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ABSTRACT

|

In our workis,we have studied the problém of recovery of zinc and silver
from acid leach residues.We have utiliged a process in which residues

were leached in hot acid,whith neutralisation and precipitation of iron
as "JAROSITE"form .At the end we have obtened a good result,but it's !

diffcult to recover a fair proportion of the silver because a quantity of

silver in residues is low.However,it's not necessery to recover it.

RE SUME

T

Nous nous somme: interéssé au probléme de récupération du zinc et de l'arqeni

a partir des residus de lixiviation acide .Nous avons utilisé dans notre

étude un procéds de lixiviation en milieu acide & chaud avec neutralisatidn

et precipitation du fer sous forme de "JAROSITE".Nous avons enfin obtenu !
un resultat encourageant du fait gque la majorité du zinc passe en sulutiong
d'ol 1l'obtention d'un bon rendement d'extraction en zinc .Contrairement & i ]
1'Ag qui malgré sa precipitation restait toujours sous forme complexe et A;T*

1
!

nous permet pas une bonne recuperation.
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PREAMBULE

Ta métallurgie du Zinc repose egsentiellement sur 1'oxydation du

minerai sulfuré i haute température, 1'oxyde obtenu est traité solt
par voie thermique qui a connue son appiication depuis longtemps, goit
par voie hydromé tallurgique qui n'a connu son application gqu'au début
de ce siécle.

Bn effet la production &lectrolytique de Zinc avec akyodes insol==.33
—ubles a été mis au point pour la premiére fois par n 11ANACONDA -
COMPANY " aux Etats~Unis et ceci en 1916,

Tn Burope la premiére société qui a mis en marche le procédé
&1éctrolytique était la socidté de la vieille montagne en Belgique et
qui a abordé la production industrielle en 1921.

I,'obtention d'un Zinc trés pur a permis & ce procédé de se dével
~opper trés vite, aussi il permet de traiter des minerais complexes et
des minerais pauvres dont le traitement par voie thermique est trés

difficile.



i
INTRODUCTION

T,télaboration du Zinc & 1l'usine de Chazaouet se fait par vole
éléctrolytique.

Te concentré subit un grillage dans un four 4 1lit fluidisé afin
d'oxyder les sulfures de Zinc.

Te grillé est soumis & un lavage ascide dans le but de faire passer
la plus grande quantité de Zinc possiigcen solution; La solution obtenue
purifiée puis é1éctrolisée avec anodes insolubles.

I,'une des difficultés principales rencontrées dans cette Unité est
le passage d'une quantité importante de Zn dans les résidus.

Tes conditions de travail utilisées dans cette Unité ne perméttent
1a dissolution du Zn que lorsqu'il est sous forme d'oxyde ou de sulfate
mais restant insoluble lorsqu'il est sous forme de ferrite ou de sulfure.
Dans les conditions normales de grillagc par le procédé de fluidisation,
le fer présent dans les minerais se trouve sous forme de ferrites
( Pe0.Zn0 ) insolubles dans des conditions normales d'attaque, entrainan
-t avec elles une partie importante de Zinc qui passe dans les régidus
insolubles. Ces résidus contiennent en plus des ferrites de Zinc, les
sulfures de Zinc ainsi que les gulfates de Pb et les métaux précieux.

Dans le cadre de notre sujet, nous nous SOmMIes intéréssé a la
réoupération du Zinc et de 1'Ag & partir des boues de lixiviatione.

Nous nous sommes proposés d'appliquer 1a méthode & la Jarosité qui

est la plus adaptable au procédé actuel, qui comparé aux autres procédé



-
présente beaucoup d'aventages & savoir :

-~ Un cofit d'investissement faible.

~ Un colit de réactifs dl'attaque moindres.

- Des installations annéxes simples et adéquats répondant aux
éxigences du compléxas

En plus et vu la quantité importante de résidus & traiter, 1l etail

intéréssant de se pencher sur ce probléme de récupération surtout avec
sa producticn annuelle actuelle, on prévoit l'extension de certaines
installations de l'usine et donc une production plus grande.
Notre traveil comporte deux (2) parties :

- Une partie théorique comprenant 2 Chapitres, le chapitre I
consacré A 1'élaboration du Zinc par voie éléctrolytique, le chapitre II
consacré & la bage théorique de notre étude, clest & dire la méthode de
récupération.

- Une partie expérimentale : comprenant aussl deux (2) chapitres
Le chapitre I consacré & une analyse compléte du résidu, le chapitre II
consacré & la méthode expérimentale de récupération avec les résultats
et leurs interprétations, et enfin nous terminerons notre travail par

une conclusion suivie d'une annexe.



E Procédé d'élaboration du Zine :

- A- Apergu général :
La présaration du Zinc par voie humide a eonmu un bon développement

par rapport A celui préparé par votie Thérmique. Le procédé Thérmique
est beaucoup plus délicat pour le zinc que pour les autres métaux,
aussi la voie humide permet d'exploiter les gisments corplexes de
Zine dont le traitement par vote thérmique seratt difficile, de méme
que le métal obtenu par vote humide est plus pur que celui obtenu par
vote thermique.

Ie Zine du minerai est dissout sous ferme de soulfate
aprés 1'avoir transformé en oscyde par grillage. La solution obtenu
est purifiée puis electrolysée avec anodes insolubles.

Le principe général de 1'obtention de Zine & GHAZOUET

est presenté comme sutt :

Grillage 502 . Omydation cata— 503. .
‘ : 1 lytique. | ’

| . n0 Ve 05.

t L[iseiviation

v In S04

: e Absorption.
| Purafica= ( B2 S04 - 98% ).
_tion. :

Solution purifiée

de In S04.

(77 oatyo lyad 7n E lectrolytt
fElectrolysg y;bqu;usion P— Lingot de 7n

Electrolyte epuisé.

i




Procédé electrolytique pour obtenir le Zn 4 Ghazouvet :
1- Grillage : OY préparation de 1'0scyde de Zinc :
- La blende cst grillée dons un four 4 lit ¢ uidisé de capacité 300 t/jour a4 une
température allant de 950 da 8 0°C environ.

L'oseydede zinc est obtenu par grillagi de la blende selon la réaction sutvante:

n 8§+ 32 02 ——=In0 + 5 02 + Ial.
L' mmydrig»ig sul furcus. est transformé en anhydria[ 2 sulfurique par oscydation de
Ve &5 qui est transformé en H2 504 ( a 98 % ) par absorption . la production jour—
nalidére est de 270 Tonnes environ.

9- Préparation de la solution sulfate de zine :
a = Pulpage :
Aprés le grillage du minerai, l'oscyde de zine, formé est stocké dans

dewx silos de 3000 Tonnes chacun avant d'étre envoyé dans 1'une des deux cuves de
pulpage. L'oseyde de zinc est attaqué par wie solution d'acide sulfurique dilué

( appelé acide de téte ), titrant 10 d 20g H2 S04/2 ), permettant 1'obtention d’'une
pulpe. Zn0 est soluble dans HZ 504 dilué suivant la réaction :

Zn0 + HZ 504 ~ 7n S04 + H20 + Ca'lories .

Les composés tels que les ferrites de zine ( Fep 03, 0 ) et certains
silicates sont insolubles dans l'acide dilué,et leur présence A comme conséquence
la dimunition éu rendement de mise en solution de zine. La présence de InS due
& un grillage imparfait gén Z'oscydat’ionf ol ;’,v\ {if/"v‘ﬂ WA e ﬁﬂ/‘ %’UVW :
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en fer
@{( fer ferrique ferreux , i1 est done indispensable d'ajouter le

02 au niveau des cuves dz 1'acide de téte.
a-1- Cuve de Pulpage :
Le grillé (Zn0) cst particllement attaqué par H2 S04 dilué ( 10 4 20g/e ) dans une

ouve de %5m3 . Le grillé avec 1'qetde est melangé a 1'qide d'un agitateur pour

oviter le depdt de solides. A la sortie de la cuve 20 a 30# de InO est transformé
en ZnS04.

a-9- Cuve de Mélange -

Elle regoit l'actide de tcte, 1'over-flgw 1iseiviation acide, le filtrat des
filtres relatifs et le retour cellule, le ph varie de 4,45 a5 la solution sortic

de la cuve de pulpage €st envoyé a 1'aide d'wne pompe vers un hydrocyelone la on

il s'effectue une lere séparation ( Solide-Solution ), les 2 rticules supérieures

4 75 sont envoyés au broyeur, quand aux particules trés fivas sont entrainés dans
les 4 cuves de 1isciviation neutre. 17 hydroc yelone réale la bonne marche de toute
la liseiviation. Pour un faible débit, tout solution admise dans 1'hydogyclone coule
dans le broyeur d trés fort débit on pisque de boucher la partie inférieure et par
conséquent renvoyer toutes les grosses particules dans les cuves de 1iseiviation
neutre. Dans ce cas on aura une oscydation imparfaite et donc une perte en zine

sous forme de ZnO.
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b~ Lisciviation neutre =

La pulpe obtenue si—dessus cst attaquée par une solution d'acide ( titrant
1¢ & 180 o/1 d'H2 504 ) appelé acide de tote. La mise en solution se fatt

dans 4 Cuves de 25 M3 chacune placées en cascades. L'injection de l'air
avec un débit de 1,2 4 1,5 Kfm2 déterminé un mouvement ascendant de la
pulpe et oscyde lc for fervemx. en for ferrique qui € précipite sous for-
me d'hydropeyde en entrainant avec lut des Elements nutsibles comme Ay Shs
et G, dome la -’ Liseiviation neutre permet de mettre en solution e
maximum de zinc soluble dans une solution faiblement acide et entrainé le
mazimum d' impuretés . La péaction ayent Liduest la suivante .
H2 S04 + InQ ... = 7n S04 + H20.
Lors de cette opération 1'oseyde de zinc est partiellement dissout et
demeurant insolubles les composés du Pb, du fer et de 1'arseMic
UN mawvais grillage, done risque d'avoir une quantité importante de Ins
qui est un putssant reducteur et géne done 1'oseydation du fer ferrau x.
en fer ferrique, dans cette situation on doit ajouter du Nn 02 dans la
cuve de melange selon la réaetion sutvante :
w02 + Mg 504 + 2 Fe 504 - - M, S04 + Fe2(8504)3+2HZ0.
est hydrolysé aprés neutralisation selon :
Fe 2 (504)3 + 3 InC + 3 HS 0-----2Fe (OH)S'%-P 3 7n S04.
Le précipité d'hydroxyde ferrique cst &liminé lors de la décantation neutre
A la sortie de la 4éme cuve de la liseiviation neutre le P 2st compris
entre 5, 1 ¢t 5,2. La solution doit passer dans deux déeanteurs. Pour
assurey une bonne dbeantation on ajoute d la sortie de la 4éme cuve un
floculant. La déeantation se fait dans deux décanteurs. L'overflow - ou
( surverse ) est destiné o la purification, liinderflow ( sous-verse )
cat soutiné d l'aide d'use pompe pour stre soumis 4 une autre 1ixividation:

plus acide Y N4 e R
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Briomsihie o m e Gorportement des impuretés d la lisxiviation neutre :

+ Le fer (Fz) : En neutralisant l’acide d'attaque par le grillé le
fer s hyd-olyse ( Ph_. 2,2 ) et precipite quasi-completement en en-—
traitnant les autres tmpuretés par allsorption.

+ Le cutvre (Cu) : Principal sous forme d'osxyde CUO precipite en

partic sous fcvme d'hydroseyde alors que l'esxcédent reste en so-
lution .Les precipités sont entrainés par le Fe [(TH)),

+ Le Cd et le N :

Ile passsent en solution car leur precipitation sous forme d'hydpo-

dxyde n'a lieu que pour un Ph>8 pour le Cd €t Un P! >7 pour le Ni.
+ Le Co sous forme de Co 2 03 :

Les sculs grivalentsic de Co sont trés instables et se transforment
en Co S04. Le Co passe en solution:
+Le Ge : 1 est oxMde en Ge 02 hydraté - La Lisxiviation precipite
le Ge sous forme de H2 Ge 03 et le Ge est entrainé par Le Fe (0H)3.
+ L'AS ¢ AS 2 03 se trunsforme en H3 AS 04 ou arsemiates pour la plus

part qui precipitent avec le Fe (OH)3.
+ Ie gy : I est bien eliminé sous forme de Sb ( GH f5.

+ Le Mn ¢ IL vreste en solution :

+ Ie Se et Te : Ils sont trés nocifs pour l'electrolyee ils preci-
pttent sous forme d'hydrosxydes et seront entrainés par le Fe(OH) 3.

+ La Silice : 8i 12 est insoluble et une partie de silicates preci-
pite sous forme de silice colloidale et est entraine par Fe (( )73.
Si 02 ., Me O + H2 S04 —= Me S04 + SI02 . H20.
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+ Le Pb : Les sels de valence quatre sont rveduits aur sels Pivé@lents
Pb**- pour denner Pb S04 qui est insoluble.

+ Le Ba : Il ne doit pas dépasser le 1% dans le grillé sous
forme de B a 0. Il precipite sous forme de B a S04 et peut

causer le blocage des décantours s'il est en grende rquantité

Le Mercure : lg : Trés néfaste pour la purification, 1 doit

&tre eliminé ou four de grillage . S'il existe dans le grillé on doit
travailler @ wn Py plus neutre d la lisciviation pour éviter son passa-

ge d la purification.
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C- Lisciviation Acide :

Le minerati partiellement attaqué est traité une seconde fois dans
¢ Cuves plus acide. La Ligxiviation compléte done la mise en so-
lution, on y recupére 18 % de Zn.Elle est basée sur le méme principe
que la 11 xiviation neutre cvec addition du retour cellule, injecti-
on d'air ¢t l'addition du floculant d@ la 4éme Cuve pour permettre
une bonne décantation.L'overflowr est acheminé vers la cuve de mé-
lange 1ld o on ajoute aussi du retovyr cellule, du lfn 02, duMy O et
du Fe So 4 afin d'étre ensuite destindeala téte de la li-aiviation
neutre et done sert comme acide de téte.L'inderflow est sontiré par
une pompe vers dsux filtres rotatifs .La bay, e est lavde d l'atde de
L'aau (@°C ) afin de recupérer le maximum de zinc dans le filtmat
le filtrat est acheminé vers la cuve de rmelange, et la beye qu'on

appel résidu est versée dans une bemne puis elle est pris pour Etre

stocker d 1'cxtérieur de 1L'usine.

. Comportement de quelques impurctie d la lisxiviation acide :

Le Fe : TFe (CH)3 va se transformer partiellement en Fe (504)3 qui
répasse 4 lo tAte de 17 wiviation ou <l est plus utile.

Le cuivre ¢ IL sera remis en solution sous forme de CusO, -

Le Pb ¥ Il restera insoluble.

Le Ge et 1'AS : Paasent partiellement en solution .
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& = Purification

L'overfloui de la 11 ziviation neutre est impur pour &tre soumies 4
L'electrolyse, done il faut eliminer certains élements succeptibles d'&tre
deposés avemt le Zine . Ces Impuretés sont éliminés sous forme de cément.

La purification se déroule en deur stades, purification chaud et purification
a froid.

a~Purifieation & Chaud :

La purification d chaud permet 1'élimination de la plus grande partie
d'impurctés telles que : le Ni, Co, Cd, As., Sb, Ge, Sm, T, en présence du
euivre ¢t de L'antimoine on ajoute de lc poudre de zine et 4 une tempéra-
ture égale d environ 75°C les impuretés comme le Cu, Co, Ni et Cd sont
cémentes. L'antimoinc est mis en solution d'aprés la réaction suivante :
3CW 5+ 26b +4H20 - - 2HSh 02 +3,Cu + 6H +
La présence de l'entimoine dams les solutions est effectivement indispensable
pour pouvoir eliminer le Co soit par electrodéposition soit par cémentation.

La cémentation du Co, Ni, et Cu se foit comme suit.

co 5* + m° _75°C  CO ..  + In2t
i et + Zn° 5 oo Vi - * n*
cul * + zy°e Sb/ew -y + Zn2+

Byen K

b- Purification 4 Froid :

La purification @ froid permet l'elimination des impurctés qui ne sont
pas totalement climinds comme le Te et le Cd . Par ajout de poudre de zine
seule le Cd est cémenté 4 une température de 72°C.

La cémentation se déroule comme 1'indique la réaction suivante
cd 2+ 4+ Zn® cd + n2+/.
La solution purifide et stocﬁge dans 3 Tayks on décantent lee sels basiques.

ectte solution acidifiée est ensuite pompée vers lec circuit d'electrolyse.



4° : (Cireuit electrolyse :
@ - Préparation de l'electrolyte et circuit clectrolyse :

La solution purifide, acidifiée additiommée au retour cellule avant
eputsement est refrotdie 4 l'aide de 4 adrovefregéramts, et ceci
Jusqu'ad une terpérature de 35° & 28°C, car ume température plus elevée
Favorise une adhirence insuffisante et done redissolution d’wne partie
importonte de zinc. Cette solution alimente 288 cellules disposés en
12 rangées de 24 cellules chacunc.

Chaque cellule contient 40 cathodes en AT et 41 cnodes en plomb argen-
tifére pour les protéger contre la carrosion. A cause des dégagements de
vapeur d'acides qui font mal aur yeux. On ajoute du jus de reglise qui
forme avee l'clectrolyte des mousscs au dessus de ces cellules et dome
retienment les vapeurs acides.

b- Eleectrolyse de Zinec :

-

L'electrolyse du Zine qui s'effectue en milieu acide consiste d la

déposition de In:?* 4 1q cathoce tomdis que les ions OH~ réagissent G

L'anode.
Réactions de Base :
Zey) S04 enaiiad PR + ,5'05"
2+
2H20 S - 2H + 20H.
?-_r)g+ + 2 Gmrrnmn = - Zn
B0+ 1 0, . - 2(08) =— 2
2 ;
Réaction globale : [n 504 + Hep . . H?SO4 +Zn+ 1 02
: 2
2+ 2H 20  Mp 02+ 4 A+

Le Zmnse forme ¢ la eathode et le M 02 se dépose & 1l'anode.



- Circuit aénéral de 1'obtention de Zinc :
Minerai grillé Acide de téte (10 & 20 gH, SO4/e)
Pulpage.
Cu 504.
sb 203. Poudre de Zinc
i A

Purification 4

Lessivage neutre
chaud T°=75°C.

¥ :
Floculant !PH: 5,1-5,2 Cements de Co,
N o = N, Cu @bswiiis . €ds
P . Vers pu-
eantation neutre. Filtpation S
lpage.
Poudre de Zinec.
Lessivage acide Puvification d froid
%= 7270,
Floculant PH | 85— B i
S |
,\;. \ ‘,Ir
Décantation 3 Tenks de stockage-
Acide | solution purifiée
Lavage avec de 1l'eau.
— e e - ———— ----..,._.__-r d moc
. v
Filtration. Flectrolyse
F Zine Electrolytique.
_lingot
Boucs stockées Fusion 4 €00°=C. .Fa Zinc
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Rasidus

IF Prozédé de Réeupération du Zine et d'Ag A partir des ‘lisciviation:

I- Défrnition du Probléme : Les residus de 1'hydrometallugie du zinc

( insolubles de la lisetviation ceide ) présentent un probléme un pro-
bilme qui peut Jtre considéré corme un probléme prépondérant qui con-
dutt a4 la eréztion d'un stockage . Cette solution ne peut Stre moin-
terue indifiniment Dome il fout envisager des procédés pour valoriser
les dlements contenus dams ce résidu tout en produi sant un nouveau
resicu facilemen® stockable dans 1'environmnement.

rour wrvent» & L'cigine du probléme c'est & dive 1'ovigine de ce
resticn nous rovvens signaler plusieurs causes qui sont derriéres ce
prodlémz

eommz la matidre grillée nhstpas constituée du Zn0, pur, dams lo pra-
tique le procéné n'est pas aussi sirple, et on peut classer les compo-
sés prisents e la matidre grillée en plusieurs groupes.

1)- Lzs composés dz Zine jacilement solubles dane H,S504 dilué, 1ls
compremment en ler liww le Zno, de plus le grillé peut contenir un peu
de Zn S04.

2)~ Les composés solubles autres que le zine dans HoS04 dilué, on peu*

eiter tous los eomposés comprenant un grand nombre d'élements tels que

CO, C‘u_? Cdj AS‘: Sbs f’ﬂ :H‘_-’S_-,..-.......-.a...o.uon
3) L2s composés qui me sont pas solubles dams Hy S04 dilué, ils comp~

remnznt un grand nombre d'élements tel que Pbﬁgg, Cay, Si, BEtev.csvt
se trouvent sous forme, de : PbS04, AglL | CaS02, S 02 , etCuvevevens.
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4)- Les composds de zinc qui ne somt pas solubles dans Hs gpa Ailué
le prineipal composé de ce type est la ferrité de zine (Fey 03-7n0)

il y a cussi les lurinats, les silicates et les sulfdres de zine.
Durant le traitement, les composés mentiomnés (1),(2) et (3) posent

peu de problémes:

= Les composés du groupe (1) se dissolvent facilement.

~ Les composds du groupe (2) se dissolvent et entrent en solution de
sulfate de zinc, les composés de certnins elements ( Mg, P ) ne sont
pas trés génants, tandis que les composis d’autres elements ( Co, Cu,
Sb, Ge, AS ) sont extrement pertubateurs et doivent Stre eliminés d
la purification.

- Les composés du groupe (3) ne se dissolvent pas et sont decha gés
comme residus de lisciviation.,

~ Les composés du groupe (4) sont insolubles donc ils causent des
problémes néfaste & la liseiviation, ce qui provoque wne grande perte
de zinc dans les residus.

= A Ghazaguetics yesidus ont une teneur moyerme en zine allant de 18
da 20 % .Dans cette unité on ne fait pas le traitement de ces residus
et on les stocke d 1l'extéricur .

Le théme de notre travail comsiste d la véeupération du zine & partir
de ces residus et d'augmenter le tauxw de vécupération dans toute

1L'Usine.



P y_gi_tﬂnnt des Residus

Tes prooldmzz 7 la ligriviction scnt auusds par les compnsés 1r
solubles et rvineipcl-ment nar les ferriicrs de wivo.
Puisque la 17 - ivintion est effectube dms des conditions relativement
domnées, c- 7 en watymt om solution L'c:myce de 2ine, mais prs les ferviie -
de zire, la: “iére _.Tide restonle conticn'ra encore une teneur importantsz
en zive et ~orc nitvaicant une arcade revte Je zine, ce qui diminue le reo--
dement d'¢ straction. % la li~ziviat’m ecst effectuée dans des conditions
plus scvéres, *«llc rue L'o-myde (2 zire 2t les ferrites de zine se dissol
vent , on obtizdr.: ~ni . enlution eontenant wne grande ocumtits de fer et
d'autres dleneonts vm 7:igivis,

Done on Zoit trouwver une sclvtict ~ui permet de precipiter le fex
mis en solution lors d'une attaque acide dons des conditions tris cevérs.
A Ghazouet comme il a été cité dans le chapitre nrecédent. 1 attoque du
grillé se frit dans des conditions ne parmettent de mettre en «oluiion que
lz mine solubla (0, m obtieni un residu d'ume temeur de 33 4 20% en zine
constitué essentiecllement de ferritc 2 zire . ainst l'utilisotion Jes min:

rais riches en fer conduit & des rieidug de rlus er plus riches en zine dov-

~

plus en plus maquvaie ~vit2 7 ia

£

d des rendements d'esxtraction du zinc
formation Jes ferrites de zine .

I est done intérressant de trouver un procédé de lisciviat.om.
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De fogon @ mettre en solution le maxirum de zine dome A4 qugmenter le
rendement d'extraction de zine tout en Svitant lo mise en solution du fer
et des autres impuretée ou Jumeirs Svyiter leur passage dans la solution
electrolytique de Zn' S0,. Ainst plusieurs procédés ont été mis au point pour
le traitement des résidus de 17 wiviation, ee qui vermet d'avoir un trés
bon rendement d'exbroction du Zine.
Ces résidus étatent, jusqu'd ces dermidres mmdes traités par voie séche
dans des fours tournants ou doms des four & cuves. Actuellement il cst en-—
vigagé un: procédé hydrometal Waicue pour traiter ces residus de lisxiviation

TF2-1- Traitement des Residus par voie sécke p_q_i. Traitement au four WAELEZ

on utilise ce procédé dans les usines combinant le plomb-zine, aprés l'avoir
subit un scchage les residus de licxiviation sont traités en présence de
poussiers de cokedars un four tournant marchant en continu .
L'alimentation se foit & la partie haute du four et se déplace vers le bas
sous forme de .. -+ . _scories.

Dans la Iére 23re la charge séche d une température de 1050 4 1100°C
la charge pendtre dons la zome de volatisation ot elle s'enflame et 1d on
a reduction des compoeis de aine et volatisation du Pb doms la 3éme zome les

sgories se refroidissent en chauffant 1'air entrant.
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Feg08. 30 +Fe 0+ 1 02 + C . In(Gaz)+ Fe0.Fe 03 +0,
2

&

s

Les o xydes volatisés sont separds dans des filtres & mavehe ils contipn-
nent 50~55 % de zine et 10-15% de Pbh,
Ils sont mis en solution par L'electrolyte de retour ecllule.
N
&-1-2~ Traitement des rdsidus demsveubilot :

Aprés les avoir séeher dans un four rotatif: les résidus de 17 xiviation

sont agglomérés a chaud avee une petite quantité de poussiers de coke en
boulets melangés avee du coke somt chargés dans un four & cuves., Pour
powvoir avoir un laitier fustble on ajoute & la charge du caleaire et de
la stilice. Le vent p’[féh fz‘ est souffié dans le cubil@t & une températurc
de 400 & 500°C o 1 Pb es

sont volatisés . Aprés avoir 8tre refroidi, les ox vdes de Pb et de zine sont

a l'etat d'oxyde et le 7n & L'etat de vapeur sont

sont mis en solution en présence d'une solution d'electrolyte de retour
cellule.

Le melange d'cx ydes de PEb et de zine & une composition compmmable & celle
des o aydes de WAELZ.

LF-2-2- Traitement des Residus par voie Fumide -

Les procédes par voic séehe sont aneiens =t le développement de 1 hydrometa-
Llurgile du zine d mis ou point des procédés de traitement par vote humide

qui permettent 1’obtention de bons vendements en zine . Ces procédés compre—
nnent deux étapes :,
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a) -L'attague par l'acide relativement concentré et & chaud ce qui

permet la mise en solution des ferrites de zinc selon la reaction suivante

ZnCl.FezD3 + 4H2504 = ZnSU4 +F92(50d)3 +4H 0.
b)~Precipitation du fer sous forme facilement filtrable jcar le fer
dissout & la lixiviation acide ne peut Etre eliminé par simple neutralisation
et 1l'oxide formé & des carctéristiques de filtration médiocres. pour cela il
eté envisagé plusieurs procedés pour précipter le fer .
11-2-2-1 Proceds dit 3 1'hématite: (9’F92D3)

Le procédé a été& mis em ceuvre pour la premiére fois au Japon en

1972.La lixiviation est particuliére & ce procédé car elle se fait en milieu

reducteyr en presence de 502 qui réduit le fer 3 1'état divalent s

2Fe~ ¥ 4 S0, +2H,0 = e soi‘ VTR

Le fer est precipits & 200°C soas 18 atm d'oxygéne.
4 *
2FESDﬂ + 202 + ZHZU = FBZU3 +—2H250d.
I1-2-2.2 :Procédé dft a 1a goe thite: (Fe0.H ou Fe,0,.H,0)

27372
Ce procédé sefait en trois &tapes:Reduction yneutraldsation et
oxydation.
a)-Reduction:
La solution provenant de 1= lixiviation acide aghaud est reduite
dans des cuves agitées 3 95°C par de la blende crue avec precipitation du

soufre élémentaire retournant au fluogrillage.

ZnS #eB0,)y = nSO, + 2Fesy, + 5.

W

b)=Neutralisation:

Un ajout de minerai grillé neutralise 1'acidité libre jusqu'a un

PH égalE’. E 3.
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c)-Oxydation :

Une injection d‘air,2 la pression atmosphérique oxyde et precipite
le fer sous forme goethite ,1'acide libérézétant neutralisé par de la blende
gr:.llée:dFeSDd + DZ +2H 0 + 4Zn0 = ZFBZDZ E + AZnSDd.
Certains corps comme lecuivre et la silice agissent comme catalyseurs d'oxydation.
11-2-2-3-Procédé dit a la Jar051te:M32(FEGBSDQ)A(UH)12)

Ce procédé est le plus xkxkise ancien.Le fer trivalent est directement

precipité gous forme d'un composé appelé Jarosite,de formule:Mez£Féﬁ(SDd)a(UH)12);

ol Me represente un metal alcalin (Na,K,.+.-)ou 1'ion ammonium & un PH égale 2 5



s = 4

- 26 -
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Les residus de lixiviation neutre sont attaqués & chaud (95°C) par une

solution relativement acide .

La matidre solide restante cotenant environ 15% de Pb passe soit au traitement

3 1'usine de plomb soit au stockage .La contenant le fer et le Zinc est:
Zn0.Fe,0, + 4,50, = ZnsS0, + Fe?(50453 + 44,0 .

LA solutinn contenant le Zn et le fer passe 3 la neutralisation dans des

cuves agitées 3 95°C. On contrdle 1l'acidité par addition de grillé en presence

de 1'un des ions :K' ; Na¥ ou NH4+ que l'on ajouge avant ou pendant la

neutralisation sous forme de slution de sel de sodium, de potassium ou sous

forme de NH4CH.

11 se forme un précipité de jargdsite.Afin de récuperer le maximum de Zinc,

la jarg@site est lavée avec une solution contenant 40g/1 déacide sulfurique

avant d'é€tre filtrée.

L'équation de precipitation est la suivante :

3Fe,(508), + 5Zn0 + 2NH O +5H,0 = (NH,),(Fe (S0,9(TH),) + 5ZnSO

2 4°
La precipitation de la jar@lsite présente l'avantage d'éliminer une quantité
importante d'ions sulfates,cequi permet d'zugmenter 1'apport d'acide sulfurique
concentré & la lixiviation acide .
11-2-3 Procédé d'élaboration choisis

Aprés 1'étude des differnts procédés de traitement des r@sidus nous
sommes amenés & prendre en considération le procédé le plus adaptable au
proeédé actuel de lixiviation donc celui qui peut &tre mis en ceuvre avec
le minimum de modification donc le minimum d'investissement.
Ainsi on a choisi le procédé & la jarosite avec une application plus simple ¢

Une lixiviation acide & chaud, une neutralisation avec precipitation du fer

sous forme de jarosite .
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11-2-3-1-Théorie du procédé dit & l1ls Jarosite:

L'élimination du fer des solutions par simple neutralisation
rapide conduit 3 la formation d'un precipité d'hydrate complétement infiltrable.
Ainsi plusieurs essais ont &té &ffectués pour precipiter le fer sous une forme
filtrable et ees essais ont conduit & obtenir dans certaines conditions une
precipitation par hydrolyse de sulfate de fer avec production de sulfate basique.
Cependant les reactions d'hydrolyse du sulfate de fer sont lentes et généralement
incompl®tes,limitées par l'augmentation d'acidité de la solution au cours de
l'hydrolyse.ll a été donc trés difficile ,sinon impossible d'obtenir de bon
resultats par ce procédé.On a constaté que 1'on obtenait toujours de meilleurs
resultats,surtout une meilleur filtrabilité lorsqu'on utilisait les solutions venant
d'une usine d'electrolyse en comparaison avec des solutions synthetigues
fabriquées en laboratoire.
Ceci a2 conduit 3 étudier la possibilité de precipiter des composés plus compliqués
du type "JAROSITE".
Les premiers essais ont été effectués par RYAZANOV qui utilisait de la soude ou
de la potasse pour effectuer la neutralisation.
Dans ces coditions il obtenait un precipité relativement cristallisé dont la
composition est la suivante:

Mez(Feﬁ(Gﬁ)1D(504}4)ﬁH20 ol Me = Na ou K .
A partir de 13 , d'autres chercheurs ont constaté gue dans une solution de
sulfate de Zinc contenant du sulfate de fer et un alcalin , lors d'une neutralisatiom
3 chaud aux environs de PH. 1,5 on pouvait obtenir 1la precipitation de corps
bien cristallisés et filtrent bien.Ces corps dont la structure a été étudiée
par diffraction de rayonsX et par infrarouge appartiennent au groupe de la

Warosite"la formulu genérale dece groupe est la suivante/:



Me, (Fe (0H),,(S0,),) ol Mew k¥, Na”, NHZ , Agt, T, spp2t i %ng* ;
Tous ces composés sont cristallins et facilement filtrables.On avait donc un
moyen d'&liminer le fer des solutions .
11-2-3-2- Opération de la precipitation du fer scus forme "JAROSITE":
L'opération se fait & chaud 2 environ 95°C et elle depend de deux faits:
a)-La presence d'ions alecalins;ceux-ci peuvent Etre ajoutés sous la
forme de sodium ou d'ammonium qui sont les plus utilisés.
I1 est donc necessaire d'ajouter 10% EN alcalin de la quantité de fer A précipiter.
b)-I1 est necessaire de neutraliser l'acidité préexistante '* au
cours de la formation de la"Jarosite" .L!'élément utilisé pour la neutralisation
est bien entendu l'oxyde de Zinc .0On peut utiliser l'oxyde de Zinc sous forme
de grillé provenant du eervice grillage .Dans ces conditions,etant donné le PH
de 1.5 qu'ilest necessaire de= maintenir pendant 1'operation,le grillé reagit
mais les ferrites de zinc ne reagissent pas ;.0n peut donc arriver Awmex
a une bonne solubilisation de l'oxyde de zinc mais il y aura toujours des ferrites
insolubles.On peut utiliser du minerai supergrillé qui possede une grande reactivité
de dissolution dans le milieu sulfurique d'une part et par le fait que le fer est sou
forme d'oxyde non lié au zinc d'autre part .
Les reactions suivantes illustrent ces opérations:
3F52(504)3 + 5Zn0+ 2NH40H + 5H28 = 2(NH4F93(504)2(DH)6) + SZnSﬂd_.
On constate que 1'utilisation d'un minerai supfrgrillé conduit toujours & une
formation de ”Jarusite " plus facile est plus filtrable que dans le cas de
ltutilisation d'un minerai grillé ordinaire.le probléme de la perte superieure
par l'utilisation du minerai grillé peut &tre résolu en utilisant la technique

de relevage acide de la " Jarosite "
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Le procédé Jarosite amBne en effet la solution & un probléme connu dpuis longtemps
celui de 1l'equilibre des ions sulfates dans l'ensemble de 1'installation.
En effet les procédés modernes utilisent l'attaque & chaud par 1l'acide en utilisant
1l'acide sulfurique concentt®ifpil est donc nécessaire de procéder & une elimination
de l'ex2s d'acide et d'appliquer la précipitation d'un sulfate basigue
au lieud'un hydrate conduit 2 une elimination suffisante des ions sulfates.
I1-2-5-3-Récupération du zinc en employant 2 stades de précipitaiona la "jarosite";.
Dans 1le 17 stade 1a solution contenant le fer en solutian réagit
avec le NHdDH ou le NalH, le grillé et les solides retournats du 2°
stade de précipitation.le résidu obtenu aprés décantation est déstiné
@ la décharge et la solution au second stade pour neutraliser l'acidité par ajout
du grillé qui permet la precipitation du fer sous forme de " Jarosite "
Le précipité obtenu est séparé de la solution par décantation puis

il est déstiné au 1 stade . Lasolution est achemingé vers la lixiviation

neutre.
Schéma du procéds.
~Grille so0lution venant de la lixfviation & chaud
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I1-2-3-4-Application du procédé "JAROSITEYpour la récupération du Pb =t de 1'Ag:
Le plomb et 1'argent composés sont insolubles durant tous les stades
de lixiviation et leur concentration est maximum pendant une lixiviation acide
3 chaud .Pour recupérer le maximum de plomb et d'argent on doit emploiyer le
minimum de grillé pendant le stade de la precipitation du fer sous fprme"JAROSITE".
Pour reussir & recuperer le maximum de Pb et d'Ag Sitgs et Arrequi ont proposé
une lixiviation passant par plusieurs stades de lixiviation acide 3 chaud .
Le residu provenant de la premiére étape de lixiviation est mis en solution par
un acide fort et & chaud revenant de la deuxiéme étape delixiviation & chaud.
Le résidu de 1la deuxiéme &tape par congéquent,il contient une petite teneur en

Zinc et en fer mais une grande teneur en Ag et en Pb.

Residu de la lixiviation

[
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i l

1
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IpE——— N
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_Schéma representant la recuperation du Pb E4 d'Aq.
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I- ANATYSE DU RESIDU,

L'objectif de cette étude est de présenter les résu
-ltats des mesures et expériences faites sur les résidus de lixiviation.

Avant d'entamer notre travail, on a été amené & dét
~erminer la composition chimique de notre prodult que ce soit du point
de vue gquantitative que semi-quantitative.,

I-(1)_/ ANALYSE - CHIMIQUE :

Le but de cette analyse classique est de determiner
les éléments présents en wne forte teneur ( eléments majeurs ) dans le
résidu telque le Zn, Fe; Ca, etc.ss, €t cegi par les méthodes gravimé
—~trigques, compléxoméitriques ou ccolorimétriques.

Léchantillon & analyser est mis en solution & 1!
eide de brome et d'acide nitrique, ensuite on ajoute de 1l'eau régale
( Un mélange de HNO3 ET grHCL )y clest un acide trés fort et qui permet
lloxydation de tous les éléments s'il s'agit de dosage de Zinc par
éxemple, l'ajout d'ammoniaque, de l'eau cxygénée et de carbonate permet
1'élimination du Fe, Al, Mn et le Pb.

Les différents ¢éléments présents sont groupés dans
le tableau g¢i-dessous.

ON a fait léanalyse sur Quatre (4) échantillons
différents,

NODE OPERATOIRE : Voir Annexe.
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D'aprés ces analyses on remargue que le résidu de lixiviation contient

une forte teneur Zn et en Fe ce qui nous permet de dire que la majeur
partie du Zn présent dans ce résidu est dlisurtout au fer se trouvant

sous forme de ferrites de Zinc.

I~(2)_/ ANALYSE - SPECTRALE _(Absorption Atomique).

Cette opération consiste & déterminer la teneur de la
majorité des autres éléments et surtout les éléments & faible teneur (
ou éléments mineurs ) et cegi en un temps trés court.

L'échantillon & analyser est ettagqué par 21 cc 4'HCL Et
de 7 cc de HNOy, puis chauffé jusqu'ad aller & sec, on ajoute ensuite 30
ccd'HCL, laisser bouillir, puis filtrer, refroidir et jauger. Enfin on
‘passe l'échantillon soit dans un spectrophotométre & un seul faisceau
ou dans un spectrophotométre & double faisceaux.

* Ponctionnement des spectrophotométreSeses.Voir Annexe,



ELEMENTS = MINEURS :  Tapleay:2
! Emm% ! 2 1 3 1 4 1 Moyenne
*Tlements ° 3 ,

1 t
oy Yo o789 b os,01 b o43 b 7,697
1 J 1 - ] z il
, Cd P 0,18 | 0,18 0,17 4 0,18, 0,177
} _fu ] 0,24 ! 0024 ! 022 ! 026 ! 0424
I Ag(e/t)! 442 1 442 ! 391 1 360 ! 408,75
! . | ! 1
*ONi 0,00 ° 0,01 * 0,016 0,02 01014
! + + +
; Co | 0,002 , 0,004 , 0,0036 , 0,003 ! 0,0032
! I 1,36 1 1,360 1 41424 | 1,4 I 1,325
1 1 - 1
tom 0,003 0,0027 ° 0,0028 ° 0,002 °  0,0026
l (] . : 1 :
. ; 0,04 , 0,03 , 0,028 , 0,03 | 0,032
I X ! 0,276 ! 0,31 ! 0,27 ! 0,268 ! 0,281
! ! 1 !
* As 0,05 . 0,049 0,05 ° 0,056 ° 0,051
! - ; : ! :
y Mg ;1,02 1,00, 1,00 1,04 1,02
! Al ! 0,50 ! 0,50 ! 0,535 ! 0,49 ! 0,505
! ] T ] -
' 31(51025 8,19 ' 8,20 ° 8,19 8,03 8,153
! : : L : :
y S (ZnS)! 1,16, 1,1 p 15130, 1,2 i 1315
' m ! o,008 ! o,008 ! o,0072! 0,008 ! 0,0078

1

I-(3)_/ ANALYSE AUX R.X : "Analyse Physique'.

Pour mieux connaitre la composition du résidu du
point de vue physique et pour déterminer les composants insolubles
telsque les ferrites de Zinc, les sulfates de Pb et autres...

Nous avons jugé utile de faire une anslyse aux R.X
Dans un premier temps nous sommes intéréssés par 1!'étude du résidu
brut.

Les conditions d'analyse pour l'échantillon brut

sont groupés dans le tableau ci-dessous.
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Tableau § Condition d'analys-e EChantillon brut

! Rayt : I CoKx 1,79 !
! ! !
! Rég.KV,MA, ! 35 - 10 !
! ! !
!  TFen., ent ! 10 !
! ! !
! Sort : ! 1/40 !
! ! !
! H,TCorpt $ 1 1135V !
1 ! !
! ! i !
!  TImpemin 1 1.10° !
! ! !
1 EV.stat ] geye !
1 ! 1
! Dis.crim 1/ !
! , !
! N° Echant : ! Régidu !
! ! !
!  Etalon 4 !
! : !
! Vit.Goni : P 1/4° 20/ !
! ! !
!  Pap : ! 1/8 CM/Mn !
! ! !
| Pas & Pasldins ! / !
! ! !
!  Temps conptage 3 ! / !
! ! 1
! Nbre t/ !
! : !
! ATTENTE ! 2 !
! ! !

Dens un deuxidéme temps nous avons analysé 1'échantil

~lon & une température de 500° C c'est & dire le calciné pour confirm
—er la présence du gypse.
Tes conditions d'analyse pour 1l'échantillon oaleiné

gont groupés dans le tableau ¢il-dessous



Tableau 4 Condition d'analyse echantillon calciné

! !

, Ray:b“ : Cok Ky I,79 !
] Rég, KV, Ma ! 35~ IO !
! i 1 =i !
' Fen.Entr ' I° )
; k
: Sort ! I/4 !
!-—.._...._ e :.. .,L____._._-_.._._,.__,_,.,,___...I
! HoT Compt ! 435V I
L 1 !
1 Imp.HMIn : I.I0 .
! o ! / !
IV.5tat 270
! ——- ! !
! Dis.Crim ! / !
! ! ' !
' Ech ! Résidu 1
! !
Etalon 500° C
- ! e !
Vit. CGonis ! I/4° C o 20 Mn !
 [e— o . e
! !
! PAP ' 1/8° cm/mn '
! 1 T !
1 Pags & Pas mn f
; SR U ———
! 1
Temps de Compt ! / !
o ; el
b Wbre d'Impulsion ] :

!
! Atten : 2

e S . e o s taasiin]
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-~ CONCLUSION :

I/ EXAMEN DE LA POUDRE NATURELLE.

bn détecte avec certitude
- Franklinite ( Zn, Fe, Mn )(Fe, In )2¢4.
- Anglesité ; Phs04
- Gpse : CaSO4,2HéO.

11 est probable, au vu de la forte teneur de 1la poud
~re en Zinc ( I6k ) qu'il doit éxister une ou plusieurs phases hydratées
du sulfate.

On pourait supposer la présence de bianchite

( 2n, Fe, Mg ) 804,6II20 ou ZnSO47 61120.

2/ POUDRE CALCINEE A 500° C ,

La réfléxion principale du gypse disparait, une
réfléxion nouvelle apparait vers 3,504 ° qui pourrait &tre attribude 2

la forme anhydre é&u sulfate de Zinc, la Zincosité ZnSO4.



. s YA ATTA PO o
I__(-"-) o AUTRES MMATYOES 3

I 4(1). ANAIYSE DU CRIICS

-

~e out Ge cetle cnelyse est Ge comnaitre e

composition ¢v ~rillé jusie cords so sortle du four Ce r=ille e ou L
1lentrde des cuves de pulpage. Cela nous permet de prendre nos disposit
—ion envers les éléments qui sont muisibles soit pour léctrolyse du Zint
soit pour la mauvaise mise en solution du Zine lors de la lixiviation
citant comme éxemple le Fe et le Soufre. Aussi l'analyse du grillé per
_met de mieux préparer llacide de t@te.

T'analyse du grillé se fait aussi comme pour le résidu
par des méthodes classiques ( onalyse chimique ) et analyse spéctrale.

Te tableau g¢i-dessous nous regroupe le résultat

obteru sur trois (3) échantillons différents.

Tableau : 5 Analyse du grillé

5 Eldments en % 5 Grillé :
; % 1 E 2 § 3 z Moyenne. i
D Zneeeean. D 65,38 i 65,38 | 65,38 L 65,5 ;
[ S L 0,0016 0,003 | 0,008 | 0,002 %
| Cluseanrnes | o2 0423 E 0,230 | 0,226 %
i Nivesosonns ', 0,0026 : 0,0026 10,0018 10,0023 'I
!‘ Pbesossasss | 1566 2,24 , 1,60 ! 1,83 i
A e e I
! ' . : ' ;
g ClUevonensos ' 0,094 ' 0,11 : 0,12 ' 0,108 :
'E 5(8)ennnnes '_ 0,36 ' 0,47 § 0437 ' 0,4 :
‘__3 V(soi)-‘»--n_j_ 2,425 ' 2,39 1, 1,463 2,09 :
% S(‘total)....% = ‘ * i- — - ' = - :
D Gaveseeeeee | 055 | 0,82 0,58 1 0,65 :
1 . )




I 4 2 ANALYSE DU RESIDU DSUN POINT DE VUE TENEUR EN EAU
Le residu d= lixiviation acide est tres humide ! et pour
connaitre la teneur en eau ,nous avons effectué les

operation$suivantes

Le residu est pesé on note la premidre pesé,par P14

ON le met dans une é&tuve pour le secher.
Aprés 1'avoir seché;on le pése une deuxieme fois ce qui nous

donne Pp,

La teneur en eau est donc: %en eau =

L'analyse est faite sur plusieurs echantillons

Tableau :g Tensur en eau

1

!® Echantillons i TEneur % .

1 - l 40,55 !

. 2 ] 38,40 !

3 B R ;

1 4 I 39.30 :

e 1 1 —_—1
=t 5  35.23 :
: i man 2 1

l 6 ! 37.42 ;

! 7 N 42.28 !

Z. i — !

{—- :ngenne 39;56 ' l

.-..<|-.

I-4_3_ANALYSE DE LA DENSITE

Pour determiner la densité du residu, nous avons awee travaillé
avec la methode du picnometre,d savoir le calcul du poids

specifique.



- Détermination de ce poids spécifique :

La méthode dite methode au picnométre repose sur

un nombre de pesées déterminé.

- Tableay @ 7 Analyse de la densité

i 1

! ! !
:H°~Picnométr9 { II 1 5 ! 64 ! 87 !
¥ — e ¢ 4 !
; ! ! ! o !
! ny g . 43,3 I AT,7 ; 47,5 1 46,7 :
; T ] I i T !
i m ! 36 1 36,8 1 36,3 ! 36 !
|—- 28 Rt W B . (0N
! ! ! ! ! !
1 T 1 ! ! ;
! Hz-li !I40,8 ' I45 ! I43,2 ! 144,1 '
! - —te - + ,
! Poids Sp8cifiq! I ¥ ! i .
__En (g/emd )1 71 g 3070 g 3139 370 }

Ou

my= Poids du picnometre # résidue.
m2= Poids du picnométre Vida,
my= Poids du picnométre +EAU & 20° C.
m = Poids du picnométre + eau + résidu & 20° C.

I= Poids spécifique de 1l'eau 3 20°C.,

(qumz) 1

(&/cm)=

P

10)]

(mI~m2)+(m3—m4)

pe=LSi = 3,77+3,76+3,39+3,70 = 3,66 g/cmB-
4 4

Pg = 3,66 g/cm3.



CHAPITREII

RECUPERATION DU ZINC A PARTIR DU RESIDU DE LIXIVIATION
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II. RECUPERATION DU ZINC A PARTIR DU RESIDU DE LIXIVIATION.

IT.(I). CHOIX DU PROCEDE /

Comme nous llavons cité precédemment, notre
choix a été porté sur le procéde & la Jarosité car d'une part il est
le mieux adapté au circuit de lixiviation actuel et dfautre part il

nous permet de faire le minimum de modification sur le site, donc un

minimum d'investissement.

II.(2). APPLICATION DU PROCEDE JAROSITE DANS LE PROCEDE D'ELABORATION

DE ZN

Les résidus de lixiviation neutre sont trai

~tés avec de 1'H2SO4 assez concentré & température élevée (95° C) de
sorte que les ferrites de Zinc se dissolvent. La concentration de cet
acide doit 8tre de I80 a 250 g/1, ce qui nous permet d'utiliser le
retour cellule complete avec l'acide sulfirique concentré. A la fin
du traitement, le licuide est fortement acide de 80 a I20 g/l. Ce
traitement est appelé lixiviation acide & chaud. Aprés cette opération
on a une séparation solide liquide. Le solide contenant environ IB% de
Pb passe au stockage, la solution passe A la précipitation de Jarosité

ou le fer est précipité sélectivememt sous forme de Jarosité, & tempé

~rature élevée par ajout d'ions ammonuims selon l'équation suivantes ¢

- , . 4
3Fe2(SO4)3+ 2MH, OIf + I0Hg0— (1\&14)2 i.FeB(OH)Iz(:504)4"+ 51,50, .
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Pour ne pas contaminer la solution, on n'ajoute

pas plus d'ions ammonuims que ce qui est nécéssaire pour la formation
de la Jarosité.

L'acide sulfirigwe formé lors de la précipita
~tion du fer, de plus 1l'acide sulfirique contenu dans la solution ava

précipitation de la Jarosite

-nt la précipitation rend . Iat . i Mtrés difficile, donc on est amené
a ramener l'acidité du milieu 2 un pil de I,5 & 2 par ajout de l'oxyde de Zinc
de Zinc ou plutpdt le grillé car le Zn0 est trop cher. Le précipité
de Jarosité obtenu contenant toutefois d'autres composés de Zinc
telsque le Zn0 mis en éxcés qui n'a pas réagi au cours de la
neutralisation ¢t les ferrites de Zinc, ce qui nous donne encore un

résidu de Zince

IT.(3). PREPARATION DE L'ECHANTILLON.

Dans le cadre de notre travail, nous avons pro

—cédé a une prise d'échantillons prélevé de la benne de rejet. Les
dean

échantillons ont subi un séchage car ils contiennent beaucoupy environ

40%. Aprés le séchage, ces résidus sont broyés, et tamisés a de faible

gramlométries, ensuite on les soumet aux attaques.

II.(4). METHODOLOGIE.

4+(I). BUT RECUERCHE s

L'objectif éssenticl étant 1'obtention d'une

mise en solution maximum de Zinc et d'Ag & partir d'une lixiviation

L)
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acide & chaud., concernant la mime en solution du Zinc on. subit l'atta

~que par de l'acide sulfurique, 1l'Ag est mis en solution en présence de

ltacide chlorhydriquc, le CaCl2 et le NaClO.

4Y.(2). REACTIFS UTILISES :

Durant toutes nos expériences : On a travaillé
avec les réactifs suivants 3
i 1{2504 de 95 & 9T avec une densité de (I,83).
- NH4OH COCENTRE ,
=~ IIC1 technique concentré.

—Ca012

- Grillé.

- I'vInO2 .

- Poudre d'aluminiums.

4.(3). APPAREILLAGE UTILISE :

Dans le cadre de notre travail, nous avons

utilisé l'appareillage suivant :

~ Un agitateur magnétique chauffant sur
lequel on & reporté un becher d'un litre avec a 1(interieur un aimant
perméttant 1'agitation et un thermométre pour régler la températurc

désirée. Dispositif expérimental ( voir page suivante 9.
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4. (4). DEROULEMENT D'UNE EXPERIENCE :

L'échantillon avant d'&tre mis en - solution
il est pesé , une fois 1'échantillon pesé, il subit une attaque dans un
becher par de l'acide sulfurique. L'agitation de 1'échantillon sc fait
d 1'aide d'un aimant et cegi afin de permettre une bonne mise en solut
—~ion . La tempérayirc est réglée 3 1'aide d'un thermométre.

Le temps d'attaque est d'environ 4 heurecs.
Ensuite la solution passe & la filtration, une fois filtrée la solution
est neutralisée & 1l'aide du grillé avec un ajout d'une petite quantité
de Mn02 ou de KMnO4 afin de permettre une bonne oxydation. Par ajout
d'ions ammoniums, sodium ou potassium, le fer est précipité sous forme
" Jarosité ",

Aprés la précipitation du fer sous cette forme
on le passe & la filtration, le précipité rcstant sur le filtre est
soumis & un lavage a4 l'acide sulfurique 3 40 g/l afin de récupérer le
maximun de Zn. La solution obtenue est ensuite analysée pour

commaitre la quantité de Zinc mis en solution.

44(5)« P.RAMETRES-ETUDIES :

L'utilisation d'un tel procédé consiste 3 définir
les conditions perméttant de dissoudre le maximum de Zinc pour un prix
de revient minimum.

Pour une premiére approche nous avons choisi le
paramétre le plus important dans le cas de la lixiviation acide qui est

la concentration de l'acide.
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4.5.(I)e INFLUENCE DE LA CONCENTRATION s

Bans la conduite de notre travail, nous avons
€té amené & choisir plusieurs concentrations afin de définir une
concentration qui nous permet de récupérer le maximum de Zinc.

Les Concentrations étudiées sont fegroupeés dans le tableu eidessous

1
!
l
1_112804
! on 8‘/1

ol

220 200

v sfm v
—
o~ s—mtes
== sem pea s

250 1 240

Dans un premier temps, on a fixé la température

avec une agitation moyemne pendant un temps fixe.

RESULTATS OBTENUS -

Le principe d'attaque consiste a4 mettre en solution
le maximum de Zince

Les résultats obtenus sont la moyenne de deux
(2) concentrations.

Du fait de la forte teneur en fer présenté dans
le résidu et qui représente l'effet principal de la perte en Zn dans
les résidus de lixiviation. Le fer est en combinaison avec le Zinc

sous forme de ferrite de Zn ( Zm0.Fe,0

3 ).
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Du fait de tout cela nous avons déterminé aussila

quantité de fer en gramme par litre qui peut passer inévitablement
dans la solution finale ou biey causée par une mauvaise précipitation

du fer.
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RESULTATS OBTENUS PAR DIFFERENTES CONCENTRATIONS.

_Tableay :8 influence de la conéentratlnn‘m“_MF“_F_J_“"_ﬂ_
N CONCENTRATIONS ( g/1)
;Eléments 200 220 240 l 250
| (/1) 12 Hoy I | 2 Moy | I [Eiﬁoyé I l2
_; Zn izo 88[19 6#29,26; 30 i3o,I=; 30 638 19§ 37, p 37% 39 ba 5
: Fe ;;2,18 E%3,15‘2 67 | 2 67 ,511 2 5) I 85}1 3# I e’ 1,53 }L 26
SR AN SN S —

Conclusion :

Aprés les essais faisant varier la concentration

de l'acide sulfurique et d'aprés les résultats obtenus, on a constaté

qu'une concentration allant de 240

dissolution de Zn.

a 250 g/l permet d'obtenir unc bonne

La dissolution de Zn est presque la méme pour les

deux (2) concentrations c¢t pour des raisons économiques, on est decidé

de fixer la concentration a 240 g/l pour les essais qui suivente.
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4;5,(2). INFLINCE DE LA TEMPERATURE :

Aprés la détermination de la meilleure concentr

—ation avec laquelle on peut dissoudre le maximum de Zn, nous avons
variés la température en fixant le temps, la concentration est fixée a

240 g/1.

~ RESULTATS OBTENUS :

La variation de la température permet de définir
la meilleure température avec laquelle on peut obtenir une dissolution

meximum de Zinc sans que le matériau utilisé ne soit épuisé.

RESULTATS OBTENUS POUR DIFFERENTES TEMPERATURES :

TAbleau : 9 influence de la température

] 1 1 ! I 1
y  Temp © C, 1 ! 1 ! !
: , 70 . 80 : 90 : 100 110 :
1Element g/1, r I i . !
; UiV e bigel 9 3@ ol o ¥ o tasol a0 £ o dmacd 3 1o yps )
- ! 152 !Mby! 1 : 2 IMby' 1 ' 2 ‘Mby' 1 ! 2 'Mby 1 ! 2 MbyI
] ] ! 1 1 1 1 ] ! T T 1
! | 1 ! 1 !
' Zn fn%ralﬂ % 8_97‘243 ,‘25,88}2509321 505 }313 }345 bo 3225 :3314§§6 3437f
! ! 1 1 : 1 ! ! 1 !
T T ! ! ! ! ! ! 1 S B
! ! ! ! ! 1 ! 1 ! ! !
1 Te 16,316,7517,5317,2316,9&7,11!3 055 3 13,186 1 e 52,8 2 +828,516,17
! (gt tor ro 11 1 3 &t 1 3 & 1 1
CONCLUSION : En faisant varier la température, on remarque

gque plus la température est en croissance et plus on a une forte disso

=lution de 7Zn. .
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Du fait de la grande énergie qu'!'il faut fournir

pour augmenter la température, il est préférable de prendre une tempér
-~ature allant de 90 & 95° C. En effet, prendre une telle température
éxige l'emploi d'un mabériel qui doit résister & ces températures.

La teneur en Zn de la solution & la fin de l'opér
-ation est de 34,37 g/l.

Concernant le fer, on remarque gque celui qui pas
-se en solution diminue evec 1l'augmentation de la température, celd
nous permet de dire que plus on augmente la température, et plus il est

facile de faire précipiter le fer.

4.5.(3). INFLUENCE DU TEMPS PAR UNE ATTAQUE A CHAUD .

Aprés avoir déterminé la meilleure concentmation
et la meilleure température avec lesquelles on peut cbtenir une bomne
dissolution des ferrites de Zinc et donc une forte teneur en Zn qui
pesse en solution, on est amené & étudier un troisiéme paramétre qui
présente lui aussi une grande importance.

En faisant fixer la concentration & 240 g/l et

la température entre 90 et 95° C et en faisant varier le temps.

— RESULTATS OBTENUS :

Le temps est un facteur primordial pour la dissol

~ution des ferrites de Zinc. Du fait du temps trés court qui nous a été

donné on a pu travaillé qu'lavec quatre (4) temps différents.



RESULTATS OBTENUS DANS DIFFERENTS TEMPS

Tableau : 10

: ol Temps/hri Zh 'L 3h30 ! 4h ! 4h30 !
' e ! ! 1 !
{Blements g7~y 1 ' 2 Moy ¢ 1 : 2 Moy , T 12 Moy 1 02 ; Moy ;
! e

! Zn 21 852802?7 9454 2 :3161;2,1130 77:35 §33 3453, T30y 552, 141
! : e do Lo !
! T IR B
: Fé '671552;612%2843%431!51!426'268214:3192661

N
!

CONCLUSION :

Dlaprés les résultats oObtenus, on constate que le
temps nécéssaire pour obtenir une dissociation meximum des ferrites de
Zinc est compris entre 3h30 et 4h. Celd nous permet de cholsir un temps

minimm avee une dissolution maximalce de Zne.

445.(4). INFLUENCE DU TEMPS PAR UNE ATTAQUE A FROID,

Comme il a ¢té signalé, le temps est un facteur

essentiel pour le bon déroulement d'une telle éxpérience., Pour mieux
connaitre le role du temps seul et & froid pour la récupération du Zinc
4 partir des résidus de lixiviation, on a été intérrésse par la variat
~ion du temps ou tout simplement l'influence de ll'agitation a froid sur

la dissociation des ferrites de Zinc.

RESULTATS OBTENUS :

PRI NP S
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TAbleau : 11 influence du temps & froid

iTemps en H% 4 ! 5 ! 6 ! 7 E
1 ! ] ! ! ] 1 ] ] 1 1 1 ! ;
Elements.; ! | 2 Moy 1 ;2 | Moy 1 ;2 Moy 1 ,2 Moy |
&/t I R R R T N e R R
! S SN AR SRR SRR SN SR SO SRS U SN !
| Zn 1756516,2916,9719,7418,3 | 9,081006,1115,1078,1215,1075,11,45
! I N S SN N R N N N R !
! I !
! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 1 !
} Te 11995,2,0171,98,1,6 11,86,1,73, 1,9 1,5% 17312,15!1,67}1,91 !
! I S SN N S SN DS NS N S !
!

~CONCLUSION :

En jouant sur l'agitation & froid on a constaté
que méme si on laisse 1'échantillon plusieurs heures, le taux de disso
~ciation n'est pas trés intéréssant., En éffectuant nos expériences on
e remarqué aussi que lorsqu'on ajoute llammoniaque pour précipiter le
fer, la précipitation de fer ne se fait pas ou quelques fois on
observe la précipitation de fer que dans un milieu basique. Celd nous
permet de constater que leZine qui passe en solution n'est que le Zn
sous forme d'oxyde ( Zn0O) ou ( ZnSO4), mais le Zn se trouvant sous

forme de ferrites ne passe en solution qu'en petite quantité.
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CHOIX D'UN SCHEMA DE LIXIVIATION ACIDE A CHAUD AVEC PRECIPTTATION

A TA JAROSITE :

Aprés 1!'étude expérimentale qui a domné des résult

~ats encourageants, il est nécessaire d'incorporer le procédé dit a la
Jarosité dans le circuit de lixiviation tout en évitant de grandes modi

~fications. Pour cell on propose le schéma suivant

Aprés la premiére étape dite lixiviation neutre, la solut
~ion ou l'overflow passent & la lixiviation acide & chaud, l'inderflow
contenant surtout le Pb et 1!'Ag passe au stockage. L'overflow de la lix
-iviation acide & chaud passe & la précipitation de la jarosité par
ajout d'ions ammonium ou sodium. La pulpe formée est retournée & la 8%
-e de la lixiviation neutre.

Cependant les solides venant de la précipitation jarosité

entrent dans 1'étape de la lixiviation acide & chaud avec l'inderflow

neutre,

AVANTAGES D'UN_TEL PROCEDE :

1°) Ta pulpe de la précipitation jarosité contenant le
Zinc sous forme de ferrites ou d'oxyde mis en excés lors de la neutr
—alisation est recyclée et donc on peut récupérer le Zn lors de la

lixdviation acide & chaud,

2°) Il permet aussi d'avoir un seul résidu.

3°) Le résidu obtermu peut contenir beaucoup de Pb ET d'Ag

qui peuvent 8tre récupérer.
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4+(6). RECUPERATION DE L'Ar A FARTIR DES RESIDUS.

4.60(I). MISE EN SOLUTION DE L'Ag 2

Pour mettre en solution directe 1'Ag sans &tre
2éné par les anions chlorures et sulfures liés a 1'Ag, on choisit un
milieu de lixiviation chargé en chlorures de calcuim acidulé par IIC1,
ce milieu permet de dissoudre de nombhreux éléments dont le Fe, le Zn,

le Fb et 1'Ag. Tous ces métaux forment des complexes en milieu chlorure.

Les principales équations mises en jeu au cours

de la lixiviation en milieu chlorures sont les suivants :

- e
AgCL + nC1” ——— AgCL

2AgClhﬁn"I)- + 2Pe®T 4 g°

Ag,$ + 2Fe”* + 2nC1”

46+(2). DEROULEMENT D'UNE EXPERIENCE :

Le résidu est attaqué dans un milieu chlorures
avec ajout de l'acide chlorhydrique et du NaClO. L'attagque se fait a

chaud pH =2,

4464(3)s VALORISATION DE L'Ag :

~ Conditions opératoires : T = 80° , pH = 2,
Cegi pour éviter la précipitation d'autres €lém

—ents polluants.



= a1 =
Avant d'ajouter la poudre d'Al on ajoute de la

poudre de e afin de réduire le fer trivalent en fer divalent pour

perméttre une bonne décantation du cément d'Ag.

SCHEMA DU PROCEDE UTILISE :

HC1 + NaClO 1 Résidu de la lixiviation
1 !
!
v 4
Lixiviation & Chaud !
jen milieu_CaClg Concen'tr&

!

Poudre d4d'Al i

— b &

!
i Cémentation de 1'Ag i-

Cément d'Ag

!
!
!
4 Vers cémentation du plomb

Aprés le déroulement d'une telle expérience. Il
est iptéréssant de connaitre l'analyse de la solution, aprés Cémentation.




~ ANALYSE DI LA SOLUTION APRES CEMENTATION DE L'Ag.

Tableau :12 Analyse de la solution aprés la cé mentation

1
: Eléments i (g/1) i
! 1 !
l Ag ! 0,050 !
! ! !
! T'e I 2I;5 !
! ! !
! K ! 0,330 !
! ! !
! Ha ! 3,25 !
! ! !
! Cu i 0,28 !
! ! !
! cd | 0335 !
! z
! P | i !
! i !
! Zn 4 T4 !
: : !
: Co P 0,0097 !
! !
! i b 0,0206 !
1 : !

1

! Hn T 233 !

D'aprés ces analyses, nous remarquons qu'unc
quantité d'Ag restc en solution et elle n'est pas cémenté et cegi est
inévitable. Ce qui nous permet de dire qu'avec la quantité d'Ag se
trouvant dans le résidu et qui dépasse rarement les 400 g/T gue la

récupération n'est pas intéréssante.



CONCILUSION, - 63 -

Les résultats de notre étude sur la récuperation du

Zinc & partir des résidus de lixdiviation sont encourageants.

Ces résultats ont été obtenus par un procédé dit de
la jarosité " lixiviation acide & chaud pendant un temps donné, suivi
d'une filtmathon, le filtrat passe a la précipitation du fer sous forme
Jarcsité ",

En premier lieu, nous remarquons que plus nous augme
-ntant la concentation de 1l'acide et plus la dissolution du Zinc
augmente. Cegl s'explique par le fait que les ferrites de Zinc se disso
-~clent & une forte concentration.

En faisant varier la température on remarque gque plu
-5 on augmente la température, plus la dissolution du Zinc augmente,

De ce fait il est donc necessaire de travailler & une température
convenable,

La variation du temps permet aussi de déterminer le
mellleur temps avec leguel on a une grande dissolution du Zinc.

Les meilleurs résultats ont été obtenus dans les

conditions suivantes ée lixiviationg

!\\ralvmuuyeb

. .1 ; ! ! !
N i_Concentration , Température2C ; Temps y (heures) |
1Flement t
! SRR ! 240 ! 250 ! 90 1100 1110 P 3130 ' 4n :
! ! ! B e/ T M ! !
L B | 3TiB5) 38,75131,3152,29 34,37 32,91 . 33,34




SRR - -

Hous sommes persuadés qu'avec un tel procédé et dans les
conditions de travail suivantes :
-~ L'acide concentré i 240 g/1l.
-~ La température allant de 90 & 95° C.
— Lvec un temps compris entre 3h30 et 4h.

Or. peut obtenir une trés bonne dissolution du Zn et donc
un bon rendement d'éxtraction.

Avec les moyens mis & notre disposition et wvu les delais
impartis qui nous ont é¢té domnés, il nous a été malheureusement difficile
de faire une étude compléte.

L'intégration d'un tel procédé dans le circuit de lixivia
~tion de l'unité d'électrolyse de Ghawaouet est donc possible tout en
évitant de grandes modifications.

Nos essais ont été des essais d'orientation,; nous esper
—ons voir ce travail repris afin de pouvoir optimiser tous les facteurs
et paramétres et bar 14 faire une approche téchnico-économique du procédé
envisagé.

Concerhant la récupération d'Ag, nous faisons remarquer
qu'il est pour le mdment difficile d'arriver 2 des résultats signifiants
Cegi est dil essentiellement & la quantité d'Ag contenu dans les résidus
2t qui dépasse rarement les 400 g/t.

Pour mieux cerner le probléme, il serait intéréssant de
travailler avec des méthodes appropriées afin de pouvoir arriver aux résu

~ltats éscomptés.
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DOS.LGE DU ZINC.

domaine d'appilication :

Toutes les blendes crues ou grillées et en général

toutes les matiéres contenant du zinc en fortes quantités.

PRINCIPE : L'échantillon est mis en solution & 1'aide de brome
et d'acide nitrique. Ensuite par addition d'ammoniaque, d'un peu d'eau
oxygénée, et de carbonate, on élimine le Fe, Al, Iln, et Pbs

L'addition d'une forte quantité de chlorure d'ammon
~iaque contrecarre l'entrainement d'un peu de zinc par les hydrates.
Sur une partie aliquate de la solution, on ajoute le Ph entre 5,5 et 6,0
par l'addition 4'lCl, ( indicateur = bleu de bromothymol ) et on le
fixe A cette valeur & 1l'aide d'une solution tampon ( acétate ). Cette
_derniére solution contient également du thiosulfate pour réduire le
cuivre et du fluorure pour compléxer les traces d'Al qui ont échapé a
la précipitation, on titre ensuite & l'aide d'une solution étalonnée
A 1'E.D.T.A, en présence de xylénol-orange comme indicateur, dont la

coloration passe du rouge au jaune au terme du titrage.



REACTIFS :
J— Bromee. pehe
2~ Acide.Nitrique ( INO3~Concentré ).
3-1,0, (3% ).
d= Chlorure dtammoniaque.
5~ Ammoniagque ( I\TII40H )
6 Carbonate d'ammoniaques

T= Bleu de bromothymol.

8~ Acide chlorydrique ( IC1-Concentré ).

MODE OPERATOIRE :

I~ DANS LES MINERAIS ET LES RESIDUS :

Attaquer un gramme d'échantillon éxactement pesé
dans un Erlenmeyer avec 21 cc dA'HC1 et 7 cc HH03° Evaporer & sec,
reprendre par 20 cc HCl et aller & nouveau & sec. Rreprendre par
I0 cc HC1 et chauffer légerement, ajouter 50cc HQO et porter a ébulli
~tion et filtrer & chaud dans un Erlenmeyer. Laver une fois & 1l'eau
acidulé ( ICL ) et 3 fois & 1l'cau chaude. Neutraliser par }TII&OH et

-~

ajouter I0 ml d'excése. Porter & ébullition et filtrer & chaud.



w3 =
Dissoudre le précipité avec 50 ml dt'liCl, laver
le filtre avec de l'cau chaude, évaporer la solution jusqu'd réduction
compléte du fer ( la solution devient incolore ), ne pas mettre plus de
2 gouttes d'excés, ajouter immédiatement 50 cc HEO + I5 co HgCl, # 200
cc H20 + I0 cc HQSO4 + 5 cc K3PO4 + Gouttes d'indication, titrer K2G207

JUsqu'a coloration bleu violettes

2~ DETERMINATION DU FER DANS LES SOLUTIONS :

Prélever un échantillon contenant 5 & 250 mg de Fe
dens un Erlenmeyer et compléter par de l'eau jusqu'a IO cc, ajouter 25
1 T = s x o
cc HC1 + IO cc d2SO4 + 5 cc de II3PO4 + 10 gouttes d'indicateur, titrer

avec K20r207
jusquta coloration bleu violette.

CALCUL DU RESULTAT

Soit V le volume de la solution titrante pour le
dosage.

Soit vE le volume de solution titrante pour 1'étalon.

Soit P le poids de la prise d'éssai.

Soit Pe le poids de zinc pesé pour 1l'étalon.

V x Pe x I00

P x Ve



ANALYSE SPECTROPHOTOMETRIQUE.

DOMAINE D'APPLICATION s

Toutes les blendes, le grillé, les résidus, les solut
—ions et en général toutes les matiéres contenant les éléments en faibles

quantités.

MODE OPERATOIRES :

I) MINERAIS :

Peser un gramme de matiére convenablemeht sechée
et broyée, le mettre dans un Erlemmeyer, on l'attaque par 2I cc d'lICl
+ Tece d'IINO3E aller 4 sec puis on ajoute 30 cc d'lICl, bouillir puis
filtrer, refroidir et jauger, ensuite on passe l'échantillon dans le

spéctrophométre.

2) SOLUTION s

On passe diréctement 1'échantillon.

SPECTROPHOTOMETRE A UN SEUL FAISCEAU
I1 a une flamme air-acétylique et possédant 4 lam
~pes. Chaque ¢lément & doser possede une lampe & cathode creux doitée de

son ampérage, sa longueur d'onde est de son slit ( fente d'entrée ).



‘5 -

Lors du passage d'un échantillon, la solution est
aspirée par un tube capillaire et subit une nébulisation dans la chambre

avec le carburant ( acetylene ), puis il est forcé sur la t8te du.

5

2. SEECTROPIOTONGTRY & DOUBLE FAISCEAUX s

Le spéctrophotométre posséde une seule lampe. Le
faisceau poussé par un miroir tourmant qui le coupe en deux, un faisceau
d'analyse et 1l'autre de référence.

Lors du passage de l'échantillon, la solution est
aspirée par un tube capillaire et subit une nébulition dans la chambre
avec le carbmrant et il est forcé sur la t8te du bruleur. La dissociation
gtéfféctue au niveau du bruleur de la flamme air-acétyléne.

Le faisceau d'analyse traverse le bruleur et on a
une diminution de 1l'intensité et cette diminutionest mesurée, puis suit
l'absorbance de 1l'échantillon.

Ltabsorbance de 1l'échantillon est égale a :

Baisceau de référence

o —tn

Faisceau d'analyse
Four determiner la lecture courbe, il faut tracer unc
courbe représentant les lectures courbes des étalons, et lorsqu'on

a 1l'absorbance, on peut determiner la lecture courbe cherchée.



Le x IO0O x D

Donc le % élément 2 doser =
Pe x I00

Comme le premier spéctrophotométre.

L'avantage du spéctrophotométre & un seul faisceau

est qu'il o 4 lampes, ce qui nous permet de passer 4 &léments en mdme
\
temps; et il est capable de domner directement la lecture courbe, tandis

que le spéctrophotométre, il nc posséde qu'une seule lampe, et qui ne

donne pas directement la courbe lecture.



La dissociation s'éffcctue au niveau du bruleur par la
flamme air-acétiléne, en contre partic la lampe emet un faisceau mono
—cromnatique spéeificque de 1'élémeht & doser.

su niveau du brulcur et lorsqu'il y'a passage de ce fai
—sceau, il y'a diminution d'intensité du faisceau et cette dimimution
est mesurée par un onocromateur, on a une absorbance de 1'échantillon
i1 nous donne directomert l. lecturce cocurbc.

On fait une programmation,; on enregistre le nombre 4!
étalons & passer; on fixe le temps d'analyse & 3 secondes, puis on passe
en concentrationpour la mesure des cetalons en absorbance et enfin on

passe les échantillons. Géhéralement, on passe les éléments de faibles

tencurs.

~ CALCUL DU RESULTAT :

I} FOUR LOS MINERAIS

Le x 100 x D
% élément & doser =

Pe x I000



- B -

Le Lecture courbe,

D = Dilution.

Pe = Prise d'éssai.

2) POUR L3 SOLUTIONS ¢
On 1it directement la teneur, mais on tient

compte des dilutionz.






