillon du dépét de surface )

A

C Homogénéisation
Echantillon 4 Etude pétrographique
témoin : { Quartage Manuel & minéralogique
y
( Homogénéisation )

/ Quartage avec diviseur
\ a couloir
Ay

|
|

| i |

.

y

N

Analyse chimique du = Analyse granulométrique et Caractérisation physique &
tout-Venant granulochimique physico-mécanique
Différencier les éléments Quantifier l'or contenu dans Détermination de :
majeurs et mineurs présents chaque classe I. La Masse volumique.
dans le tout-venant. granulométrique 2. La Porosité.
< 3. La surface spécifique.
4. Le taux d'humidité.
5. Ladurete.

-
Fig. N°14: Diagramme opératoire d’¢échantillonnage pour identification et caractérisation du minerai
aurifere de TIREK
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II1.3. IDENTIFICATION DU MINERAI DU GISEMENT DE TIREK :

A. Etat global des échantillons traités et disponibles :

ECHANTILLON BRUT

A

Echantillon N°01
Filon 111, Tranchée 7

QpréI =128 kg

!

\ 4

Echantillon N°02
Dépot de surface
Q =137 kg

!

v

TRAVAIL DE M. BELLILI

v

A4

Echantillon N°01
Filon III, Tranchée 7
Q utilisée — 2571 l\g

A

!

Echantillon N°02
Dépdt de surface
Q utilisée — 14,5 l\g

r

:

TRAVAIL DE M. ANOU

4

A4

Echantillon N°02
Dépdt de surface

Wy
(<) utilisée — 23,0 I\_‘:‘l

\ 4
Echantillon N°01 |
Filon III, Tranchée 7
Q utilisée — 33-5 l\g
F N
[
Y

TRAVAIL DE M. HADJ-SADOK

.

v

Echantillon N°01
Filon III, Tranchée 7
Q utilisée — 34,1 kg

ENP ALGER
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Echantillon N°02
Dépot de surface
Q utilisée — 29>2 kg

Fig. N° 15 : Schéma récapitulatif de I’¢tat global des échantillons traités et disponibles.
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B. Caractérisation physique, chimique et physico mécanique :

1. La masse volumique : (Calcul, référé annexe N°01)

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

méthode de I’éprouvette graduée.

4.

}9=?

= p=2.7g/ml (pour I’échantillop de filon)
p=2.3g/ml (pour I’échantillon de dépét de surface)

. LLa porosité : (Calcul, référé annexe N°01)

Pour calculer la porosité, on utilise la formule suivante : ’
P(%) = (M, = M) x px100
M,

= P=0.22% (pour I’échantillon de filon)
P=0.12% (pour I’échantillon de dépdt de surface)

. La surface spécifique : (Calcul, référé annexe N°01)

La surface spécifique se calcule d'aprés la formule de BLAINE :

¢ _0354xKx\t
0B % pPxAn

Avec: K=11.8011
n=1798 x 107
= S$,=4286.54 cm’/g (pour I’échantillon de filon)
S5.=4846.28 cmzfg (pour I’échantillon de dépdt de surface)

Mesure de la dureté :
La dureté¢ est définie par la résistance d’un minerai a la rayure ou a l’abrasion. Elle

dépend de la structure cristalline et des forces de liaisons entre les atomes. Dans I’échelle
de MOHS chaque minéral raye le précédent et il est rayé par le suivant.

=> D=7 (pour I’échantillon de filon)
D= [3+4] (pour I’échantillon de dépot de surface)

5. Taux d’humidité : (Calcul, référé annexe N°01)

Le taux d’humidité est défini par le pourcentage d’eau contenu dans I’échantillon. I

est calculé selon la formule suivante :

s = f.'r
T(%) = My 100

/
ahia |

M, : Poids avant le séchage.
M, : Poids apres le séchage.

= T(%) = 0.77% (pour I’échantillon de filon)
T(%) = 0.93% (pour I’échantillon de dépot de surface)
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6. Analyse chimique du Tout-venant :

Pour les analyses chimiques du tout venant, un échantillon composite a été préparé a
partir d’un kilogramme de minerai broyé a [-100pm], composé des deux échantillons
respectifs du filon III tranchée 7, et filon XI tranchée 5 (dépir de surface), 1’analyse
chimique a été réalisée par absorption atomique; les résultats obtenus sont reportés sur le

tableau N°09.
Elément Chimique Unité Teneur
Au g/t 14.5
Ag g/t 3.6
Cu . % 0.008
Ni % 0.002
Pb %o 0.003
Zn % 0.003
Co % 0.002
Sb % 0.001
Hg % 0.0001
As % 0.002
Be ¥ % 2.15
S % 0.11
SiO, % 82.7
Al O; % 5.89 .
CaO i % 1.38
MgO & % 1.14 o
| Na)O | % 0.68
K0 % 1.05

Tabl. N°09 : Analyse chimique du tout-venant

100+

Teneur -en % -

As Fe S

MgO  Na20 K20

Hément Chimique

 Fig. N°16 : Analyse chimique du tout-venant
(Echantillon composite des deux échantillons étudiés)
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IT1.4. PREPARATION MECANIQUE DE I’ECHANTILLON :

A. Analyse granulométrique :
1. Mode opératoire :

Superposer  d’abord les tamis par ordre croissant des ouvertures 2 partir du bas et
transférer la prise d’essai sur le tamis du haut. Secouer les tamis  manuellement ou
mécaniquement  pendant un temps suffisant lequel aura été préalablement établi par essai ou
vérifié sur I’échantillon réel. Les produits obtenus ont été soumis a une classification 4 I’aide
d’un vibro-tamis muni de tamis normalisés AFNOR, I’opération se pratiquant en voie séche.

On doit limiter la quantité de matériau sur chaque tamis de maniére, afin que toutes les
particules aient ’opportunité de venir en contact avec les ouvertures du tamis. Le tamisage
doit durer un temps suffisant pour qu’en fin d’opération, il n'y ait pas plus de 1% des
particules retenues sur n’importe quel tamis.

— Prendre chaque tamis individuellement et placer un couvercle et un fond s’y emboitant
solidement ;

— Maintenir le tamis légérement incliné dans la main et frapper vigoureusement le coté
contre la paume de l'autre main a raison de 150 fois par minute. Tourner le tamis d’environ
un sixiéme de tour tous les 25 coups.

Afin de savoir si le tamisage est terminé dans le cas de tamis & ouvertures de plus de Smm
ne mettre a la fois qu’une seule couche de particules au fond du tamis.

On doit peser chaque tranche granulométrique, a I’aide d’une balance a 0.1% prés de la
masse de |’échantillon.

La masse totale (ou cumulative des pesées apres tamisage devrait étre sensiblement la
méme que celle de I’échantillon avant tamisage). Si elle differe de plus de 0.3% de la masse
totale de I"échantillon, on doit refaire 1’opération.

La préparation mécanique du minerai a été effectuée sur un lot d’échantillon assez
représentatif’ des deux filons. Ces échantillons, réduits initialement 4 une dimension inférieure
a Smm, ont subi un broyage a I’aide d’un broyeur & boulets (figure N°17).

Tout-Venant Brut
(concasse a - | Orarn)

I

o g

! l

Echantillon du filon I11, tranchée 7 Echantillon du dépét de surface
I i |

[
|

g

Concassage secondaire (-Srara)

Classification par tarisage
-Sram T +Iram

-

Brovage avec broyeur 4 boulets

Analyse granulométrique & granulochimigue
Selon la norme AFNOR

Représentation graphicue et cummentajrfTI

Fig. N°17 : Schéma général de la préparation mécanique
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2. Expression des résultats :
L’analyse granulométrique permet de répartir quantitativement (masse) les différentes

tranches

granulométriques

d’un

tout-venant

(minerai) fragmenté.

Quant a [I’analyse

granulochimique de ce minerai, elle a pour objectif de quantifier I’or, tout en faisant
ressortir I’aspect qualitatif au niveau des différentes tranches granulométriques.

Dix tranches

granulométriques

ete

recueillies,

pesées et leur teneur en or

déterminée. Le tableau ci-dessous, traduit les résultats obtenus.

Tranche Poids Poids Refus Cumulé | Passant Cumulé |

Granulométrique -g- -%- -Y%- -%- el

+5 589.11 29.46 29.46 70.54

[-5, +4] 316.11 15.81 4527 54.73

[-4, +3.15] 200.21 10.01 55.28 4472

[-3.15, +2] 397.31 19.87 75.15 2485

[-2, +0.8] 286.61 14.33 89.48 10.52

[-0.8, +0.5] 85.61 428 93.76 6.24

[-0.5, +0.3] 46.31 2.32 96.08 T

[-0.3, +0.160] 29.11 1.46 97.53 2.47
 [-0.160, +0.063] 3791 1.90 99.43 _ 057

-0.063 11.41 0.57 100 : 0

Reconstitué | 1999.7 |  100% === | ---

Tabl. N°10 : An_al}»'se granulométrique de I'échantillon du Fii_on [11, de la tranchee?7.

Tranche | Poids i Poids Refus Cumulé | Passant Cumulé
Granulométrique L g -%- =aniu, cpe k|, o -%-
+5 | 2285 | 1143 11.43 | n 8857 _[-
[-5,+4] | 2647 | 1324 24.67 7533 |
[-4, +3.15] | 1461 | 731 31.97 . 268030
| [-3.15,+2] | 2581 | 1291 44.88 e 55.12
| [-2, +0.8] ST 3635 NN 13018 5806 | 4194 =
[-0.8, +0.5] o8 LD 10.61 e A T |
[05,+03] | 2492 | 1246 T I RS L
LE03,+0.60) - | 1561 [ 78i B o1 a0
| [-0.160, +0.063] o desa T 84 gpagi " o - 3 e
OG0 = ey Y 120 2.64 (SR R !
| Reconstitué | 19993 | 100% - | ---
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Poids 4
120 -
—— Refus Cumulé
100 4 -— . —&— Passant Curnulé
= H
80 -
60 4
40 A
20 4
ﬂ m— ]
0,01 10
Tranche gramlométrique

=TT~

a- Analyse granulométrique de I'échantillon du filon III, la tranchée N°07.

Poids -5
120 -
—+— Refis Conmlé
100 - —#— Passant Cunmla
e r
80 4 . /
. oF
60 o e
40 /f-:-“’ -
A *
20 - - %
" - G pd
0 = . :
0,01 0,1 1 10
Tranche gramlométrique
-mm-

b- Analyse granulométrique de I'échantillon du dépot de surface.

Fig. N°18 : Représentation graphique de ’analyse granulométrique

3. Interprétation :

Pour mieux illustrer nos commentaires, on doit calculer :

. Le coefficient d’uniformité C, qui représente en quelque

sorte

une

caractérisation quantitative de I’étalement d’une courbe granulométrique par la

formule suivante :

C o D 60
u — D «Module sans unité »
10
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Drapres la valeur de C, on peut classer les matériaux en 5 classes -
- Cy<2: granulométrie trés serrée.
— 2 <Cy<5: granulométrie serrée.
- 5<Cy<20: granulométrie semi étalée.
= 20 <Cy<200 : granulométrie étalée.
— 200 < C,: granulométrie trés étalée.

Avec: Dgy, Dio: diamétre des particules pour lesquelles, on a un pourcentage de

tamisat cumulé égal a 60% et 10% respectivement.

2. Un autre coefficient permet de quantifier la distribution des particules dans une
courbe granulométrique, il s'agit du coefficient de courbure C. déterminé par la

relation suivante - »
D2
C 2 30
e « Module sans unité »
Dy, x D,

¢

Un matériau, comportant peu de particules fines, est généralement caractérisé par un
coefficient de courbure supérieur a 1, alors qu'un matériau présentant une granulométrie

¢talée régulierement aura un coefficient de courbure de 0.5 environ.
Echantillon du filon :
Cy=425/08=531
C.=(2.5)/(4.25%0.8)=6.25/3.4=1.84
= L'¢chantillon du filon a une granulométrie semi €talée, comportant
particules fines (C, >1)
Echantillon du dépot de surface :
Cu=1.25/0.05=25
Ce =(0.6)*/(1.25 x 0.05) = 0.36 / 0.06 = 5.76

peu de

= L’c¢chantillon du dépét de surface a une granulometrie étalée, comportant peu des

particules fines.

B. Analyse granulochimique A

1. Expression des résultats :

| Tranche Granulométrique Il Poids Teneur | Unité métal | Récupération |
Lot o SR T TR L el | i ) el
o Sy 29.46 EERE 251 T @ vl
| [5,+4] j S TR RS T L
| [-4, +3.15] : 10.01 Lk 850 T 85 a8
| [-3.15,+2] 19.87 {5 188.8 193
[-2, +0.8] 14.33 161 230.7 235
| [-0.8, +0.5] | 4.28 | 62 26.5 2.7
| [-0.5,+0.3] 2.32 (7407 24.8 - 75
| [-0.3, +0.160] 1.46 | 54 7.9 0.8
| [-0.160, +0.063] 1.9 | - 64 12.2 12
-0.063 0.57 | 58 33 0.3
Reconstitué analysé 100 = 9870 -

|
Tabl. N°12 : Analyse granulochimique de I'échantillon du filon II1, tranchée N°07.
T'eneur du reconstitué — X (teneur ; x poids pondéral)/100
Unité métal = teneur x Poids Pondéral
Récupération = Unité métal'teneur de reconstitué.
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[+3] [-5,+4]  [4,43.15] [-3.15,+

2] [-2.40.8)

-i_I"Teneur en AI.; f g;) |

|I_Récupération de l'or -%- |

ad G ,WLW’*L/

[-0.8,+0.5] [-0.5,+0.3]

[-0.063]

Classe Granulométrique
;.

-mm-

Fig. N°19 : Analyse granulochimique de I'échantillon du filon III, tranchée N°07.

| Tranche Granulométrique Poids | Teneur | Unité métal Récupération |

| —mm- _ -%- ‘ —g/t- -g/t- -%-

+5 _ STy EEE 179.5 | 7

| [-5, +4] 1 13.24 | 112 1483 | 14.4 5
[-4, +3.15] A 7310 e 13 95.8 | gy

[345,42] 00 | 1291 | 103 13300 | 1129

[2,+08] = N 3.18 L 196 2583 | P5

(P08 ¥05] 0 T U7 81.7 Ao |

| [:0.5, +0.3] il 12.46 074 92.2 9.0

| [-0.3, +0.160] 781 NI  ae e

|[0.160,+0.063] | 342 W e LS _ 53

| -0.063 LI TR T sy 153 LS

| Reconstitué calculé BN (1| R IR T L

Tabl. N° 'l_j_:_}inaly'sc granulochi n_1-1'que de I'échantillon du dépot de surface.

30 B Teneur en Au (g/t) |
A |
|0 Récupération de l'or -%-

[-0.8,+0.5] [-0.5,+0.3]

[-0.063]

[-5.+4]  [4,43.15] [-3.15,42] [-2, +0.8]

Classe Granulométrique
-mm-

Fig. N°20: Analyse granulochimique de I'échantillon du dépdt de surface.
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2. Interprétation :

Diapres les reésultats obtenus, nous pouvons constater que l'or est uniformément réparti
dans les classes granulométriques, ou nous observons une valeur maximale de la
récupération dans la classe granulométrique [-2, +0.8]Jmm, (23.5% pour I'échantillon du
filon ) et (25.1% pour 1'échantillon du dépét de surface).

Drapres, la teneur élevée (16.1g/t échantillon N°01 et 19.6g/t pour le deuxiéme
échantillon) qui se présente dans la classe granulométrique [+0.8mm, -0.063] mm, d’ou la
necessité de broyer jusqua une maille de libération optimale des especes minérales, qui
atteint 0.8 mm.

De ces résultats, on peut approuver le choix dune méthode gravimétrique soit par
milieu dense ou par table a secousse pour enrichir ce minerai aurifére.

De méme, la récupération de l'or métal dans la classe granulométrique supérieure a
Smm explique la nécessit¢ d'un enrichissement, qui fait appel au procédé  hydro-

metallurgique de cyanuration.
C Tout-venant brut )

v
| |

( Echantillon du filon III, tranchée 7 D ( Echantillon du dépot de surface >

| l

v
C Homogeneisation )

1]
|

¥

(Classiﬁcatit_m 511':_1n1|!()111étri11uc)

i ' '

L0 2y e B l
\ + 5 mm [-5, +1.70] mm } ([-],70, +0.5] & -0.5 mm
’/IJI

T

: ' '

A
Cyanuration en Pré concentration Pré concentration
colonnes pendant 45 Gravimetrique par Gravimétrique par table
jours, en utilisant le milieu dense a secousse
KCN

Fig. N°21 : Schéma technologique des travaux de concentration du minerai aurifere de Tirek.
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IIL.5. PRE CONCENTRATION GRAVIMETRIQUE :

A. Pré concentration par liqueur dense :

1. Mode opératoire :

Les échantillons soumis au traitement par liqueur dense concernent trois tranches
granulométriques [-3.15, +1.70], [-5, +3.15] et +Smm.

L'opération consiste a plonger un échantillon de granulométrie connue dans une série de
liqueurs de densités croissantes »Cn ¢liminant chaque fois la partie flottante, la partie
plongeante étant introduite alors dans Ja liqueur suivante de densité supérieure, et ainsi de
suite.

La séparation se produit a lintérieur d'un récipient ; aprés décantation, on recueille deux
produits : un flottant et un plongeant. ’

La liqueur dense utilisée est un mélange de

= bromoforme de densité 2.89 a |état pur, et de formule chimique CHBr.

- xylene ou xylol de densité 0.863 a I’état pur, et de formule chimique CgH;(CHs),.

La charge de minerai initiale est déversée d’abord  dans un liquide de densité la plus
faible (liqueur de densité 2.69). Une part de minerai, flottant dans ce liquide, concerne la
fraction dont la densité est inférieure a celle du liquide, soit < 2.69. On récupére
soigneusement la fraction flottante dans une cuvette en porcelaine a I’aide d’une louche
tamisée.

La part plongeante dans un liquide de densité 2.69 est transférée dans une liqueur plus
dense (de densité = 2.81), ou, a nouveau, se produit la séparation en fractions flottantes et
plongeantes. Par commodité, pour ce qui est du transfert du minerai d’une liqueur a une
autre, on utilise une cuvette avec fond tamis, que l'on place dans un bocal avec une liqueur
de densité (2.81), fraction de densité [2.69, -2.81], est collect¢t dans une cuve distincte,
tandis que sa part plongeante est transférée dans la liqueur suivante (de densité 2.89). Par
conséquent, on obtient 4 fractions :

l. [-2.69]
2. [-2.81,+269,]
3. [-2.89,+2.81]
4. [+2.89]

On lave (rince) minuticusement les fractions obtenues, d’abord a [’eau chaude, puis 3
’eau froide : on les seche, les peése, et on détermine dans chacune d’elles la teneur en or. a
partir d'un ¢chantillon prélevé par quartage et broye a [-100um] pour chaque fraction.

Pour représenter nos résultats, nous avons choisi d’exprimer les coefficients classiques
ayant une portée économique, soit

= Le rendement pondéral ou pourcentage en poids des fractions obtenues par rapport au
produit brut.

= La récupération exprimée par le rapport de la masse de métal contenu dans la fraction
a la masse de métal contenu dans le produit brut,
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Fig. N°22 : Schéma de [’analyse densimétrique par liqueur dense.
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2. Expression des résultats :
a. Echantillon du filon III, tranchée 7 :

Poids Données globales (totales)

g Produits flottants Produits plongeants
Classe Teneur | £ (rejets) (concentré)
densimétrique -gr- | -%- -g/t- | & "3 Ul'lité - L8 U:}ité o

B == métal | £ & =S S| métal | &

= S E §® |SE §®

= L]

-2.69 182 | 12.1 3.7 44.9 12¢] 449 3.7 100 449 0.4
[-2.81, +2.69] 285 | 19.0 4.3 81.7 31.1 94.8 2.6 87.9 | 126.6 0.9
[-2.89, +2.81] 63.2 | 42.1 7.4 311.8 73.3 274.1 .9 68.9 | 4384 4.5
+2.89 40.1 | 26.7 92 2459 | 100.0 | 3398 2.5 26.7 | 6843 9.2
Minerai initial 150 | 100 7.3

Tabl. N°14 : Analyse densimétrique de la classe granulométrique +5mm.
Z (Poids pondéral, (%) < Teneur, )
Teneur de I'or en produits flottants/plongeants (j) = -~ ; — -
> Poids pondéral, (%)
1=1

A
Unité métal en produits flottants/plongeants (j) = Z (poids pondéral(%), x Teneur,)

i=1

Poids Données globales (totales)
! Produits flottants i Produits plongeants
Classe | Teneur | Unité (rejets) | (concentré)
- " 3 | - | |
densimétrique or- | Y- -g/t- 4 métal Z Teneur | 2 |
| | % E w = oft: | = E W = T{;ncur
= = ‘=S = [ = & =t s -g/t-
-2.69 | 148 | 9.9 1.9 18.7 99 | 187 1.9 100 18.7 0.2
[-2.81, +2.69] 353 || 23.5 5.3 | 1247 33.4 106.6 3.7 |90.1 143.5 1.4
[-2.89,+2.81] | 628 [419| 82 | 3433 | 753 | 2976 | 46 |66.6| 486.8 | 5.2
+2.89 37.1 | 24.7 151 L3735 100 | 3900 | 37 |247 8603 | 15.1
Minerai initial | 150 | 100 | 10.0 | | | | |

Tabl. N°15 : Analyse densimétrique de la classe granmnctriquc [-5, +3.15] mm
! Poids ] Données globales (totales)
i Produits flottants Produits plongeants
Classe Teneur | Unité | (rejets) (concentré)
densimétrique -gr- | -%- -g/t- métal 3 Teneur 3 e
-] - Bl N3 =
TE| E5 |¥ |ZE| £E§ |w-
& 3 o E & 5| P E
-2.69 226 [15.1 (4.6 69.3 15:1 69.3 4.6 100 | 69.3 0.7
[-2.81, +2.69] 333 |222 [ 84 186.5 373 180.4 S 84.9 | 255.8 2,2
[-2.89, +2.81] 522 |34.8 |[10.7 372.4 72.1 360.2 5.2 62.7 | 628.1 5.9
+2.89 419 279 |15.6 435.8 100.0 | 4819 4 27.9 [1063.9 | 15.6
Minerai initial 150 | 100 [9.5
Tabl. N°16 : Analyse densimétrique de la classe granulométrique [-3.15, +1.70] mm.
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Fig. N°23 : Analyse densimétrique par liqueur dense de 1’échantillon du filon III, tranchée 7
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b. Echantillon du dépot de surface :

Poids Données globales (totales)

Produits flottants Produits plongeants
Classe Teneur | Unité | (rejets) (concentr¢)
densimétrique gor- | -%- -g/t- métal g Feiisiis 3

v B @ Rw | -0/t w = @ = Teneur

BE| £5 | 2E| ES |-en

= 3 == & 3| = E
-2.69 182 | 12.1 | 46 55.8 12.1 558 4.6 100 | 55.8 0.6
-2.81, +2.69] 224 | 149 | 85" 126.9 27.1 125.8 4.7 87.9 | 182.7 1.4
[-2.89, +2.81] 60.6 | 404 | 9.1 367.6 67.5 | 346.0 5.4 72.9 | 5504 5.0
+2.89 488 | 32.5| 163 530.3 100.0 | 518.5 53 32.5 | 1080.7 | 16.3
Minerali initial 150 | 100 | 9.5

Tabl. N°17 : Analyse densimétrique de la classe granulométrique +5 mm

P

Poids Données globales (totales)
Produits flottants Produits plongeants
Classe Teneur | Unité | (rejets) (concentré)
densimétrique or- | -%- -g/t- métal 3 Tenois 3 o
% = \2 -',‘:' 'g/t' % - 3 -‘:—'“ eneur
= § ‘=9 o= E s o |-g/t
-V - E B W - 8
-2.69 252 [ 16.8 |35 58.8 16.8 58.8 35 100 | 58.8 0.6
[-2.81, +2.69] 375 250,162 155.0 41.8 15155 | 3.7 83.2 [213.8 1.9
[-2.89, +2.81] 422 | 281 | 134 377.0 69.9 | 303.2 54 582 [5908 |65
+2.89 45.1 |30.1 | 156 469.0 100.0 | 444.2 4.7 30.1 | 1059.8 | 15.6
Minerai initial 150 [ 100 | 12.2

Tabl. N°18 : Analyse densimétrique de la classe granulométrique [-5, +3.15] mm

Poids ' Données globales (totales)
Produits flottants Produits plongeants
Classe Teneur | Unité | (rejets) (concentré)
densimétrique -gr- | -%- -g/t- métal 3 ] | 3 el
o D = w = ‘9 =
Sg| =8 (et 2o | (Bl U e
= Rt = =9 |-g/t
£8]| oE & 3| o E
-2.69 46.5 |31.0 | 3.8 117.8 31.0 117.8 3.8 100 | 993.9 10.3
[-2.81, +2.69] 188 [12.5 |26 32.6 43.5 150.4 3.5 69.0 | 876.1 14 4
[-2.89, +2.81] 396 1264 |94 248.2 69.9 398.5 5.7 56.5 | 843.5 15.5
+2.89 45.1 |30.1 | 19.8 595.3 100.0 | 993.9 9.9 30.1 | 595.3 28.1
Minerai initial | 150 | 100 | 10.3
Tabl. N°19: Analyse densimétrique de la classe granulométrique [-3.15, +1.70] mm
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Fig. N°24 : Analyse densimétrique par liqueur dense de I’échantillon du dépot de surface
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2. Commentaire & Interprétation :

Echantillon du filon III, tranchée 07 : D’apres la figure N°21, on constate une formation d’un pic
dans les tranches granulométriques sont importantes dans les flottants, alors que pour les plongeants
I’allure de la courbe montre une croissance continue et atteint une valeur maximale pour une densité
¢levée, avec approximativement les mémes taux de récupération de I’or pour les trois classes

granulométriques.

Echantillon du dépét de surface : Pour les flottants, évolution importante au-dela de la
densité 2.89 signifiant une teneur en or maximale (28.1g/t), ce qui explique que ce procédé
d’enrichissement est inefficace pour traiter ce minerai aurifere.

Au vu des résultats et expressions graphiques obtenus par la séparation gravimétrique, on
constate que la teneur en or est environ 15.6g/t pour l'échantillon du filon, alor§ qu'elle est
un peu €levée pour I'échantillon du dépot de surface 28.1g/t a une dimension des particules
comprise entre [-3.15, +1.70] mm.

De plus, nous sommes arrivés aux conclusions suivantes : (référer Tableaux N°14 au
N°19, et figures N°21 et 22) :

. Plus on augmente la teneur métal au niveau de l'alimentation, plus la teneur métal dans les
plongeants augmente.
2. On ne peut pas déterminer clairement le teneur de coupure densimétrique, et par ailleurs le tracé

des courbes de partage ne ressemble pas a la courbe de référence de GAUSS.

Par ailleurs, lorsqu’on applique la formule de Cr (critére de Taggart) ; on obtient :
Cr=-0.21 << 1.25 pour ’échantillon du filon III, tranchée 7
Cr=-0.11 << 1.25 pour I’échantillon du dépét de surface
Ce qui montre I'impossibilité de traiter le minerai auriféere de Tirek par cette séparation
densimétrique (liqueur dense).

B. Pré concentration par table hydraulique :

1. Mode opératoire :

Les tables de concentration sont utilisées pour le traitement des minerais de métaux
tinement disséminés et pour la finition de concentrés de métaux rares et nobles.

La concentration est basée sur le transport des particules minéralisées par une nappe
d’ecau de faible épaisseur sur une surface inclinée. C’est le principe de la nappe
pelliculaire fluante. Sous Deffet de [’écoulement de la nappe, les particules les plus
lourdes sédimentent tandis que les plus légéres se déplacent. Il en découlera un
classement gravimétrique.

La séparation des grains de minerai présentant des densités différentes peut étre
favorisée en imprimant a la surface inclinée des secousses asymétriques et longitudinales
et en posant des rifles parallelement au mouvement des secousses, tout en respectant un
pas constant entre elles. Ceci permet une meilleure stratification et [’évacuation des
particules stratifiées entre les rifles.

Les paramétres influengant le procédé concernent :

- Le matériau : granulométrie, densité des minéraux concomitants.
- Les propriétés du milieu liquide (eau) notamment sa viscosité.

- Les particularités spécifiques de la table: dimension, inclinaison, hauteur et position
des rifles, régime des secousses.
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La préconcentration par table a secousse dépend de deux facteurs principaux :
1. Le temps mis par la particule pour atteindre la surface du plan incliné (en fonction de sa

masse volumique, de sa granulométrie, de son coefficient de forme, etc.) ;
2. Larésistance a I’avancement de la particule.
Pour réaliser nos essais de concentration nous avons utilisé une table a secousses de
laboratoire de type KHD, adaptée au triage des minéraux contenus dans les pulpes et pour
+0.5] et [-0.5, +0.074] mm. Elle permet de récupérer

la tranche granulométrique [-1,

quatre fractions au niveau des collecteurs placés a I’extrémité de la table :
Fines légeres (Rejets)

2. Fines lourdes (Mixte 1)

3. Grosses légeres (Mixte 2)

4. Grosses lourdes (Concentré)

2. Expression des résultats :

1

Echantillon Poids Teneur Unité Récupération Facteur de
-g- -%- -g/t- Métal -%- coricentration
Concentré 10.4 1.04 33.7 35.0 5.65 544
Mixte (1) 2946 | 2946 8.3 244.5 39.44 31 1.34
Mixte (2) 385.6 | 3856 | 6.1 235.2 3794 T | 0.98
Stérile 309.4 | 30.94 3.4 105.2 16.97 0.55
Reconstitué 1000 | 100 6.2 - l 100 -

Tabl. N°20 : Enrichissement par table hydraulique du minerai du filon 11, tranchée 7.
Classe granulométrique [-1, +0.5].
Récupération = [Poids Pondéral (%) x Teneur]/ teneur de I’alimentation

Facteur de concentration

= Teneur Pondéral / teneur de 1’alimentation.

Echantillon Poids Teneur Unité Récupération Facteur de T
-g- -%- -g/t- Métal -%- | concentration
Concentré 0 O (N ) R O 59.3 5.55 | 367, j
Mixte (1) 3799 | 3799 | 149 566.1 52.90 B
Mixte (2) 3121 [ 3121 | 104 324.6 30.33 ~ 097 |
Stérile 292.9 | 2929 | 4.1 120.1 .22 0.38
Reconstitué 1000 | 100 10.7 - 100 ne -
Tabl. N°21: Enrichissement par table hydraulique du minerai du filon réduit 4 —0.5mm.

: Poids Teneur Unité Récupération Facteur de |
Hehangllon __.-2_-_ _| _-"_-0_-___| -g/t- Métal -l‘))/o- concentration
Concentré 179 T a9 42.1 75.4 9.79 o 547 ]
Mixte (1) 3045 | 3045 | 123 374.5 4864 | 160

Mixte (2) 325 71 3254 | 6.7 218.0 2831 o 0.87
Stérile 3522 | 3522 | 2.9 102.1 13.26 0.3
Reconstitué 000 | 100 | 7.7 - 100 ) -

Tabl. N°22 : Enrichissement par table hydraulique du minerai du dépot de surface de la classe [-1, +0.5

Echantillon Polids Teneur Unité Récupération Facteur de
-g- | -%- -g/t- Métal Yo " concentration

Concentré 19.3 1.93 44.8 86.5 11.68 6.05
Mixte (1) 2312 | 23:12 13.4 309.8 4187 | 1.81
Mixte (2) 33590 33.59 7.4 248.6 33.59 1.00
Stérile 413.6 | 41.36 2.3 95.1 12.86 0.31
Reconstitué 1000 100 7.4 - ~ 100 =

Tabl. N°23 : Enrichissement par table hydraulique du minerai du depot de surface réduit a —0.5Smm.
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: Poids Teneur Unité Récupération Facteur de
- unelion -g- -%- -g/t- Métal -13%- concentration

Concentré 19.3 1.93 44.8 86.5 11.68 6.05

Mixte (1) 231.2 2312 13.4 309.8 41.87 1.81
Mixte (2) 335.9 33.59 7.4 248.6 33.59 1.00
Stérile 413.6 41.36 2.3 95.1 12.86 0.31
Reconstitué 1000 100 7.4 - 100 -

Tabl. N°23 : Enrichissement par table hydraulique du minerai du dépot de surface réduit a —0.5mm.

Teneur en Au (g/t)
s
N

Recupération (%)

ENP ALGER
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Fig. N°25 : Analyse gravimétrique par table a secousse.

Echantillon du filon III, tranchée 7.

B[], +0.5]
@[-0.5, +0.074]

W[-1,40.5]
|B[-0.5, +0.074]
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Teneur en Au (g/t)
y
S

W[1,+05]
[B[-0.5,+0.074]

Concentré Mixte (1) Mixte (2) Stérile

Récupération (%)
~
Lo

|[-1,+05]
(B(-0.5,+0.074]

Concentré Mixte (1) Mixte (2) Stérile

Fig. N°26 : Analyse gravimétrique par table a secousse
Echantillon du dépot de surface
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3. Interprétation :

Le concentré :
Les rendements pondéraux et les récupérations des concentrés obtenus sont assez

faibles, mais les teneurs en métal élevées, entrainant ainsi des facteurs élevés.

Pour une granulométrie inférieure a lmm, 5.65% de l'or contenu dans 1.04% du
minerai initial de filon avec une teneur de 33.7g/tonne, et 9.79% contenu dans 1.79% du
minerai initial du dép6t de surface avec une teneur de 42.1g/tonne du tout-venant.

Pour une granulométrie inférieure a 0.5mm, 5.55% de l'or contenu dans 1.51% du
minerai initial de filon avec une teneur de 39.3g/tonne, et 11.68% contenu dans 1.93% du
minerai initial du dépot de surface avec une teneur de 44.8 g/tonne du tout-venant.

Ces concentrés pourront étre retenus comme produit de haute valeur pouvant supporter
un traitement hydrométallurgique (cyanuration par le KCN) pour la récupération
complete de l'or.

Les mixtes : .
Le mixte principal (ou Mixte (1)) représente plus de 30% du poids du minerai brut et

contient aussi plus de 40% de l'or total contenu. Ce mixte peut a son tour é&tre considéré
comme un nouveau minerali pouvant subir un deuxi¢cme stade de concentration. Les
mixtes (2), qui représentent prés de 35% du minerai initial, ont des teneurs plus faibles
que 11 g/t, peuvent étre considérés comme stériles au niveau usine.

II1.6. LE TRAITEMENT HYDROMETALLURGIQUE DU MINERAI D’OR
DE TIREK

A. Cyanuration en colonnes :

1. Historique :

Des essais de cyanuration ont été pratiqués sur un tout-venant, provenant d'un
échantillon composite auriféere de TIREK, par trois étudiants ;

—M. Noureddine BELLILI pour la préparation de son mémoire de fin d'étude (PFE

promotion 1999/2000),

—M. Mohamed ANOU (PFE promotion 2000/2001),

—Et enfin M. Sid-Ahmed HADJ-SADOK  comme sujet de magister en cours de

réalisation.

La cyanuration directe sur ce minerai a tendance a donner des résultats variables étant
donné la présence d’or libre et les faibles quantités utilisées.

2. Mode opératoire :

Les essais ont été réalisés a l’aide d’une batterie de neuf colonnes en PVC, de 1.5
metres de longueur, et 0.80mm de diamétre. Des filits en plastique avec robinets de
capacité¢ 50Olitres ont ¢été utilisés pour [Palimentation en solvant de chaque colonne,
d’autres fiits de méme capacité ont servi de collecteurs d’effluents a la partie inférieure de
chaque colonne. Chaque colonne contient un lit de minerai d’épaisseur variant selon le
type de minerai.

Des essais de cyanuration ont été réalisés sur ces deux échantillons, dans le but de
déterminer le pourcentage de dissolution réalisable et d’évaluer I'effet de certains
paramétres, tels que la granulométrie des particules, la concentration en cyanure, et le
temps de cyanuration (figure N°25).

LLa cyanuration directe sur ce minerai a tendance a donner des résultats variables étant
donné la présence d’or libre et les faibles quantités utilisées.
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Deux échantillons, de granulométrie comprise entre [-9, +5] mm ont été prélevés, afin
de mieux comprendre le comportement et la traitabilité de chaque type de minerai.

Au niveau de chaque colonne, la quantité de minerai d’or entreposée était de 1’ordre de
3.7 kg. Le solvant que nous avons choisi dans le cadre de cette étude différe du cyanure
de sodium utilis¢ par Messieurs BELLILI et ANOU. Il s’agit du cyanure de potassium.
Trois concentrations ont été retenues : 0.5, 0.7 et 1 g/l.

Comme régulateur de pH, nous avons injecté de la chaux CaO pour contréler le pH
entre 10 et 11.5 (milieu basique).

La solution lixiviante se déplacera dans la colonne de haut en bas sous leffet de la
gravité tout en diffusant dans le matériau, I’effluent retourne dans le récipient collecteur,
occasionnant un circuit fermé, ce qui permet donc au minerai concassé a telle ou telle
granulométrie  d’étre  lixivié dans une colonne inondée de solution lixiviante
continuellement recyclée.

Des échantillons intermittents sont prélevés au niveau du récipient collecteur pour
analyser leur contenu en or.

r;)ésigna tini Dian_u‘atre des Concentration du | Poids utilisé ]|

particules (mm) | solvant (g/l) (kg) 4

= Colonne N°01 [-9, +7] mm 1 g/l 3.7kg "

§ Colonne N°02 [-9, +7] mm 0.7 g/l 3.7kg 4|

| E Colonne N°03 | [-9, +7] mm 0.5 g/l 37kg |
: S~ Colonne N°04 [ [-7, +5] mm 1 g/l 3.7kg

E %3 Colonne N°05 | [-7, +5] mm 0.7 g/l 3.7kg |

| 8 E Colonne N°06 | [-7, +5] mm | 0.5 g/l 3.7kg |

; Echantillonda Colonne N°07 [-9, | 7] mm | l g/l 3.7 kg |
| Dépot de Colonne N°08 | (-9, +7] mm | 0.7 g/l 3.7 kg
| Sk Colonne N°09 [ [-9, +7] mm ; 0.5 g/l | 3.7kg

Tabl. N°24: Tableau récapitulatif des essais de cyanuration en colonnes réalises,

|
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. Fat d'alimentation en
solution de solvant.

2. Fit collecteur de la
solution meére.
Colonne en PVC.
4. Minerai d'or concassé.
Entonnoir en plastique.
Laine de verre pour la
bonne répartition et
distribution de la solution, pour
le maintien du minerai, et pour
la fixation de fines.

7. Dalle en béton.

8. Robinet de régulation du
deébit du solvant.

9. Papier filtre répartissant la
solution.

10. Fil de fer fixant I'entonnoir
avec la colonne, et maintenant
le minerai.

s

o v

rd Ny
¢ 1
4 ™
= i
8 T ]
o
e e e R e [s]
4[]21‘erl‘]ln;mgf = = —+
! 80mm N 7
6
9
3
£
o £
o £
= = : 4
i ;
40mm= == e — 5
__ L 120mm T

Fig. N°27 : Schéma d'essai de la lixiviation en colonne.
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Tout-Venant Brut :‘
|
{’ Echantillon du filon I, tranchee 7 | ._ Echantillon du depét de surface |
T _— - B e e — gl i _— —— _I- —— - e

Concassage Primaire
[-9. t5S1lmm

-

i Cyanuration en colonnes )

Rapport /S = 1 35 (a0 s lkgt =3.7g
Duree de percolation - 45jours T i pH=105: 11

v

v
].nﬂuem‘e de la concentration ” Infl i P l
36 soh-ant t ninence dutempsde Influence de la f
(cyanure dp sudmml i[ [ ryanuration AL LLE Y F
e ey Ao ER Lot ==t J

| Filtration

[— '
! \ﬂlld"‘ q Solution (Analyse Au) ||
5 e Absorption Atumique

| e

Fig. N°28 : Schéma technologique de la cyanuration en colonnes
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3. Expression des résultats :
a. Influence du temps de cyanuration:

L]
° 5 KCN=1g/ KCN = 0.7g/1 KCN =0.5 g/l
2 -
$SE% |Au| Fe | Ag [ Pb | Au | Fe | Ag | Pb | Au | Fe Ag | Pb
B2E (@) | (%) | (%) | (%) | &) | (%) | (%) | (%) | @) | (%) () | (%)
R A R T
2 A | I T N R N e e R
3 B SN A Lo Y e s R
4 B3 SN N s e T E s s ]
5 e A RN R T D T
6 NN AN SN E ST T Y
7 20 DB s R R e e
8 eI A sy Iy R e e
10 30N TR [ I e ]
13 AR A R A N T e
16 (4o g ety el T e T
20 . | A8 ST RN st L N i e e
24, Al TR R ash s R e |
ﬁ;___ 473 / Néant | Néant | 483 | Uf) 0.01 |m{"race 44 3 | /| Trace | Néant |
34 48809 [ 01 [002] 502 [ 09 | 0.6 |Trace | 457 | 12 | 08 | Trace
45 501 | 47 | 14 005 537 | 11 | 1.1 [002] 466 | 1.8 | 1.6 | 0.02 |

Tabl. N°25 - Cyanuration en colonnes de I’échantilion du filon III, Tranchée 7, Granulométrie : [-9, +7] mm
Trace : < 0.02%
Néant : ~ 0.02%

Au g/l
! 50 =
—e B0
e
: = ¥ I=1
. 4+
g .
¥

f ; ,

| /

| 4 ‘3
4 3
e o

’
| o
15 Jr
5
gt
i2
Durée de percolation
il 5 1=‘3 1_:'- JL| _'I‘. £ )] 1% 0 £ (jours)

Fig. N°29 : Cyanuration en colonnes de I’échantillon du filon III, Tranchée 7, Granulométrie - [-9, +7] mm
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S g KCN=1g/l KCN = 0.7g/l KCN =05 g/l
p =]

$3F |Au| Fe | Ag | Pb | Au | Fe | Ag | Pb | Au | Fe | Ag | Pb

a ig &N | (%) | (%) | (%) | (&) [ (%) | (%) | (%) | @) | (%) | (%) | (%)
1 I 05 [T A o] vy /
2 13.8 ANE s T e
3 162 e P 203 g | T ARTE /
4 Ll IR s iR T T /
SRS R e R R iV T /
6 260 | / / [oBus | / /| 310 / / i
7 gam | 7 b e e BT T
sis [l A S e e e x| Sl e L
I e e /| 1 | 394 | / I A e Tt
13 S50 0 TRl RE s N Pl WEDN A i
16, "1 381/ / L] 431 | ¥ / LB / Lol
20 2073 NS SRR T T AT R i
o sl e R R T e s R
29 442 | 1.6 | Trace | Néant | 49.] .| 157 =002 | Neant | 441 / 0.02 | Néant ﬁ
34 [ 471] 29 | 05 [Trace | 492 | 21 | 0.1 | Trace | 448 | 1.2 | 0.08 | Trace |
45 | 503] 43 | 13 |Trace | 522 [ 3.6 | 11 | 003 | 448| 20 | 1.7 | 0.04

Tabl. N°26: C}‘anuration en colonnes de I’échantillon du filon III, Tranchée 7, Granulométrie - [-7, +5] mm

Au (g/)
| LN =0 A
) = __ij'_':\'] =y ;,.
& :
12Tk - 1
- e
o | S
& _,.-"
-
A
N
Tl q.
." ’
.;'
BY oy
If;';
a?
| nN
r
olf
-' Durée de percolation
n . T L T - — - o (ium-s)
U & 10 15 1] =5 kY 35 ™ 45

Fig. N°30 : Cyanuration en colonnes de 1’échantillon du filon III, Tranchée 7, Granulométrie : [-7, +5] mm

n
th
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L
S g |KCN=1g KCN = 0.7g/1 KCN =0.5 g/l
5 -
‘§ § E Au Fe | Ag | Pb Au Fe | Ag | Pb Au Fe | Ag | Pb
225 @) | (%) | (%) | (%) | (&) | (%) | (%) | (%) | @) | (%) ]| (%) | (%)
1 10.1 / / / 16.9 / / / 12.2 / / /
2 14.8 / / / 18.7 / / / 16.7 / / /
3 19.5 / / [ 20.5 / / / 21.1 / / /
4 244 / / / 245 / / / 24.0 / / /
5 293 / / / 28.5 / / / 26.8 / / /
6 333 / / / 31.1 / / / 283 / / /
; 372 | 0 [ | F3el / ME R R /
8 39.6 / / / 33.7 / / / 30.2 / / /
10 421 / / / 33.8 / / / 30.7 / / /
13 44.6 / / / 37.3 / / / 31.1 / / /
16 472 / / / 40.8 / / / 35:5 / / /
20 50.1 / / / 42.0 / / / 38.8 / / I
24 seo 0 PR T L F i A
29 52.9 /| Néant | Néant | 44.8 / trace | Néant | 45.4 / | Néant | Néant
L 55.3 1.1 0.5 | trace | 48.2 1. | 0.4 | trace | 45.6 0.9 0.4 | trace
|45 581 | 21 | 1.9 [0.04] 603 | 25 | 38 |tace | 53.4 | 19 | 13 | trace |

Tabl. N°27: Cyanuration en colonnes de I’échantillon du dépdt de surface. Granulométrie : [-9, +7] mm

A (g
@ | o KCN] =072/
4 [ECN]=1gA
R g 4 [KCN]=05¢/1
LA & e
& N ;
40 | ry i g o
& AT
¥ il
i
»n ‘-"-'i 1
!
x| d
» |
5 Durée de percolation
5 0 15 2 25 n 35 © 45 Gours)

Fig. N°31: Cyanuration en colonnes de I’échantillon du depdt de surface, Granulométrie : [-9, +7] mm
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b. Influence de la concentration du solvant (KCN) :

Concentration du solvant (KCN)

Désignation
[KCN] =1g/l | [KCN]=0.7g/1 | [KCN]=0.5g/1
Filon I11. tranchée 7 Granulométrie [-9, +7] mm 50.1 337 46.6 .
Granulométrie [-7, +5] mm 50.3 52.2 44 8
| Dépot de surface, Granulométrie [-9, +7] mm 58.1 60.3 53.4

Tabl. N°28: Influence de la concentration du solvant (KCN).

Au g/l
?EI |-

{d) = 10 S [Br) =10 74

B Fidon 8, tranchee 7

Cranulometre [-S o"] mm |

WFilon il tranchee 7,
Cranulometrie [-7 »

W Lepdt de surface,
Cranulometne [-3)

S mim |

\d Im iy

l

:
|
|
|
|
|
{
i

P

[KCM] = Tl

Clomcerdrattion oo solvad
|;u| I 1

Fig. N°32: Influence de la concentration du solvant (KCN).

c. Influence de la granulométrie :

' Récupération Au gn

Granulométrie | 9 +7] mm

Granu!ometr:e [-7 +'w[ mm

Tranchéc 7

uh(‘\u = 1g/l e | 503
u\(;\u 0.7g/1 | 53. 52.2
| [KC N] = 0.5g/1 L 46.6 44.8
15 abl N°29: Influence de la umnulmneme sur la rncuperahon de Iur L'¢chantillon du Filon 11
m [KCN) =070
A4 (gl " m [KCH] =054 .
4 8 KNI =1t |
4%
4
42
4 " Grarulométne en man

Cranulametne [-2, 7] mm

Fig. N°33 : Influence de la granulométrie sur la récupération de ’or. L’échantillon de filon 111,

ENP ALGER
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4. Interprétation :

La vitesse et la sélectivité de la dissolution de I’or sont fonction d’un grand nombre de variables
fortement dépendantes. Le rapport liquide solide est fixé a 70%. La solution percole de haut en bas,
avec un débit moyen de 65ml/mn.

Temps de séjour :

Nous avons entrepris d’étudier Dinfluence du temps de cyanuration sur deux classes
granulométriques [-9, +7] mm et [-7, +5] mm a des intervalles de temps allant de 1 a 45 jours, les
résultats obtenus (les tableaux N°25, 26 et 27) et (les figures N°27, 28 et 29) montrent que le taux de
dissolution est fonction de la durée de pétention.

Nous avons obtenu des taux de récupération qui varient entre (53.7g/t et 52.2g/),
correspondant respectivement a une granulométrie de ([-9, +7] mm et [-7, +5] mm), et une
concentration de KCN de 0.7g/l pour I’échantillon du filon ITI, tranchée 7, de méme une
récupération maximale de 60.3 g/t pour I’échantillon du dépot de surface. .

On remarque, aussi que les courbes ont tendance a se stabiliser a partir de 34°™ jour, ce qui signifie
qu’on est proche du maximum de la récupération. On conclut, qu’un temps beaucoup plus long est
nécessaire pour dissoudre la totalité de I’or métal.

Granulométrie du minerai :

D’apres le tableau N°29 et la figure N°31, on déduit qu’il y a une relation proportionnelle entre la
granulométrie et la récupération métal. Le maximum est atteint pour une granulométrie plus grande.

On voit que, pour la classe granulométrique [-9, +7] mm, on récupérera plus d’or métal que dans la
classe [-7, +5] mm pour les deux échantillons soit du filon ou du dépat de surface.

D’autre part la dissolution de I'or augmente avec un degré de libération maximal des especes
minérales.

Concentration du solvant :

La récupération maximal de Por est atteinte si le solvant présente une concentration en
cyanure de 0.7g/1

B. Cyanuration en cuves :

1. Mode opératoire :

LLa cyanuration a été réalisée dans une cellule de flottation type DENVER, de capacité 3
litres. L’oxygéne nécessaire a la cyanuration est fourni par injection d’air de la cellule
arrivant & la hauteur de I’hélice servant a agiter le mélange cvanuré.

Lair et la vitesse du rotor (1400 tours/minute) sont deux paramétres maintenus constants
pour tous les essais.

Deux  échantillons représentatifs d’un (01) kg issu de la préconcentration gravimétrique
par table a secousse, ont été broyés a sec a Iaide d’un broyeur a boulets. La classe
granulométrique [-0.5, +0.074] mm va subir une cyanuration en cuves en utilisant le
cyanure de potassium comme solvant.

Afin de maintenir le pH de la solution entre 10 et 11.5, le contréle des solutions
s’effectue par ajout de chaux CaQ.

L’échantillon est soumis a la cyanuration avec agitation en présence de cyanure de
potassium (KCN) dont les concentrations sont 0.5g/1, 0.7g/1 et 1g/l.
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Séparation gravimétricue par table 4 secousse

Précancertré gravimétrique

[

Broyag

|

Tamisage

-0.5mm

-

Ejyanuraﬁun en cuves]

Solvant KCNﬁ

k4

Agtation

Prise déchantillon chaque

une heure

|
X

—

+0.5 mm

Ajout deCaD
pH=10+115

lig. N°34 : Schéma explicatif de 1’essai de cyanuration en cuve

Fig

2. Expression des résultats :

-;E $3 KCN=1g/ KCN = 0.7g/1 KCN = 0.5 g/l
Egé Au [ Fe [Ag [Pb | Au | Fe | Ag | Pb | Au | Fe | Ag | Pb
@) | ) | (%) | (R | @) | (%) | (%) | (%) | (@) | (%) | (%) | (%)
01 492 | 05 | / | / | 276 | 04 | / | / | 106 [Trace| 7 | ¢
02 | R T OISR e | o e
03" 0705 |03 A LR Gl | ] [T
04 L N R T TR R e /
B005 1939 |00 §| ] 7, [uose. Bk | f] e ose 7 L
Do s F el [ T T e e o e /
07 250 a8 tF Ar A [t s RO T AR B /
08 127.9 | 02 [ Trace | Néant | 1266 | 0.1 | 0.02 |Trace | 115.4 | 1.6 | Trace | Neamt
0 | 1314 | 17 [ 030 | Trace | 128.9 | Trace | 0.35 | Trace | 1169 | 2.9 | 0.44 | Trace
10 | 1347 | 18 [135 |Tmee | 1875 | 1.0 | 1.10 [ 002 | 1226 | 24 | 165 | 0.03
Residua®™| 26" | 0 I SN T a0 WSl o rere v | /

Tabl. N°30: Essais de cyanuration en cuves, échantillon du filon 111, Tranchée 7.
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140

120

Teneur en Au (g/1)

80
60 -
40 -

20 4

100 -

]

| ——[KCN] = 1g/l

| —=—[KCN]=0.7g1 |
| —4—[KCN]=0.5 g/ |

(heure)

Durée de contact

Fig. N° 35 : Essais de cyanuration en cuves, échantillon du filon III, tranchée 7.

T
|

% g3 KCN=1g/l KCN = 0.7g/1 KCN = 0.5 g/1 |
§§g | Au [ Fe | Ag [ Pb | Au | Fe | Ag | Pb | Au | Fe | Ag | Pb |
L @) | (%) | (%) | (B)| (g (%) | (%) | (%) | (g | (%) | (5) | (%) |
01 31 T2 v / 260 [ 11| 4 / 92 | 04 | 7/ | /|
02 529 | 01 | ! | 714 [ 374 [ P00 0N
03 729 | Neéant | J / | 808 | Neam | R e
04 883 | 04 | polise 50 [ A s e T
0s | 997 |02 | / | + [1208[145[ / | 7 | 904 | 07 | 7 | / |
06 120.1 | 41 | [ [1350 ] 105 | ¢ / l1o21] 06 | 7+ [ /|
07 1333 | 18 W E| 7 58| Nant | 7 |/ 11| 24 | 72| 7 |
08 1359 0.1 | Néant | Néant | 137.5 Néant | trace | Néant | 122.4 2.5 Néant '\'ca?
09 136.5 | 11.9 | 0.8 [trace | 140.6 | Néant | 0.6 | trace | 124.0 | 171 | 02 | trace
10 1389 | 28 | 21 | 004 | 141.1| 119 | 34 | trace | 126.1 | 74 | 19 | trace
Résidus | 81 | 34 | / /| 104 | 105 / / Tz e /|
Tabl. N°31: Essais de cyanuration en cuves, I'échantillon du dépdt de surface.
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= 140 -
)
=1
<
g 120 -
3
=1
2 100
80 - e =
—4—[KCN] = 1g/1
—&—[KCN] =0.7 g/l
|
Lt | #—[KCN]=05g/ |
40
20 - ’
0 —_— — Durée de contact
0 2 4 6 8 10 12 (heure)

Fig. N°36 : Essais de cyanuration en cuves ; échantillon du dépét de surface.

3. Interprétation des résultats :

A partir des essais obtenus par la cyanuration en cuves d’un préconcentré issu de la séparation par
nappe pelliculaire fluante, on peut conclure que :

—La dissolution d’or augmente avec la finesse de broyage et il semble qu’un broyage a
-0.5 mm serait suffisant.

—La concentration de KCN & 0.7 g/l semble appropriée en présence d’or libre.
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ITI1.7. ETUDE COMPARATIVE
1. Expression des résultats :
Concentration ™ Fhurée de percilation™ |5 - ) o | vallN0 || Teavall NG
(:70)) (jours)
01 7.9 / /
02 10.8 / /
03 13.7 / /
04 18.3 / /
= 05 22.9 / /
— 06 25.8 / /
» 07 28.7 / /
s 08 34.1 / /
E 09 36.8 / /
< 10 39.4 / AR |
= 11 40.1 / /
S 12 / / /
= 13 40.9 / /
E 14 / / AR
o 15 41.7 / f
S 16 425 / e
20 449 / / |
24 472 / TR
29 473 / / |
34 48.8 / e
45 | 50.1 / / |
01 | 9.8 8.0 7.65
02 . . 130 1.1 13.99
03 | 16.2 125 1490
04 . 180 14.2 16.69
E: 05 198 16.2 18.00
5 06 24.2 18.5 19.60
I 07 R 20.6 21.65
E 08 IS 35.0 / 2288
= 09 iy v / 2569 |
" [ 10 | 41.4 20.6 28.68 |
3 1 T #23 / 2970 |
z 12 R, AR, / 3433 |
= 13 43.2 25.3 36.88 |
E 14 / / 3928 |
3 15 44.1 / 40.78 |
s 16 44.9 270 / |
oy 20 46.5 287 RIS
24 48.0 32.7 iy ool
29 483 37.8 / |
34 50.2 41.9 /
45 53.7 44.0 /
veol v ssuite
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Concentration (g/1) e ?jeol;i:;manon | Travail N°01 | Travail N°02 | Travail N°03
01 6.4 7.8 10.31
02 9.0 11.2 15.35
03 11.5 13.0 17.68
04 15.8 15.3 20.88
= 05 20.0 17.2 22.90
& 06 27.1 20.0 24.13
I 07 342 224 25.24
£ 08 * 37.3 / 26.57
= 09 38.9 / 27.90
@ 10 40.4 262 29.74
= 1 41.1 / 30.27
g 12 / ¥ 3098
E 13 41.7 27.1 33.34
£ 14 / 34.80
S 15 423 / 35.48
g 16 42.9 27.1 S
- 20 429 26.2 [
24 429 303 /
29 443 35.9 /
34 457 394 E
45 46.6 425 iRy

" Tabl. N°32: Etudc‘comparative des essais s de cyanuration en colonnes
L échantillon du filon III, tranchée 7. Granulométrie [-9, +7] mm

Note :
Travail N° 01: M. Sid-Ahmed — HADJ-SADOK — comme suwjet de magister en cours de
réalisation.
Travail N° 02 : M. Mohamed ANOU (PFE promotion 2000/2001),
Travail N° 03 : M. Noureddine BELLILI (PFE promotion 1999/2000),
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(=)
=
!

—&— Travail N°01
| —8—Travail N°02
'_+ Travail N°03

Teneur en Au -g/l-
th
=]
1

30 -
20 —|
»

10 +

|
0+ =T T T T T T = T e "

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Durée de percolation
-jours-
a- Concentration du solvant [KCN]=0.7g/l
50 4

—— Travail N°01 |
—H—Travail N°02
—#— Travail N°03

Teneur en Au -g/l

0 5 10 15 20 25 30 33 40 45 30
Durée de percolation
-jours-

b- Concentration du solvant [KCN]=0.5g/1
Fig. N°37 : Etude comparative des essais de cyanuration en colonnes.
L’échantillon du filon 11, de la tranchée 7.
Granulométrie [-9, +7] mm.
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Concentration . |, Durée de percolation | \poo inogr | TravailN02 | Travail Noos
e (jours)
01 114 / /
02 13.8 / /
03 16.2 / /
04 20.7 / /
< 05 25.1 / /
~— 06 26.0 / /
d 07 26.8 / /
s 08 = 30.1 / /
S 09 ST / /
i 10 332 / /
& 11 345 / /
S 12 / / v
s 13 35.7 / /
z 14 / / /
S 15 36.9 / /
& 16 38.1 / /
20 40.7 / /
24 433 / /
29 442 / /
34 47.1 / / ]
45 50.3 / /
01 103 5.2 5.68 1
02 15.3 76 927
03 | ik, | 7.0 o
8 04 ’ 25.7 11.8 18.75
= . 31.0 13.8 27T
p 06 J 31.5 16.1 26.68 |
I 074 31.9 17.6 29.53
E OE R 35.7 / S A
= 09 37.6 / 3421
% T | 39.4 223 3624
= B 404 / 3745
= P / 40.05
Z 13 413 26.0 4192 |
= E / | / 46.19 |
B 15 2% / 4729
g 16 43.1 19.2 /
o 20 459 221 /
24 48.6 247 /
29 491 27.8 /
34 492 291 /
45 52.2 31.0 B

ool .. .suite
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Concentration (g/1) | DUr¢® d(‘;(flf:;)""‘“““ Travail N°01 | Travail N°02 | Travail N°03

01 10.0 5.6 8.76
02 13.9 8.0 14.94
03 17.7 9.8 19.03

s 04 214 11.3 20.70

= 05 25.1 12.7 22.56

pt 06 31.0 14.7 25.29

I 07 33.9 16.1 27.31

E 08 » 35.4 / 28.83

= 09 36.2 / 31.47

2 10 36.9 18.9 32.22

= 11 37.6 / 34.00

= 12 / / +34.68

E 13 383 22.6 36.64

£ 14 / / 37.39

g 15 39,1 / 38.92

S 16 39.7 17.3 ’

= 20 41.7 20.7 /
24 43.6 23.7 /
29 441 26.9 / |
34 44.8 270 e ]
45 T AR 28.9

ENP ALGER

~ Tabl. N°33: Etude comparative des essais de 'Cyanuration en colonnes
L échantillon du filon III, tranchée 7 ; Granulométrie [-7, +5] mm
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3

| —o— Travail N°01
‘—S—Travail N°02!
| —&— Travail N°03

Teneur en Au -g/l-

Durée de percolation
-jours-

a- Concentration du solvant [KCN]=0.7g/]

—o—Travail N°01 |
“— Travail N°02
Z_—_i_f_-_*vaail :\‘09:3_

¢
¢

Teneur en Au -g/l-

D . A e E s
0 10 20 30 40 50
Durée de percolation
-jours-
b- Concentration du solvant [KCN]=0.5g/
Fig. N°38 : Etude comparative des essais de cyanuration en colonnes.
L échantillon du filon III, de la tranchée 7.
Granulométrie [-7, +5] mm

ENP ALGER IR g il 3 s 0



Partie Expérimentale Magister 2004/2005
Concentration | Durée de percolation | ¢ .. Nogr | Travail N°02 | Travail Noo3
(g/1) (jours)
01 10.1 / 3.87
02 14.8 / 5.19
03 19.5 / 6.92
04 24.4 / 8.75
= 05 293 / 9.58
- 06 33.3 / 11.04
b 07 . 37.2 / 12.15
= 08 39.6 / 13.14
S 09 40.9 / 14.08
5 10 2.1 / 15.87
= 11 43.4 ] 0
3 12 / / /
= 13 44.6 / /
E 14 / / /
2 15 45.9 /
S 16 47.2 / /
20 50.1 /
24 52.9 /
29 52.9 /
34 553 /
45 581 / I
01 16.9 57 f o8 .
i 02 18.7 6.9 435
03 20.5 8.2 5.96 f
04 24.5 9.8 6.97 |
= o 05 289 11.4 T
pe 06 31.1 2.8 8.0 |
I 07 33.6 14.2 10.28 I
E 08 33.7 / s |
= L 09 33.8 / e 1324
w 10 33.8 16.7 | 1364 |
=] 1 35.6 / I ks
5 12 / T e RS
= , il
g 15 39.1 / | / ]
g 16 40.8 425 B
o 20 42.0 45.4
24 43.1 47.2 | /
29 44.8 49.8 | /
34 48.2 54.4 | /
45 60.3 64.1 | / ]
ool e usuite
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Concentration (g/1) | PUr¢€ ‘;If’oﬁi:;""a"““ Travail N°01 | Travail N°02 | Travail N°03
01 12.2 45 2.16
02 16.7 6.1 3.58
03 21.1 77 5.14
04 24.0 8.9 6.14
B 05 26.8 10.3 7.14
ot 06 28.3 11.6 8.17
I 07 297 12.4 941
E 08 . 30.2 / 10.27
2 09 30.5 / 11.35
» 10 30.7 14.6 12.40
= 11 30.9 / /
g 12 / / /
Z 13 31.1 30.4 /
E 14 / /
S 15 333 / /
s 16 355 35.6 /
o 20 388 41.0 /
24 421 46.0
29 454 48.6 /
34 456 498 F
Iy 45 53.4 59.5 R

Tabl. N°34: Etude comparative des essais de cyanuration en colonnes
L’échantillon du dépot de surface ; Granulométrie [-9, +7] mm
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Fig. N°39: Etude comparative des essais de cyanuration en colonnes.

L’échantillon du dép6t de surface.
Granulométrie [-9 +7] mm
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2. Interprétation :
Au vu de cette étude comparative, il ressort sur le plan résultats des tests de
cyanuration, que :
— La tranche granulométrique du minerai concassé retenue est [-9, +7] mm.
— Le solvant ayant le mieux répandu a la cyanuration est le cyanure de
potassium, avec une concentration de 0.7 g/I.

Cependant, il faudrait noter le fait que le cyanure de potassium est un réactif plus
polluant que le cyanure de sodium. Ce qui expliquerait en quelque sorte son
utilisation actuelle au niveau de I'usine de Tirek. Cependant, compte tenu de la
disponibilité sur le marché national et international et son colt, le cyanure de sodium
peut étre remplacé par le cyanure de potassium.

Le procédé de cyanuration en tas peut donc s’adapter au traitement du minerai
pauvre aurifére du gisement de Tirek.
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IV. CONCLUSION GENERALE :

Ce travail fait partic d’un objectif global qui doit aboutir a la proposition d’un schéma
de valorisation du minerai aurifére du gisement de Tirek.

Les réserves en or du gisement étant connues, il s’agit maintenant de mettre au point les
techniques d’enrichissement qui permettront de trouver une voie économique de mise en
valeur de ce gisement. Pour aboutir a4 la résolution de ce probleme, une étude de laboratoire
a cte réalisée mettant en ceuvre différentes méthodes d’extraction du métal.

En premier lieu, la recherches a  consisté a la caractérisation physique, chimique et
physico mécanique, afin de procéder a des tests de valorisation adaptés aux deux types
d’échantillon, filonien et de dépét de surface.

L’¢tude pétrographique a montré que les minéralisations sont contenues dans ,une gangue
de quartz ; quant & I’or natif; il peut étre libéré aprés une trés fine fragmentation.

Les essais d’enrichissement physique, par milieu dense, n’ont pas permis de déterminer
une densité¢ de coupure. Le minerai n’est pas apte a subir ce type de traitement pour obtenir
des taux d’extraction en métal acceptables. Cependant, cette méthode qui ne constitue qu’un
prétraitement ne permet pas de séparer 'or de la gangue pour I’étape finale qui peut étre un
procedé minéralurgique ou métallurgique.

Les rendements de récupération obtenus par la séparation gravimétrique par table a
secousses dépassent en moyenne les 35 g/t: ce préconcentré peut s’enrichir dans un second
stade de concentration, en pratiquant une cyanuration par utilisation d’un solvant, soit du
cyanure de potassium (KCN), ou éventuellement le cyanure de sodium (NaCN).

Les expériences d’une lixiviation sur colonnes du minerai d’or du gisement de Tirek
(Hoggar) se sont déroulées durant une période d’un mois et demi (45 jours), ces essais ont
montré que :

1. Le minerai issu du filon III, tranchée 7 et celui du dépét de surface, concassés a [-9, +7]
mm, lixiviés en présence d’un solvant cyanuré (KCN), se présentent sous la forme d’une
solution de concentration 0.7 g de cyanure de potassium / litre . a la température et la
pression ambiantes, durant une phase de dissolution de 45 Jjours, en consommant 500g de
chaux /tonne de minerai traité permettant de réguler le pH de la pulpe entre 10 et 11.5, tout
cela a contribué a obtenir un taux d’extraction intéressant, a savoir -

= 33.7 g d’or /tonne de minerai traité pour le filon III, tranchée 7 :
— 60.3 g d’or /tonne de minerai traité pour les échantillons de dépot de surface
Dans une seconde étape, le préconcentrs, provenant de la préconcentration
gravimétrique par nappe pelliculaire fluante,  soumis & une cyanuration  en cuves
pendant 10 heures, avec une oxygénation de la pulpe se pratiquant a lair libre et par
agitation dans une cellule de flottation Type DENVER. II n’y pas eu d’ajout de réactif
oxydant, permettant éventuellement d’améliorer le rendement d’extraction de I'or métal

Ces essais ont montré que :

Le minerai provenant du filon III, tranchée N°07, concassé¢ a [-0.5, +0.074] mm, puis

préconcentré par table a secousses, lixivié en utilisant du cyanure de potassium

comme solvant, de concentration 0.7 g/l, dans les conditions de température et
pression ambiantes, durant plus de 10 heures de dissolution en milicu basique (pH

entre 10 et 11.5), a permis  de réaliser un taux d’extraction en or plus important a
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savoir 137.5 g/t pour I’échantillon de filon, et 141.1 g/t pour celui de dépot de
surface.

Si on se référe aux résultats obtenus des trois travaux de recherche, a la configuration de 1’usine
de Tirek, il est possible de compléter le schéma technologique (flow sheet) de ’usine sur le site de
Tirek, en y adjoignant la section de concentration des minerais pauvres, titrant moins de 13 g d’or /
tonne de minerai traité. Cette section traduit en quelque sorte la cyanuration en tas du minerai, ne
répondant pas 4 la teneur de coupure économique.

A ce titre, nous proposons dans un schéma technologique (flow sheet), répondant au traitement,
aprés fragmentation, de minerai pauvre et riche. Nous remarquons donc deux branches distinctes
dans ce schéma, devant se rejoindre au niveau de I’usine dans I’atelier de précipitation au charbon.

A titre de recommandations, ces travaux d’investigation devraient étre poursuivis pour affiner
cette €tude, en :
— Choisissant un autre solvant, a savoir la thio-urée.
— Investiguant un parametre technologique important : la température.
— Affinant le schéma technologique préconisé et en choisissant les types adéquats de
matériel.
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ANNEXE N°01 : IDENTIFICATION DU MINERAI

A. Calcul de la masse volumique :
La masse volumique d’un matériau correspond & la masse contenue dans un volume égal
a I'unité. La connaissance de ce paramétre, permet de relier le volume d’un matériau a sa
masse, ce qui est important, car souvent des matériaux sont vendus a la tonne, mais doivent
étre mis en place pour occuper un certain volume (gestion des stocks).
La masse volumique d’un matériau dépend de facteurs, tels que son degré de compaction
et sa teneur en eau.

I. Généralement et lorsque la masse volumique doit étre utilisée pour le calcul des mélanges
de béton ; par exemple, on doit d’abord sécher I’échantillon jusqu’a masse constante, dans
une €tuve maintenue a 110°C + 5°C :

2. Mais si on ne vise que I’évaluation de la masse d’un volume d’une réserve de minerai
(comme notre cas), on procéde a partir de 1’état naturel. .

Appareils utilisés :
— Balance ;
— Pelle ;
— Deux récipients A et B, le premier est muni de trop plein, le deuxiéme peut étre un
bécher ;
— Une éprouvette graduée.

Mode opératoire :
1. Mettre dans une éprouvette graduée un volume V; d’eau :
2. Peser une masse M du minerai, et Iintroduire dans I’éprouvette. Bien éliminer les bulles
d’air;
3. Lire le nouveau volume V;;
Le volume absoluest : V=V, -V,
Et la masse volumique absolue est :
i M
(I’:z 2 VI)
p =250 /(693-600)=250/93=2.68=2.7g/ml (pour I’échantillon de filon)
p=150/(565-500)=150/65=2.3g/ml (pour I’échantillon de dépdt de surface)

Lﬂ Minerai

Recipient A Balance Reécipient B
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B. Calcul de la porosité :

Toutes les roches présentent, une proportion plus au moins grande, des fissures et des
vides , qui renferment le plus souvent de I’eau; donc, la porosit¢ d’un matériau représente le
pourcentage des vides dans I'unité du volume de ce méme matériau.

Pour le calcul de la porosité, on utilise I’équation suivante :

Volume des vides

P= —x 100
Volume du matériau
p e W-M)xp iy,
0

Avec :

My : Masse seche ;

M, : Masse apres trempage dans I’eau ;

p - Masse volumique du matériau (minerai).
P(%) = [(1000-999.2) x 2.7 x 100] /999.2 = 0.22% (pour I’échantillon de filon)
P(%) = [(1000-999.5) x 2.3 x 100] /999.5 = 0.12% (pour I’échantillon de dépot de surface)

1. Appareils utilisés :

— Balance :

- Récipients métalliques pour séchage,
— Etuve;

— Bécher ;

- Plaque chauffante ;

—  Un chiffon ;

— Agitateur.

2. Mode opératoire :
1. Peser I’échantillon a étudier et ne pas avoir plus de 10 g de grains trop petits ;

2. Sécher I’échantillon dans son récipient, a I’étuve jusqu’a masse constante, en remuant
de temps en temps ;

3. Peser la masse seéche (My) :

4. Placer I'échantillon sec dans un bécher rempli d’eau froide et porter a ébullition
pendant deux heures ;

5. Laisser refroidir, et peser la nouvelle masse (M) aprés avoir extrait la part d’eau et

essuyer chaque grain avec un chiffon.

Minerai

(s vy i

Préparation de Séchage 2 103°C Petéet l'?'chanﬁ.llon Remplissage des pores Pesée des pores pleins d'ea
l'échantillon i seche aprés refroidissement

@ ® ® @ ®
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C. Calcul de la surface spécifique :

La surface spécifique d’un matériau représente la surface totale des particules contenues
dans I'unit¢ de masse. Elle s’exprime en m’kg Plus un matériau est fin, plus sa surface
specifique est €levée, plus il faut de liquide pour le mouiller, plus le matériau est réactif en
général.

1. Mode opératoire :
Le plus répandu, consiste a calculer le débit d’air susceptible de passer dans une quantité
de poudre préalablement amenée & une certaine compacité. La méthode  utilisée est la

méthode de Blaine.
I. L’appareil de Blaine compgqrte une cellule cylindrique renfermant le ciment et raccordée a la

partie supérieure d’un manométre |
2. Le ciment repose sur un disque en acier inoxydable percé de 30 a 40 trous de 1 mm de
diametre et couvert par une rondelle de papier filtre ;
La méthode consiste a aspirer I’air a travers la couche du ciment par I"intermédiaire d’une
poire en caoutchouc et de manométre :
4. Le liquide manométrique affleure le repére 4, on aspire ensuite ce liquide jusqu’au repére 1
a I’aide de la poire ;
Le robinet est alors fermé, le liquide descend et I’on mesure le temps nécessaire pour qu’il
passe du niveau 2 au niveau 3 ;

La surface spécifique est calculée avec la formule suivante, aprés détermination du temps
d’infiltration sur ’appareil de Blaine :

L

L

_ 0354x K xt

O,Sprﬁ

Ss

Avec

K : Constante de I’appareil ;

N : Viscosité de I’air a la température de 1’essai ;

p : Masse volumique du matériau (minerai)

t: Temps d’infiltration.
S; = [0.354 x 11.8011 x (345)™°] / [0.5 x 2.7 x (1798 x 107)"°] = 4286.54 cm’/g
(Pour I"échantillon de filon) _
S:=[0.354 x 11.8011 x (340)*°] / [0.5 x 2.3 x (1798 x 107)"*] = 4846.28cm*/g
(Pour Iéchantillon de dépdt de surface)

Appareil de Blaine
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D. Calcul du taux d’humidité :

Les matériaux naturels contiennent presque de I’eau. Connaitre la quantit¢ d’eau ainsi
emprisonnee est trés important.

C’est la teneur en eau d’un matériau, exprimée par le rapport de la perte de masse lors de
son séchage a I’étuve, par la valeur par la masse séche de ce matériau.

T(%) = (anm) x 100
M,
AM : variation de la masse :
M, : masse séche de I’échantillon. *
T(%)=(2866.7-2844.5)/2866.7 = 0.77% (pour I’échantillon de filon)
T(%)=(3611.1-3577.4)/3611.1 =0.93% (pour I’échantillon de dépdt de surface)
1. Appareils utilisés :
— Balance ;
— Etuve ;
Récipients métalliques ;
Agitateurs pour remuer la prise d’essai durant la période de séchage.
2. Mode opératoire :

1. Peser I’échantillon 4 0.1 % pres ;

2. Sécher a fond I’échantillon dans son récipient dans I’étuve en remuant jusqu’a
masse constante, en prenant bien soin d’éviter la perte de la moindre particule ;
Peser la prise d’essai séchée a 0.1 prés, aussi tot qu’elle est suffisamment refroidie
afin de ne pas endommager la balance.

('8

E. Mesure de la dureté :

La dureté¢ est définie par la résistance d’'un minerai a la destruction mécanique de sa
structure, en pratique, un minéral est dit plus dur qu’un autre s’il raye ce dernier. Les
duretés sont classées par rapport a celles des dix minerais tests (Echelle de MOHR).

Lorsqu’on effectue un essai  de dureté, il faut essuyer soigneusement la trace obtenue.
pour distinguer la rainure que produit le minerai le plus dur sur le moins dur, d’une simple
trainée pulvérulente due a I'écrasement d’un minéral sur ’autre.

Duretés comparées de divers matériaux :

Minéraux Matériaux Ditete 5 Dm_'e.té : Dl_lrﬂé

’ LT e s TR e 1 AN MOHS!L BRINELL | KNOOE
Talc | Plomb S TR U 6 1 | TR
Gypse Etain,’ _ cadmium, ongle de doigt, or, 2425 30 37

f magnésium ol o AR AT 3 - o S = b

Calcite Aluminium, cuivre, argent e it e O 135
Fluorite Fer,nickel = 4 3000 SRNGL6ES 8
Apatite Cobalt, aciers au carbone 5 oS e 1363
Feldspath | Titane, MgO o 6 300 560
Quartz Tantale, manganése, martensite des aciers 7 500 780
Topaze Acier cémenté 8 ~.200 T 1250
Corindon | Alumine, céramique a I’alumine 9 1500 2000
Diamant Carbure de tantale, carbure de bore 10 2500 1 8500
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Echelle de MOHR :
Dureté MOHR Minéraux
1 Talc (toucher gras)
|2 Gypse (rayé a I’ongle)
[3 Calcite (coupée au couteau)
| 4 Fluorite (facilement rayée au couteau)
5 Apatite (facilement rayée au couteau)
| 6 Feldspath (raye le verre)
L/ Quartz (raye le verre)
8 Topaze (raye le verre) i
9 Corindon (raye le verre)
10 Diamant (raye le verre)
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