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Le Découverte de Gisements d'or au
Hoggar pose un probléme gquand & leur
extraction de fagon &conomigue.

Notre €tude consistera dans un premiére
stade a trouver la méthode d'extraction
la plus adéguatec , puis d'essayer de
trouver une solution quand au probléme

existant : l'2au .



I.1- Génralités.

L'or remarquable par son inaltérabilité a tout le temps été uti-
1isé par les hommes & des fins momnétaires et de Ioailleris, est d'ailleurs
resté marqué par cet usagé malgré un emplol individuel de plus en plus élevé
une grande partie de 1'or extrait est conservée par les gouvernements sous
forme de "Réserve d'or" et utilisée lors des relations financiéres inter-
nationales.

Sa rareté fait que son cours est tros élevé et son exploitation caractérisée
par de faibles teneurs dlextraction (de quelques grammes 4 quelques dizaines

de grammes par tonne.)

I.1 Propriétés de 1'Op,

L'or ést aussi mou que le plomb; clest le plus malléable est le plus duetible

edune

de tous les métaux. On peut le resonduire en feuilles de un dix milliéme de
millimetres d'épaisseur, 5 centigfammes d'or fournissent un fil de 192m 419

de longueur.

L'or qui a une couleur Jjaune parait vert par transmission et rouge par Té~-

flexion quand il est en feuilles trés minces.

Sa sensité est 19.2. Il fond vers une température de 1064° C et se volatilise

en donnant des vapeurs vertes.
fes acides n'attaguent pas 1'or.

Les eaux régales dissolvent 1tor.

1.2 Principaux minéraux suriféres.

L'or est normalement trouvé & 1'état natif, accompagné de plus

de 16 % d'argent dont il forme un alliage naturel: 1l'electrum.
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11 peut-on outre contenir du cuivre, du polladiunm, du bismuath il est ren—

contré soit sous forme filonnienne primaire ou & chté de 1'or natif se trou-
vent dtautres minéraux COTMe les tellurures d'or; soit SO0uS forme secondaire
(placers) ou seul 1l'oT natif a pu s€ conserver et sédimenter. Dans les bas—

sins des Rivieres grice a sa tres forte densité et son inaltéribilité.

wn Afrique du Sud, 1ltor natif est dominent alors gqu'en uetralie dans le
district de Kalgeorliie sont rencontrés surtout des minéraux auriféres comme

15 Calaverité et 15 Sylvanite.

Les minéraux aurifdres qu'on rentontre dans la nature sont résunés dans 1e

tableau suivant @

et e

1
! o] s I- - ! ! ~ :
i iHingral | Formule , Teneur : Systeme !
\ " | théorique en Or \ cristallin !
" et e -
! ! a 1 ‘-
, or natif Au. g 99 % \ Cubigque Faces !
i - \ ' centrées !
I 1 .1 ’___I_
; ; = : '-
\ Calaverite, (hu.Ag)lep ! 43 - 59 % : monoclinique !
! ! ! A
e R ;
1 1 \ 1 N
' gylvenites Auo Ag Teg | 24 - 25 % ! monoclinique !
1 2 & : \ d 1
| | 5 .__.......,.....-_________.._---——-'._.._...- __..________________.—-——————"‘
{ 1 1
' potzite ' (ag.hu)p Te \ o4 -25% o 1
! ] s - “ER . 1 centré 1

i -__/—-——‘"‘ e

1.7 PrincipauX Pays producteurs

L'union sud africaine, qui fournit plus de 40 % de l'or du
monde, est 1e principal producteurs Les gisements sont des conglomérats auri
feres (reefs) essentiellement dans la region de Iohannesboursgy au Transvaal
En Afrique, la cBte d'or, la Rhodésie du Sud et le Congo donnent des tonnag

importants.
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le continent asericain est egale..nt gres producteur d'or
Canada (mines quartzeuses de 1'ontario).
USh Alaska, californie)

Les états d'amérique latine, qui livraient & 1'époque de la
conquéte espagnole l'essentiel de la production mendiale fournissent de nos
jours des quantités % peine égales au vingtitme de celle-ci (Colombie —

Mexique — Chili).

L'U.R.35 est le second pays producteur (Oural et Sibérie occiden=—
tale).

L'Australie (Bast coolgardie) et les phillipines fournissent une
part importante de 1l'or mondial.
Burope: La roumanie est le plus gros producteur avec un tonnage

médiocre de trois tonnes annuelles.

1.4 Production mondia}_e_.(eﬂ /onne.)

i i ! 1

PAYS i 1964 f 1966 ; 1968 -

1 ! 5 !

i ! 1 1

AFRIQUE DU SUD ! 905 ! 950 ) 970 :
! 1 1 ;

1 ] - ; :

U.R.S.S. ! 380 ! 390 , 400 1
TR ! 1 el

! : 1 1

CANADA i 119 ! 103 " 85 i
! ! ; y

! ! 1 I

U.S.A. ! 46 ! 56 : 48 '
! ! ] :

i : ! ‘ |

AUSTRALIE ! 30 ! 28 : 25 |
o ! X !

3 ! 1 I

GHANA ! o7 ! 21 ' 25 3
! ! " |

o n gl ! i 1

TOTAL MONDIAL ! 1635 ! 1680 , 1700 ”
! ! i i
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I.5 Principaux types de gisements exploités.

¥

sm wmm e s

e s s demem e s

S B e M G

R T

i
! ! 1Tensur ! % de ! el
: . : S
! !  Types de gisements ! en ! 1l'extraction} .
1 1 A I vl H mondlaux
d ! ‘er | mondiale ‘
' 1 = : - .
i y 5 1 1
! ! Couches et gites LoEs % :
! 1 1 : = =
P | 1 5
i1 stratiformes des con- | ! ! RAND (TRANSVAAL
A ey © 6-10 ! 40 -50 ! (AFRIQUE DU SUD)
4 ; glomerats auriferes ! ' ;
! , parmi des roches pre- - : , CANADA
. i . ) : ! !
: ! cambriennes métamnor— y ! ! BRESIL
H i . 1 i
1 ; Phisées ! : !
1 2 . . .
1 1 ; 1 1
! : ! !
! ! Type filonnien > ! ! Partie Nord-Est de
i 1 ~ ! 1
; ! . e ! ! G
LBy surtout quartz aarlfere; 625 ! o5 ! la Transbaikalic
! ! champg des filons ; parfois! i Kochkar (Oural)
! LT : S = 1 !
; , Stockwerks pamal des ! L ' " Berezowsk (oural)
i b t > " Y P A -
! ! roches différentes | ! ! Brésil-Indes-Australie
1 ! ; 1 1
! ! . : ! ! : ;
; ; Type filomnien dans ! : \ Transilvanie
! ! ; ! !
! ! des coulées de roches ! 1 Colorado (U.S.A.
i 3 - ! 650 5 , ( )
. , Vvolcanigues ! ; , FPérou
! ! y ! !
| ! Au - Af + Tellérures ! ! Mexique
1 . .
! ! : i i
T 1 C i 1
! ! . ! !
! ! Type placers auriféres A de ! ! Congo
! ! . Qbngt ! . ;
' ; ' : ! 3 , Californie
: ! dans alluvions ' a | !
1 1 - ! {
) : ! 1g/T . ; Cclombie
! ! : ! !
! ! ' ! ! U.R.S.S. UaSiiks
! ! : ! ! .
| ' ! ' , Australie
! ! X ! !
! ! | ! !

R
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II, GISEMENT D'OR DE TIRIRINE~ 5

Le Programmc de Recherches entrepris aprés 1!indipendance, et étendu
au hoggar a permie de déceler de nombreuscs richesses,. qui mBme si elles
sont pour certaines encore & l'état de traces, préscntent quand m8me des
intér8ts qui poussent Sorarem & poursuivre scs invertigations dans les régi-

ons intéressiéese.

Ces subtsnces utiles sont dlune trds grande valeur et trés recherchis
paimi cclles-ci nous pouvons citer, lturanium, le diamant, le Wolfram c
110z,

L'ar a 6té trouvé dans plusicurs région ct semblerait préscnter de
grandes possibilités de concentration. Parmi les coneentrations, les plus
importantes semblent Btro celle de Bidon V et Tiririne dont 1'extraction
st l'objet de notrc étude.

II.1 . SITUATION GEOGRAPHIGQUE DU GISEMENT DU DE TIRIRINE

Tiririne sc trouve dans une région trés désertique cloignée de tout
point dit civilisé, a par tamanrasset qui se trouve a quelques cing cBnts
kilom>tres. Les habitants de ces régions qui vivaient de lcur commerce
avant la Décolonisation constituent & 1'heure actuclle un grand pourcen-—
toge de la maind'oeuvre les cadres sont pour la plupart de Nationalité
étrangsre, les technicicns a 100% Algéricns.

Lesfilens d'or se situsnt sur le plateau ténexdé d!ARROKAM
entre 6235' 3 92 10! longitude -Est et 21250' & 22°-20' Latitude noxd
3 1l'est du grand accident tectonique du 82 30,

Les films de quartz surifdres ont ¢té identifié sur unme superficie

>

d'cnviron 500 Km 2. 3 Zones mineralisées principales ont &té identifiécs.

Tiririne I, TIririne II , Tiririnc III
Sclon leur position spatiale, les filonsde Tiririne I ont Gté classcs
en plusicurs groupes:

- Groupe filonni en central ( XV, XX, IV )

L " duncs (XXIV; MXVI, XL, XVIII)
Nord -Est (AVI, XAXIII)
Est (XII, V, VEISIT, XI)

Sud-West  (LIII, LIV )
Sud -est XXXVL, VIII,I )
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.

IT.2- SLIUATION CLIMATIOUE

Le clim-t de lm region de tiririne est le climat-type désertique.
les temperatures sont tres élevées et leur variation entre les nuits et les
jours ‘est remarquable i certaines periodes de 1'année.
~Des vents de sables fréquents, et les pluies trés rares.
Nous resumerons dans le tableau II-J. Les données climatclogiques de la

région de Tamanrasset, celle de Tiririne étant plus rudes encore.

II.2. GEOLOGIE DU GISEMENT:

L'étude géologique de la région faite par 1'équipe de Recherche
Roumsine. assistée de Mr. SLOMGHI(ingénieur Division-Sud) a noté que ces
formations étaient essentiellement detrito volcanique représentées
ponderément pardes alternances de conglomérals mieroconglomérats, grés
arkoses, schistes pellitiques(peu métamorphisés) & des instrusions de

roches éruptivés & 1'état de sills et de dykes.

Les films de quartz auri feres se localisent dans la serie détrito
volcanigque et se disposent parallelement on en eculisse dans la Direction
Nord-West. La longueur des films est variable de I00 & 3000 m. et leur
puissance de 0,5 & 3 m. La profondeur a &té confirmée par Scndages.

12 forages de reccnnaissance ont été effectuds durant les carpagnes 1970~
1971 et 1971~ 1973.

e Tableau qui suit nous domne les résultats de guelques uns de

les sondages.

E o Sondage - Film Sondé . Profondeur z Terreur Relevée.
205 X XV : 10I.95 M. 15,25 g/T
O A XV : 125.80 M. : 0.98 g/T
: 8 : XKXT 2 41 M. @ 1.58 g/T
: 8 . XVL : 161.40 M. ¢ 0.20 g/T
. II : LIV : 83,65 M.: 0.40 g/T
¥ Tf : LIV : 89.30 Mi 3.90 g/T
. II y LIV : 93,65 M.: 0.40 g/T
: II : LIV : 98.60 M. 1.00 g/T

cv  ee Sau

6o oe
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II.5-RESERVES . (Voir carte)

La majorité des filons des zbnes TIRIRINE(I)et (II) oat &té
échantillomés systématiquement par des déchaussements espacés de 20n.
deux des filons (XV et XXX) ont été échantillormés de 5 a4 m.
plusicurs filons sont encore non échantillonnés notamment les filons (I)

(VIII); XVIII; XXKIV; et quelques filons des zdnes centrale et West.

Si les travaux de surface permettent d'apprécier convenablement
les paramdtres de la minéralisation (epaisseur, teneur, variation de la
composition minéralogique) les travaux profondeur scnt encore trés insuffi-

sants pour caractériser les paramétres de cette minéralisafion.

Le calcul des reserves ne sera donc que tres approximatif.
Le développement en surface des filons; les dilférents scndages éxécutés
1l'analogie avec d'autres giseuents existant dans le monde permet de dire

que les filons se développent & plusieurs centaines de metres en prodondeurs

Donc le calecul des ireserves, l'estimation se limite & 200m de
profondeur et 1'affréciation des reserves exploitables & 50 m; le calcul
a été fait convenablement pour les filons échantillonnés, par contre pour ceux

non encore échantillonnés; il a été fait par analcgie geclogique.

METHODOLOGIE D& CALCUL

La minéralisation se trouvant dans des filons aux formes assez
simples ainsi que la composition minéralogique qui facilite de processus
d'enrichissement, favorisent l'exploitation des minerais aux teneurs assez
dasses; mais les conditions dimatique, géclogiques, hydro- geologiques et
géographiques du Sahara augmentent la teneur limite d'exploitation. 1a
teneur limite pour le grisement de Tiririne a été fixé a 5 g/T,

par 1l'équipe de recherche en place.



Les paramdtres de calcul ont été déterminés sur la base de 1'échantil-
lomage de surface , mais nous compterons les résultats du puits et des
différents sondages comme étant de simples intersections des banes de ré-

serves.
La teneur moyenne a été calculde selen la formule de la moyenne pon-—
dérée

Tm = T B{ + T2 B2 + «see. + Tn En

By + B2 4+ veeeeed En
Tyy Tp eeerr In étant les teneurs de chaque échantillon.
BEqy Bp eeevn En étant les épaisseurs de chantillon.
L!épaisseur moyenne calculée suivent la formule de la moyenne arithmétique:

Bn = E1 +E? + 1----.¢:En.

n

la limite des blocs minéralicés a été déterminée géologiquenent.

Los tranches de filons dont la teneur n'excéde pas 1g/T n'ont pas été

portés dans les calculs, tandis que les échantillons dont les teneurs dé-
passaient 150g ont été considérés comme exceptionnels et leur valeur rempla-

cée par la moyenne avec les deux échantillons avoisinants.

La pesée de 16 (30-50) échantillons a permis de fixer le poids volumétrigue

du minérai & 2.60 t/m3 clest cette valeur qui sera portée dans nos calculs.
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II.6 BEtat des Réserves durant les campagnes 1970-71, 1971-72.

: 0 - 50 m 0 -200 m :
f : minerai : teneur :0r Két+ minerai :tencur :0r Métal :
: ' tomnes . srames . tonnes. tonnes ,iﬂgr‘i_ ‘ tomnes
= o - . '3 ° B H
: Total des i 5 f . E E :
:  réserves : D 6,64 5,281 13.187.170. 6.64 . 21.I4 |
: échantillonnées  [797.129 | ; : , ) ;
e : : : ; : : 3
. Réserves dont : : : : : : :
. la tenour dépasse 3:532.670 :8,98 P 4446 $2,129.308: 8,98 i 18.262 :
: 5 gr/T - : 3 : : - :
1 Bosorves dont ) 5 3 : i :
i An it g 266 752 : 13.08 : 549 §1.066.262: 13.08 : 134957 :
¢ dépassc 10, gr/T : : . . " : .

Pour les filons non échantillonnés de la zone centrale de tiririne I
1és reserves ont été estimédes & 19 tonnes or -métal, et 6 tonnes or métal

pour tiririne II.

Les rescrves & la fin de la campagne 1972 sont assumées ainsi

ROSERVES TOTALES, 46,160 tonnes métal pour une temeur moyenne de 6.64 gr/T

I19.21 tonnes or- métal pour une teneur moyenne de 8.68 gr/T
et 1%.947 tomnes or métal , teneur 13,08 gr /T.
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La longueur totale des filons recherchés systématiquement est de 107 000 m

et la longueur totale des filons ayant fait 1'objet de calculs de réserves
s'élave & 9354 1L

Le calcul des réserves; fait durant les campagnes 1970-71 , 1971-72 est encore
insuffisant pour donner une idée des réserves réelles en or existant a
Tiririne. Les Trawaux de recherches (Galeries de reconnaissances) préva

pour les campagnes prochaines, donnera certainement des résultats meilleurs

pour ce qui est des réserves exploitables en or.



I111.1.ETUDE MINERALOGIQUE DU MINERA

e T = e ——

II1.1.1  Pétrographie

Le minerai est composé en grande partie de Quartz (  92%)
dans lequel on peut observer (3 1l'oeil nu) des nids de sulfures, d'oxydes,
d'oxydes de fer - Hydratés - on distingue également des traces de Malachite,

Azurite et or natif sous forme de granules imzéguliires ou de fines lamelles.

Les fragments constituant de minerai sont généralement wecuclajires
et présentent des petites gfodes résultant de la cristallisation du remplis-
sage filonnier ainsi qu'd la suite de la substitution de quelques composants

métallifdres primaires par d'autres mineraux d'oxydation.

Dans les cavités du minerai, le quartz apparait sous forme d!'agré-
gaXes "Cristaux présentant un habitus prismatique allongé. La dimension
maximum qu'ils atteignent egt 3 cm. L'imprégnation des oxydes donne & ces
agrégats une couleur rose,

Le quartz se présente &galement en bandes d!épaisseur variable de
0a‘7, 5mm.

Au contact des bandes de guartz la mineralisation métallifere est
plus intense ; on y trouve notemment les mineraux d!origine supergéne comme

les carbonates de cuivre ; les oxydes de fer et de Magnesium Hydrates.

I1I.1.2. Etude Microscopigue du Minerai

La Gangue.

La gangue est formée essentiellement de quartz on trouve en outre :
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Muscovite

Elle se rencontre sous forme d'agrégats lamellaires ou en écailles couleux
jaune - vert - pale & 1l'éclat nacxi.

On obkserve en outre une substitution de la muscovite par la sé-
ricite dont les écailles ont une longueur moyenne de 0,05 mm .
La présence de Muscovite sur les veinules indique sa formation aprés la

ctistallisation du quartz.

Pssudo ~ Brockite

mclue
Elle est disposée généralement dans les fissures, rarement &Egeoc dans le

quartz. Elle se présente en agrégats de cristaux tabulaires idinorpones de
coloration jaune intense peu polycroique ayant des indices de Biréfuirgence
trés marqués.

AL

Lhlorite.
Elle est presque toujours associée aux micas et aux minéraux métalliques
gelle s'est déposée sous forme d!'agrégats écailleux dans les veinules ou a la

périférie des nids ol se trouvent ces minéraux métalliques.

Minéraux métalliques.

Oz_natif
L'or se présente en assez grandes concentrations (20-50 g/T)
La place et la forme des cristaux tres variables et la répartition est trés
irréguliére.
Les cristaux sont en général allotriomorpnes, ils se présentent en inclusions
ou en microveinules surtout lorsque llor est on contact avec le quartz.
Parfois 1l'or se trouvent en inclusion isclées dans la masse de quartz, par-

fois associés 3 d'autres minéraux fjraléne, Pyritec chalcopyrite.



-

Les dimensions visibles & 1l'oeil nu varient entre C,1 - 0,5 mm et atteignent
parfois jusqu'a 2 mm. Les grains d'or sont alors dispoals directement dans
la masse de quartz.

Dans le cas ol les grains de quartz ne dépassent pas 8,1 wm, ils sont inclus

dans la masse quUaArtTzZCUSE.

Pyzite
Elle. se présente sous forme de grains trés fins (0,1 mm) inclus dans la

chalcopyrite, ou sous forme dr Ieiiqnats dans la masse de limonite~Hematite.

Roconnaissable aux grains assez irréguliers ( 4 mm) substitués le plus
T “ . .
souvent aux minéraux tels chalcosine, Malachite et Azmite

Elle apparait également en association avec la Blende et la Galéne.

Galgne
Ce sont des cristaux associés en nids dont la dimensifn varie de 0O & 10 mm.
Elle eost presqus toujours entourée d'une pellicule de chalcosine, covellite,

cerusite, anglésite.

Blende,
Granules trés fines ( 0,1 mm) inclue parfois dans la chalcopyrite
Les autres minéraux rencontres @
Malachite, chalecosine qui est 1e minéral de substitution de la pkupart des

minéraux sulfurés (edrelline, cerusile, anglerite, azarile)

ﬁgﬁﬁggafhijigggmggg
Les dimensions des inclusions d'or dans le minerai (de 1 mm & quelques
microns) ainsi que les minéraux qui 1'accompagnent : quartz muscovite, Blende

galine eseee permettent de penseTr que 1'or & deux origines:
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—~ Une origine sccondaire dOe a une migration tardive de l'or réalisée
dans les fissurecs de quartz cette migration s'éffectue généralement aprés la
migration tawdive qui a provequé les impertantes concentrations (50 & 200gx/T)
que nous rencontrons dans le gisement.

-~ Les inclusions fines (quelques microns) montrent qu'une partie de
1'or cst d'origine primaire formée & trds hautes températures lors de la

ctistallisation des minéraux tel lo quartz.
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A 2 =
Element e Tenewr Tenewr Tenewr:
Au %F/T i 34'__8 3%.0 212
Rq Wr 48.8 53,2 45.2 -
Fe 2 ' 2.5% 348 3,40
Mn ok 0.2 0,36 0.44
5 > * 0. M 0 A0 043 -
g °5 | o3y 0A2S 0,028
Zn AR 0, 1S 4+
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V  Etude de 1'oxtraction ge 1'or de Tiririne :

Avant:toute chose il est nécessaire de connaitre les méthodes
de concentration ot d'extraction de llor ; pour pouvoir choisir convenable-
ment la méthode la plus applicable & notee mingrai.

Parmi les méthodes connues jusqu'a l'heure actuelle nous
distinguerons :

- 1 La Concentration Gravimétrique
procédé basé sur la densité élevé du métal, utilisé surtout pour les
placer, actuellement cette méthode nfest jamais employéc seule car clle

entraine de grosses pertes en or; elle est souvent couplés dlune autre méthode

d'extraction.

- 2 L'amalgamation

ce procédé n'lest pas utilisable pour tous les minérais, seuls le minérai

natifs Mempts de Tellurures peuvent 8tre traités pax cette méthode.

- 3 Chloruration.

clest 3 la 2e moitié du XIXe sidcle qu'on a vu une vogue du grillage

chlorurant pour la valorisation des minérais d'arzgent. A la mint«ﬂ &poque
dans les minerais pauvres, l'ar &tait récupéré par action du chlore en pré-
sence dieau.
1'opération presque complétement disparue au profit de la cyanuration se
pratique dans des cylindres tournant garnis interieuzement dé plomb. L'or
cst dissout sous forme de Trichlorure ; précipité par H25 sous forme de
sulfures :

auhwoivures

S5i le minerai contient des sulfures, tellurures, arseniure ou ayﬁimcniazea
ou le sommet & un grillage préalable en présence d'un pou de N acl. qui
réduit par cette premiére chloruration partielle le cblure consommé;& une
température au plus égale & 300 2(, pour éviter la volatilisation du chlorure

d'or formé.
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_La Cyanuration.

Elle = 6t& brevetés par Mac-Arthur ot Forrest en 1687 et appliquée indus-
tricllement & partir de 1885-1894.,

Quatre stades sont de régle dans ce made de traitement.

1 - Préparation du minerai

I1 faut atteindre une maille de libération telle que 1'or om 1'argent soit
on surface et l'attaque suffisemment xapide et rende innoffensifs les autres

corps qui pourraiggh1géncr la récupération.

2 - Dissolution de l'or st de l'azgent

Lz vitesse de cette dissolution est fonction de la composition minéralogique
du minerai et de la surface d'exposition elle varie généralement de B8 a 24

heures pour l'or,

Chimie de la cyanuxation.

Elle vst régie par la réaction globale d!Eksnex ; pour l'or nous pouvons

éorire

4 Au

’\— =
4 Au + 8 CN + 02 + 2 H2 0

cette réaction se ferait en deux temps

formation intermédiaire d'eau oxygenée

4 Au 4 CN + 2 HZO + UZ

2 Au +4CN H = 2 Au

2 DZ

(CN)2 +40H

selon de nombreux chercheurs avec
la réaction serait :

B ¥
+ 20H + H2

I

2 Au (Cu)z 2

([:N)2 = + 20H”

F. Habashi montre qu'ad une concentration faible cn cyanure le taux do

Dissolution des métaux précicux ne dépend que de

oxygene ;

alors que de la concentration encyenure . Une

pour l'or est de 3,25 mg/cmz/hzure.

tandis qu'a unc concentration en cyanarc tlevie, ce

la concentration en ¢
taux ne depend

syalgur classique trouvéc



En pratique on constatc que la préscnco d!oxygeéne est indispon-
sable clle augmente le rendement ct emp2che la réduction de 1'or dissout

en or alémentaire.

~ les solutions dec cyanure dissolvent ¢galement d'autres météux tels
lc fer, le cuivre, le nickel, le cobalt, le zinc, 1'aluminium et cette solu-

bilité croit avee la concentration cn cyanurc.

La solubilité maximum de 1'or correspondrait, sclon Mar-Laurin
3 unc concentration cn cyanure do 0,25 %. lLes chercheurs on tenté de diminuer
la quantité de cyanure utilisée en reluant le cyanuro, le reprécipitation se

trouvera génr.

Si le Ph est supéricur & 10,3 le taux Dissolution diminue lente-
ment avec NAOH, tandis gu'avec lachaux il diminuc plus répidement
-~ en pratiquec lc cyanure ost souvent introduit su Broycur car on peut
mieux contrBler les dilutions.
glle se fait généralement en deux circuits paralleles.
1 — traitement des supérieures & 150

2 — troitement des fines.

Récupération decs métaux p

gnnrepréciporte iter ou l'argent par de la poudre de zinc on pourra ecrirc

Zn +2 Na Ag (EN)2 = Na2 Zn (CN)4 + 2 Ag

pour l'or : Au (VEN)2 T +2CN +2Zn + H0 = Zn (CN)4 Au + OH + & H,

Lc zine subit une dissolution avec dégagement d'hydrogénc.

7 . H T 4 H,

1'alecalinité de la solution traitée empBche la for mation de Zn (CN)2 inso-

luble selon Christy la réaction scrait.

2 Au (CN K + 3 Zn +4 CN + 2 Hyg 2 Au+2 Zn (CN), +

)2

K. Zn 02 + 2 Hé
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La quantité de Zinc utilisée zst trds supéricurc a colle théorique déduite
des roactions. I1 faut © pratiquc 100 partims de Zinc pour unc dl'or. La
temprature optimale szrait de 40 2 C.

Le préscnce d'oxygene qui augmenio notablcment la quantité de Zinc utilisé.

- Lo cyanuration est utiliséc généralemcnt pour les mincrais réfractaires

v

3 1'amalgamation, et pour les autres (tel les mincraux) natifs elle sert

rotraiter les résidus d'amalgamation.

Flottation

Les métaux natifs et en particulier l'or sont triés difficilc

o

-

flotter par suite de leur densité élovée. Los opérations de relavage sont
tris délicates & mengr paT suitc du neu de produit 2 récupérer. Ainsi aux
Etats-Unis 4 mincs seuloment flottaient llor et l'argent comme minéraux
principauxs

Le technique classiquc fait intorvenir un conditionnement du
mincrai broyé avec 0,5 & 2,3 Kg/T de carbonatc (régulateur de pH) ¢t une

flottation avec des collecteurs tels Amylxantatc ou acrofloat (50 - 250 gr/te.

5i le concentré do flottation doit @trc cnsuite traité par cyanuration
il est souvent recommandé d'opérer un grillage modéré pour éliminer lo

7

&léments cyanicides.
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IVe gXrACTION DE L'OR DE TIRIRINE

1, e L TIRIAL

L'étude minéralogique la composition chimique, la présentation
de ll'or dans le minérai sous forme native, les méthodes employios pour dos
minerais onalogues & celui de tiririne , permettent de penser que la métho-

de la plus adéguate pour l'extraction de 1'or serait & priori l'amalgamation.

IV.1 ETUDE THEORIQUE DE L'Amalgamation

s

IV.1.1 Solubilité des m Gtaux dans lec Mcrcure.

———— - ——— ot e ot 8 T

De nombroux métaux sc dissolvent dans lc mercure, quelquefois des la tempéra-
turc ordinaire, mais leur solubilité cst généralement faiblo 2 1'exception

du plomb, du zinc, du cadmium, du-th allium, de 1'indium, métaux avoisinants
du Mercure dans la classification périodique ainsi que celle des métaux alca-

lins et alcalino-terrcux.

Les alliages obtenus désignés par le terme eénGral dl'amalgames peuvent n'&tre
g g g
que de simples solutions liquides ou solides du métal dans le mercure ou

contenir des composds intermétalliques de formule bien définic avec possibili-

+6 d'existence de cristaux mixtes.

La préparation des amalgames peut se faire souvcnt parz union directe dos
métaux 3 froid ou & chaud (Amalgames de Na,k ) mais il cst parfois néccssaire
de faire appel a l'un des procéddés suivants 3

1 - Amalgames de Ba, Cr, Pb, Cd, Sn par Electrolifye d'une solution

salinec avec cathode de Mercurc dans l'eau.

2 - Déplacoment d'un ion métallique par un amalgame d'un métal

plus ¢lectropositif (Amalgame dc Na)

3 - Déplaccment du Mercure d'unc solution d'un de ses sels par

un autrec métal.

4 - Action du Mercure sur un sel de métal plus nable.
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Solubilité des Métaux dans le Mercure cn grammes par

100 gr de Melange Temperaturc 18-20°C

Eatt, e T
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: ! !

. i !
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L!'amalgamation cst encore au phénoménc mal - connu.
La Tiffusion ot la Dissolution étant des phénoménes relativement lents on
peut donc penser que l'amalgame serait unc simple suspension du Métal fine-

ment divisé dans le Mercure.

IV.1.2

Amalgamation de 1'or.

L'amalgamation de 1l'or librc par lec mercure donne des alliages dans une séric
allant de Au H12 a AuB Hz.

Winterhager qui a &tudié lo phénoméne a température ambiante a observé o
d'abord la formation de la solution solide Hg-Au, puis des cristaux tétra-

gonaux formulés Au Hg3 acoompagnés de groins trés fins d!une autre phasc.

2
I1 a2 encore identifidé au Hg 5 .La loi dc la vitcsse scrai d'aprés lui

paraboliquce

Le mouillage de l'or par le mercurc on dtun dus alliges d'or(Au,Pt,
Au- Az) ost de naturc capillaire et non un phénomenc de diffusion.ce monillage
d'aprés winter Hager n'est possible que si 1'or est couvert d'un film d'oxydes

on s'il a &té traité préalablement par des vapeurs de brome.

L'amalgame or mercurc contient de 20 & 40 % d'or, l'excdés de Mercure
ost filtre & travers unc peau de chamoils et conticnt do 0,14 %(20° C)a
?

0,65 % ( I00°C) d'or.

L'amalgamation présente cependant certains inconvénicnts dls notemment au
manque dc contact or-lMercure.

— & certains minerais réfractaires (Tellurures, sulfurecs ou trop
grande finesse des produits qui flottent 4 la surface du Mecrcure)

- Portes d'oir dans lec mercure.

- Pertes déoMercurc

— Contamination dcs surfaccs par l'huile, les graisscs, le soufrec.
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Iv,.1.3.

,L'amalgamation peut se fairc de différentes fagons

a) Amalgamation par contact dc surfacc

Elle sc fait sur un plateau d'amdlgamation sur lequol coule la pulpe au dossus

dlun film visqueux fix# sur des tables de cuivre légercment inclinées ct

pouvant 8trc animées de secousscs transversales. Les tablos, de cuivre ou de -

cuivre enduit dl'argent, peuvent avoir ses dimensions ¢ 1,5 m de largeur

1,5 3 4 m de longucur ct 3 mm d'¢paisscur. La pente de 3 a 102 ot le débit dec C
a 50 t/n°/;'

Au cours de la formation Au-Hg, le Mercurc durcit on y ajoute progressivement
du Mercure frais pour 1l'adoucir. Une trappe & mcrcure recucille ce qui se

détache. Périodiquement le Mercure est lavé ot du Mercure frais est rajouté.

b) Amalgamation par Immersion

e e e P e o 8 e e S . e e e e ot et S

Dn fait barbotter la pulpe dans un bain de Mercure lc rendement de cette

méthode est trés insuffisant.

c) Amalgomation par dispersion du Mercurc dans lapulpe

Ectte méthode se fait pendant le broyage. Le Mercure cst introduit directement
dans le broyeur on utilisc & cet effet des tambours § Amclgamation et clest
de nos jours la méthode la plus cmploycc.

L'amalgamation &tant une réaction solidc-solide, cst doumisc a coertaines
contraintes. Nous résumecrons dans lc schéma qui suit les mincrais susceptibles

d'8tre traités par cmalgamation

Maille de liberation surfaces prprus (Amalgamable)
atteinte surfaces saliocs de fagon discontinue
amalgamable.

de fagon continue non
amalgamable.
Sulfures Aurifércs Non Amalgamable
Tellurures Non Amalgamable Sensu -~ Strictao.

3! Jaii :
Quartz aurifire Broyage fmalgamable.



Vo PARTIE.

TRAITEMENT DU MINERAI D+OR DE TIRIRTNE PAR
AMATGAMATION .

V.I- INTRODUCTION

L1 &tude minéralogique, 1'analyse du mineral tout venant ét des
différentes classes granulométriques permet de zoter les points suivants:
1'0r se présente & 1'état notif sous forme de graingdisséminés dans la masse
de quartz, mais de dimensidmns tres variables s'étalant de 1 3 1;5 nm jusqu'a
quelques microns . Ly libération de toutes les particiles qurifires nécessitera

4 priori une fragmentation assez poussée

L'analyse du minerai dénote 1'absence de tellerures réfractaires &

1'amalgamation, mais il existe néamoins des sulfures (Pbs' Fes, Ims-«+) qui

.
pourraient gfner la bonne marche du processus.

Comnte tenu de ce qui preécéde, nous avons pensé que la meilleure
salution serait de commencer 1'amalgamation au stade méme de 1a fragmentation
et le mercure sera alors introduit directement dans le broyeur.

A noter que 1'amalgamation classique s'effectue en milieux acqueux,

en présenez de chause dcnt le réle sera expliqué plus tard.

Les paramétres que nous aurons & étudier sont:

Le temps d4'amalgamation (temps de broyage)
- L

quantité de mercure.

W)

- La quantité de chaux.
- 1a grenulmétrie du tout venant.

- La quantité de minerai 3 1'alimentation
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V_2. DETERMINATICH D@§_§AR§3ETRES OPTIIUMS Dt AMALGAMATION

v_2_1. LB TEMPS D1AMALGAMATION

Le temps 4'amalgamation est un paramétre principal dans cette méthode
d'extraction, en effet il s'agit de libérer toutes les particules minérales
et leur assurer un temps de contact suffisant avec le mercure; ce temps
d'amalganation est également 1ié 3 la granulomdtrie d'alimentation de
1'amalgameur, & la quantité de mercure employée, ainsi qui & la teneur du i~

minerai.

Pour une granulométrie 0.4 wm, et une quantité de mercure de I00 kilo-

grammes par tonne, le temps serait de 2 heures 30 minutes (Voir Tableau V)

V-2.2. QUANTITE DE CHAUX.

Fn milieu acide on neufre le mercure réagit avec de nombreuses
solutions salines et avec le soufre Les réactions secondaires génent le
processus d'analgamation avec 1'or et augmentent la consormation de mercure
pour éviter ces réactions nous travaillercns en milieu basique ajoutant de
1n chaux & défaut de chaux nous avons pour certains essais utilisé de 1a

sonde, le ph owtine etant resnecté) .

L mesure du ph en fonction de la quantité de chaux a donné les

résultats suivants; les mesures ont été faites sur des pulpe 50/50.

i(hmm f 1 ¢+ 2: 3: 4 25 :6 7 i8 : 9 : I0 :
tgg/t P 0 : 20: 505 T00: 150: 200: 250 300 . 400 :500

) mésuré:7-75 :11.35:12.K}!?.%O=13.0&12.3i13.10

.

. . . e
- . . 2 .

.

.

. e ee
d
=

-

13.00: 13.10 : 1315

s we ws we #

'TEEL]

e
s
.
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Les éssais d'amalgamation effectués avec des quantités de chaux
différentes ont permis de noter que 1a quantité opiimele serait 150kg/T;
soit un Pn voisin de 13 gignalons qu'au fur et A mesure que la quantité de
chaux augmente tout en restant inférieure & 150 kg/T; les salissures du mercure
diminuent et le lavage de moins en moins delicat.

pour la suite de nos essais nous prendrons cette quantité de chaux.

V_2_ 3. QUANTITE DE MERCURE (voir Tableau )

Le mercure est i la base de 1'extraction de 1'or par cette méthode
il s'agit d'employer une quantité de mercure suffisante pour permettre un
bvon contact avec les particules d'or dans le minerai.
Théoriquément 1la récuperation or augmentera en fonction de la quantité
de mercure, mais en raison des pertes qui sont lides & cette consommation
uhe détermination de la quantité optimale & employer s'impose- Les essais
offectuds avec différentes quantités de mercure ont permis d'abcur aux

conclusions suivantes:

La récupération or croit effectivement avec la quantité de meTrcure;
mais atteint une valeure asinjptotique (9697 %) pour une consommation

mercure de I00 3 125 Ko/T

Ep augmentant encore plus cette consommation, la récupération n'est
mullement affectée, par entre les pertes- H g qui representent environ

20 _25 % de cette consommation augnentent.

Noms prendrons pour la suite de nos des quantités de 100 Kg/T

en moyenne -

A noter que le mercure 4 employer doit 8tre pur exempt de toute
mipurité métellique qui pourraiént géner enormément le processus.
Noue reconnaitrons sa pureté aux caracteres suivants:
IL doit former des globules spheriques s'agglutinant par contact
et ne pas faire queue quand il coule lentement sur une surface plane.
Agité fottement dens un flacon il ne doit pas produire de fovudre

noir.



V.2.4 _GRANULOMETRE Dt ALIMENTATION DES TAMBOURS D1 ANTALGAMATION

gramulométric A 1'alimentation est un paramétre qui condiftionne
le temps d4'amalgamation.

La grosseur des grains d'or étant de l'ordre de ! mm au maximum,
nous avons pensé qu'une alimentation & 0-4 mm serait bonne le temps

d'amalgamation est de 2n30.
B augmentant 12 granulométrie a O- T0 mm le temps 4'amalgamation

s'est elevé & 3n 30, ot les pertes de Mercure & 40 N soit le double de

valeurs moyennes trouvéss. La récupération par contre n'a pas changé.

Pour cette raison nous avons fixé cette granulométrie a 0-4 mm

pour toute la suite de nos essais.

V.2.5. QUANTITE DE MINERAI

R

L'Btyde de 1l'amalgamation en fonction de 1la quantité de minerai

employée a permis de constater que:

-Les pertes de Mercure par tome de minerai s'entrouvent diminuém
-La consommation A'2au diminue également.
_ Ly pécupération ne varie pas.
_Toutes les valeurs que nous avons trouvés sont mgymales car les
tonnages industriels sont plus importants et les consommations d'eau et

de mercure a la tonne de minerai traité s'en trouveront diminuées.

Au laboratoire nous "vOnSs &té obligés de travailler sur des petites

quantités (1kg) par monque de Minerai et la ca pacitd de nos broyeurs.

QUANTITE D'EAU.

a) RBle de 1'Eau

L'eau sert uniquement au lavage des particules d'or et de la
surface du mercure afin de permettre un contact direct Hp —au-

L'oau servira egalement au lavage du mercure aprés analgamation-
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cau d'amalgamation.

s - £y

L'amclgamation est lide & la propreté de l'cou utilisée.
De nombrcuses réactions sont susceptibles dlaveir lisu avec le mercure ct
empBcher les wxéactions or, mercurc. (notamment les réactions avec les ions
métalliques).

Notons qu'une partic p&®sE® du Hg ecst dissoutedans 1lleaun

(voir propriftds).

b} eau dc lavage

La qualité de l'eau do levage est sans importance il ost uniquement
nécessaire qu'elle soit claire et que sa concentration en matitres solides

nc soit pas éleovée

c) Quantité d'eau au stadc amalgamation.

Le rapport volume eau/ volumg matidre . solide doit Btrc 1 & 145
(résultat théorique) pour permettre un lavage suffisant des particules
sans que pour cela la sonsommation d'ezu soit oxcossive,

Nous avaons constaté qulune pulpe 50/50 cn poids donnait de bons résul-

tats. Aussi avons-nous retenu ce chiffre pour la suitc: de nos cssais.

Une ¢levation du volume dlvau n'influe pas tellement sur la récupération

( r&sultats que nous n'avons pas notfs mais qui ont Gté faits)l

d) Quaptité d'eau de lavage

La quantité d'eau de lavage s'élédve a 5 - 7 1/Kg,
chiffre qui diminue quand la quantité de pulpo a laver augmente.
Nous avons retcnu la valeur moyennc de (5 m3/T)

pour une manipulation faite convenablement.
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V=3 /7~ ONCLUSION

— T e e T e T e e T T e e e

Tous les résultats obtenus sont resumés dans le tableau (V)
Les conclusions que nous pouvons tirer de ces cssais sont :

-~ Le temps d'amalgamation optimal serait de 2h30 pour granulométric
d'alimcntation de O - 4 mm soit unc finessc de Broyage do 97 % dinférieur
3 0,080 mm,

Une granulométrie plus clevée ne fait qu'augmentor les pertes on  morcurc
ot la consommation en eau, sans grande influence sur le rendement- qétal

Le temps d'amalgamation dans ce cas est plus elevé soit 3h a0,

— Lo temps do broyage clevé pose un autre gonre de probleme
le mercurc ost trés finement divisé et flatte a la surfoce de 1'eau d'ou
impossibilité d'un bon lavage grossos pertos.

-

Nous avons done fix& la granulométric & 4 mme

=1

-~ L'amalgamation du minerai de Tiririne donne de bomnes récupérations
96 - 98 % , mais elle préscnte certains inconvéniehts qu!il sst urgent de

solutionncr. -
- ‘les principaux problémes ont :
- La consommation eoxcessive on cau.
- Les pcrtes de Mercure.

- Les risques d'intoxication du porsonncl par les vapeurs

de Mercurc.



——-g0o--- Recyclage des eaux —--olo---



(25)

VI. PROBLEMES DE LtEAU

; _—— - :
La consommation d'eau s'éléve & 5 m /T en moyenne. Bien gue ce chiffre
parait convenable il est trés élévé pour une région comme Tiririne ou Ie

manque d'eau est un probléme primoffdial .

I1 est donc nécessaire pour me exploitation industrielle, de pyévoir

des reserves d'eaux suflisantes.

actuellem anr
Des recherches hydrogéologiques sont aechevememt en cours dans la région

pour la détermination de la capacité d'alimentation et les reseves de la

. poumLe . . .
nappe-quliéﬁgza I'exploitation en Baux industrielles.

! ST B e . -
Das mesures ‘ont été entreprises durant les campagmes 1970_7I.72.73.
dans les puits,différents points de sondages; ces mesures ont donnés les

résultats suivants:

VI.1 CARACTERISTIQUES DES PUITS KT DES DIFSERENTS SONDAGES.

Niveaux statiques dans les 2 puits et differents forages en (m)

_ , 7T ,
sl 55011 bsysraleosis MY B\ s a3 | 6/2/13 |1/2/73 [8/2/73
7| 73

Dates  |o5/1/71 71
P, 2 2.04 2.05 2.00 1.99 2.01
6 h 1/4/720 2.57| 2.57 2.57 2.57 2.56 2.55
2.30
1/4/72 o 4c z 10
;-{-h 2-94 3-19 3-19 )-1,) 3-19 3-19 3-19

P 1 et P 2 4tant les anciens et nouveau puits.

5th et 6 h étant les forges & proximité du puits

Le 7/2/73 1'équipe hydrogéologique a fait un pompage éssai 1la quantitd d'eau
pompée est de 20,000 1 pendant une durde de 95 minutes le niveau dynamique s'est

stabilisé & 2,II p. Le rabattement enregistré a été de 22 cm au bout d‘heure.

e
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Les caux d'azmalgamaticn renferment en suspension des matiéres solides dont la nature, les
dimensicns, la densité sont trés diverses. Elles contiennent en plus des substances colloils
en dispemsicon dont 1'é&limination par simple décantation peut-8trc trés iente.
Dans un systame collofdal 1'état de 1= phase dispersée est tel que lcs collcides possedent
un rappert surface/volume oxtr8mement &levé ot poss@dent uncomportement déterming dans une
grande mesurc par la noturc de leurs propriztés dc surface : ctust co gui explique qu'ils
peuvent rester longtomps on surface ot dicanter trés lentement.

Pour

o))

ugmenter les porformances de séddimentation des particules extra-fincs
ct réaliser des sysi@mes de décantaticn avec un invertissement &conomiguement suppcrtable

- I -

an devra nécessatremcnt sc¢ reférer & la loi de stokes @

% g

\ = e
1

3 8
avec /}A

V = vitesse o chute des particules (em/s)
densités des particules solides et liquides (g/em?)
: viscositc du liquide (poises)
diamétre des particules (cm)
g = constonte de gravitation.
et scit abaisser l1a densite ot la viscosite du liquide intersticiel soit augmenter la gran.
lom@tre &t la densite des pearticules.
Les Raducticns de denzitd ot de viscosité sont techniguement poseibles par une élevation
de tempdrature d» la pulpc a décanter, ma‘s 1l'application industriellc de ces mesures cst
dans la majoritd des cas en raisun des dépenses trés &lovécs qui y sont liées.
La solution la plus clficace est l'augmentation de la granulométriéc des matieéres solides.
ce qui impliquerait éviduemment la  xupture de 1'état calloidal de la suspensicn acqueuse
par 1l'intermédiaire d'un traitement de ccagulation et de floculation dont l'objectif

principal est de provoguer 17agghomdraticn mutuelle des particules cxtra-fines contigues.



Pour mieux saisif,l'ensemble des proccssus intervenant dans la flcoculaticn, il cst essentiel
de rappeler brigvement que les particules d'un systéme colloidal sont scumises & deux groupes
de forces apposéec produisant les unes 1a "Déstabilisation on fioculation les autrus la
stabilidation ou dispersion de 1l'état colloidal.

Les facteurs qui cenﬁribnent 3 1a dGstabilisetion sont le mouvement brownien ct les forces
interparticulaires & lourte portie on fircés de London-Wander-Wazls sont l'importance

augmente avec la taille et la contentraticn des particules solides.

Les parametrcs provoquant la stabilisation ont 3 corigincs distinctes et le mani festent avec
plus on moins de force suivant le systéme colloidal considéré.

La Répulsicn de la double couche ionique des colleides ciniijussassimilables des forces de
Nature éléctrostatique constituc un facteur prﬁdem{nﬂnt qui intervient essentiellement dans
le cas de systémes hydrophobes.

Les différentes théories ¢&difiées par de nombreu;ﬁ churcheurs.

pocur rendre saisissables les phéncménes a 1'interface solide-liquide et netamment celle dc
la double couche fonique de Gouy-chpman ont abouti & des mesures concrétes des forces
répulsives dfics aux charges gléctrostatiques généralument négatives portées par les colloide
cette mosurc est traduite par 1'importance du potenticl sléctrocinéque des particules obtent
expérimentalement 3 1'aide d'une technique dt'électropborése (utilisation du Zeta-méter)
consigtant 3 déterminer la mobilité (vitesse Glectrophordtique) des particules placées dass
un champ électrique.

L'annulaticn du potenticl Zeta s'aveére donc trés impnrtante car clle doit permettrc théori-
guement unc aggdomération cptimale des colloides.

Signalons cependant quesi cela s!-vire Gxact pour des syst2mes colloidau
constituds de particules minérales 3 car=ctére hydrophcbe il n'en est pas toujours ainsi
pour les autres systimes.

En offet la stabilité des systémcgorganc- collcidaux n'est pas seulement
dfe aux forces répulsives interparticulaires mais Ggrlecment & la solvatation des minéraux
ainsi qu'a l'actidn de cgrtaingymolécules tensio-actives venant s'adsocber préférentielle-
ment sur les colldides fe qui contribue & former un sbstacle stérique & 1l'approche étroite
des particules contigues rédui®ant ainsi 3 néant l'action ¢1fective ces forces de cohésion
du typec Londen - Wander Wallo.

D'aprés ce qui précéde il ressort que la floculaticn ct 1la congolation sont des processus
complexes que l'on peut d'écomposer en deux réacticns indépendantes.

1 - Un mécanisme permettant un rapprochement des particules adjecentes 3
des distances telle que des interaticns notables puisscnt s'établip entre elles. Ee méconi

fait intervenir deux modes de transport.

— A V. XEmeesE T o W, regi Ye gmg 1TeTfet de
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iont de viteese s ( exgant au sein du liguide sous 1'eff

et de

1l'acitetion de la suspension.
2- Un mécanisme d'adhesion entre particules adjzcentes transportées au
viisinage les unes des autres. Il est bien entendu quelle la probahilité
dtadhésion sera fonction des interacticns s'emergent entre les particule

3 stavoir les forces de répulsion 2 comte portée (Hydratjticn) et de naturc électrostatiqus

d'une part, diautre pavi, les forces de cohésion on d'attraction typs wany der- waals.

Emploi de Réactifs de iflcculation

L'agglomération mutuzlle dos porticules ssra provoguée en agissant sur los divers factures
moyennant 1'adjonction de xé#ctifs chimiques dans le mi lieu réacticnnel,

os Réactifs fle floculation cnt pour principal réle.

— 503t de dimineur fortement les factesurs de stmbilisatéom et essenti-

elloment les forces rdpulsives j; la Décharge des surfaces des particules steffectuant alor:
suivant le procddé dit do goagulaticn,
~5cit =ugmenter les tacteurs diattraction en cunstituant des ponts entre colloides par la
mise en osuvre d'un processus dl'adsoptieon puis de rétiedlation. Ce sont précisément les
phénom2nes conduisant % 1'union des portisnles élementaires sads la fompe d'un réseau

tridimensionnel & structure (ibrewse gops le termés de fleculaticn.

Les Rcﬁct_f" de Flmcu11 tion

La Rupture de la stabilité cellcidale peut-Gtre obtunue moyennent lfadjonction & des sols

Hydrophobes, d'électrolytes minéraux on misux de cations polyvalents comme les sels de Fe

-

sn dal qui utilisés en combinaisons de chaux ont la propriété de décharger les micelles q

se rassemblent ensuiiz en aggiomérat saws l'action des forces de cohésicn

Aaux Teohil QJJnllu mirderaux sont venus ensuite s'ajouter des composés organi-

que naturcls comme les preduits @mylacie , dextrines, alginates qui avaient trouvé leur
applications dans l'industrie.
Depuis queiques années une nouvelle catégorie de floeulants venant sutioh

des U.S.A et diallesagne est apparusp sur le marché international, ¢@ =nt les polyéléctr

L

lytes.

Compards aux floculants organiques dérivés des produits vigétaux les

polyelectrolytes prisentent une grande pureid, une meilleure spécificité rdéacticnmclle et

& poids égal une efficacité ncttement Supérisure.
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tiovitd ol nendement éxcepticnnellement élaves pour

t

Facilité de mise en oceuvse contdle aisé du dosage - Pas de Toxicité
Obtention de volum= de “oass raduit par suite de l'bgence de sels

Pag de modificaticn dans les propriétés physigocchimiques du liquide

'ol possibilité de Recyclage sans craintc de cencsion.

e

intersticiel ¢

Structure .- Fropriétés Physiques st Ccmposition Chimiques des Paolyelectrclytes

= i+ S A e

Chimiqueznt les polyctrolytes di¥fercnt par la naturc de leur menom2re de Bade et par
le Caractére ionicue ds leur groupement actif en scluticn acqueuse.
Ils sont classés cn 3 catégorics.

- Les pelvindias nen icnogénes.

Ce sont presque exclusivement des polywcrilemides de poids moléculaire (15 millicns) de

réaction électriquemcnt neutre.

Cu sunt 84T Out pulyests cueyl-tes— aerl-omides, Jdcs polyaezylamiles partiellement
Hydrabysés par un caustigque, des Acides pclyvinylsulfoniques. et palyacrilignes

Ces Reactifs de poide moléculzirc (5 ~ 10 millions) comportent sur leurs chaines des
groupements =5, charges négativement par disscciation

en solution

Ce sont des polyméces de masse moleire .uoindre (PM =250000-1000000) pewtant sur leur

e ook . Tt L - = K
chaine des chargos positives (leur groupement Stant un radical ammonium quaternaire).

d?action des pj;\u1ﬁtb“”lyt

Ils font intexrvenir deux modes diacticn différents.

ion de charac

C ' 0o i & . . -
e sont les polyclcctroclytes cationiquas qui par lour groupemeht =nnonium quaternaire
provoquent la dicharge électiique des colloides (qui viennent) en venant s'adsorber &
T R . . ety |
interface colide~liguide cette noutralisatisn ionigue augmentara considérablement

1'adhesion des pa

phveico~chimigue des_floculants Reticelaticn .

Les polym@rec enicnigice et mn ionog@nes na pevvent occasionrer une floculation par
simple neut¥alisasicn.
~

= oca -t ic cp g " - ]
Leur mcde dlacticn se f2it par adsorption dlune fraction de la cheine pohyméricie sur

un emplacemant determinz de la surfarn dre asrdicilac
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L'adsorption qui s'cffectue probablement par 1'intermédiaire des liniscns hydrogéne
entre un groupement actif de la chaine macromaléculaire.
(Radical Ami_ -0 CN H2) et un sité élscironégatif & 1z surface des particules.
L'adscrption est suivie d'une phase d'aggkomération par la formation de ponts ot
de liaiscns piterparticulaires entre colloides en la création d'un réscau tridimen-
sicnnel ou "floc"
Les principaux floculants vendas dans les marchés portent les i To plus divers
citoensles plus cannus:
PROSEDIM (DEGREMONT)
SERAPAN ou Puriflec (Dow- Chemical)
PRAESTOL (BAYER)
SUPERFLOC (CYANAMID)

Compte tenu de ce qui & £té dit et du manque de floculants dans lis Laboratoires
"SONAREM", tus les Cssais ont &té faits avec des PRBESTOL, les ssuls mis & notre

Disposition

LES PRAESTOL.




VI. 22. Choix d'vm floculant.

L'action physique des floculants sur la pulpe 3 étudier sera
déterming & 1'aide de mesures sédinentométriques. Nous observerons le com-
portement des différents paramétres régicsant la sédimentation des parti-

cules en fonction du temps.

Si ces mesures sédimentonétriques permettent 1'étude physique
de la flottation, s'influence sur la composition chimique de 1l'eau traitée

sera observée a l'aide de mesures conductimétriques.

SIDEMENTATION DES PARTICULES
Essais Sédimentonétriques (plancheIa XVI)

La sédimentométrie est baséde sur la lol de stokes:

AP T

18/U~

L'appareil utilisé pour ces essais est le Densimetre., Introduit dans la pul-

pe le densimétre est soumie & 2 forces verticales opposées 3

~ & sun propre poids

— & la Résistance de la pulpe

Les mesures seront prises & 1'équilibre.

La Résistance de la pulpe est fonction de plusieurs paramnctres @
— La teneur en matidres solides
— La dimension de particules solides
— La viscosité du liquide intersticiel

- La température.
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Si nous considércns une pulpe quelconque :

au temps t =0, nous aurons une suspension homogene.

" temps + = tx = une perticule de diamétre dx aura atteint une dis-
Hr

tance H, avec une vitesse Vx telle que Vx = T
X

La densité de la pulpe sera donnée par la relation :

H5 = A-B
¢ T 1000

A — lecture luc sur le densimétre introduit dans la pulpe
B- " " sur le densimdtre introduit dans la méme quantité d'eau
pure (méme appareil, méme récipient).

Le diandtre des particules & un instant tx quelconque sera calculé & partir
de la loi de Stokes.

Identifions:

${_Hr 18

oit —_— =
SR

dy est exprimé en Cm, si Hy est exprimé en centimetres
H, Ien cm)
\

r..,= (poise)

g :cm 5—1)
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Le pourcentage des particules solides de diamétre inférieur & dy sera donné

4 chague instant par la relation :

8 A -3 v
1000 * TR

Y%= — 1000

Se=

ou = est la teneur en matidres sclides de la pulpe & étudier
v

Détermination de Hy.

Si nous appelons Ho la distance en cm entre le centre de gravité du densi-

netre et la graduation correspondant & la lecture lue sur l'essai témcin.

H, est alors donné par la

relation ¢ H,= H, - d (A-B) + o

ou cm est la hauteur du ménisque formé au contact eau-appareil

Cnm

I

1 om pour nos essais

= valeur d'une graduation (1mm)
Les résultats des essais sont résunés dans les tableaux qui suivent :

Les essais sédimentométriques ont permis de constater que la
vitesse de sédimentation est trés rapide; et que la majoritérdes particules
solides sédimentent dans une temps relativement court, soit (94 - 95 %) de
particules sédimentent dans un temps inférieur & 30 minutes. Il n'existe pas
de différence notable entre les actions des différents floeulants. Nous pou-
vons néanmoins dire que pour des quantités inféwieure a 1g/ﬁ3 , 1l semble

que PRESTOL A 114 deonne les meilleurs résultats.

A partir de Zg/m3 ~ tous les floculants ont la méme action .




ESSA IS DE DEcCAnNvTATION:
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Pls
ESSAIS DE DECANTATION
FIDCULANT : Sans Floculant
QUANTITE  (Brammes/m?) :
P‘fler;’;ureb f)ed\menl'ometr‘iCﬂues
Temd sl i 0 [ o[- VE | v2 |
Aecondcs = e cm® =5 = em | 2o/ | — = M crons
- 3 180 | 1048 | 4063 .| 2200 | O 45 d640 | D45 | L34 4.4 R3.4
T’ | me0 | doms | Aws | aiwo | oss | aus | dces | 2do | 4G | 4o | did
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Pour compléter les mesures nous avons effectués qualques essais
conductimétriques qui permettent la détermination de la Salinite de la pul-

Pe en fonction du temps.

Pour mieux savoir le probléme nous avons fait quelques tests de la

Théorie la conductinte électrique de l'eau.

Théorie de la conductibilité &lectrique de 1l'eau.

Elle est basée sur le fait que la conductibilité électrique d'une
solution Saline est la somme des conductivités attribuées & chacun des iore-
qutelle renferne.

Plusieurs auteurs ont étudié la Relation qui existe entre la conductivité

électrique de l'eau et sa composition chimique.

Guillerd (1941 étudic la conductibilité de 1l'eau & 18°C il multiplie les

poids en milligrammes des divers ions par les parametres suivants.

!

: ! ! ! ! !
Tom ! 01 ! So¢— toe.— ! ca®t 1 mft 1 ¥ ot Nt
l ! o2 ! ! !
g _ B 1 -5 ] i -
Paramdtre  10.29.10740.155.10010.20.107510.387.107210.55.10™> 10,248,104 0,27.107
! 1 1

! !

< ! !

I1 additiconne les conductivités des anions et celle des cations.

La moyemne correspond & la conductibilité électrique de 1l'eau.

Blanquet (1946)

Si nous appelcns Cg la concentration totale (anions + cations) contenus
en millidquivalents/litre.

51 i sont les parametres attribués a chague ion.

la conductigité &lectrique de 1l'ean est donnée par la relation @
% LA
iCi 101 + g CoH svees o, B
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Cqs Gy veven étant les concentrations partielles de chague ion imprimé

en milliéquivalents/litre.

l'exposant t signifie que la conductivité est ramenée & la eoncentration
totale.

VI.3. Conclusion sur les essais de Décantation.

Les essais de floeulation effectuds sur 2 1 de pulpc avec des

polyélectrolytes PRESTOL ont permis de tirer les eonclusions sulvantes @

Le floculant le plus adéquat pour traiter les eaux d'amalgamation serait

PRESTOL A 114 avec une quantité de 0,5 grammes par m> de pulpe.

Ils ont permis en outre :

- une bonne sédimentation clest-a-dire

— un bon tassement et une vitesse de sédimentation assez élevée.

- L'eau récupérée est trés claire et sa teneur en matiéres solides ost trés

réduite: (_ 1,50g/1); la pulpe titrant au départ est P grammes par litre.

Les eaux récupérées ont réutilisées suivant le schéma :
S Vi o
\ ! - ‘] iRy W L ¥l ey

- s ! i f-__.'____._ e ——

1
| |

= g n 1l gy «“, A -~ 4 ;.r‘\»{_,g‘
2 SRl bugca :
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Le récyclage des eaux décantées a permis de constater que :

~ Pour une réutilisation & 100% la rccupération en or est trdés faible, de
10 & 20 % (3 essais ont été fait pour vérifier, la récupération n'a pas dé-
passée 20 %) .

En ajoutant des quantités variables d'eau non encore utilisée, nocus avons
augnenté la récupération (Courbe )

une eau 50/50, la récupération est de 1'ordre de 50 %, si 1'eau contient

80 % d'eaux purifiées, la récupération baisse,

elle augmente si ce pourcentage diminue.

Pour expliquer cette varietion de la récupération en or avec le pourcentage

d'eau réutilisées nous avons étudié deux parsmétres:

1= La quantité de chaux
2- L'action des floaiants 3

a— Influence de la quantité de chaux.

Nous avons pensé que la quantité de chaux 2 ajouter influait
sur le rendement de 1l'amalgamation or en ajoutant des quantités de chaux de
plus en plus réduite & une eau réutilisée & 100 %, la récupération n'aug-

rnentait pas.

b= Influence des floculants.

Cette deuxieme hypothése seublerait plus logique. Les flocu-
lants soient :
0,1 gr/n3 , 0,5 gr/m3, 5 gr/n3; ont dommé les résultats suivants quand au

poids de 1l'or récupéré sur des échantillons de 1ig.

(ng)

P

! 1 1 1 !
f Floculant : ’ ; !
o ® o 0 1g/m3 1 0,5g/m3  ,  Sg/m3 !
L A.114 ! : ! !
1 1 1 I !
! L ‘ !
Poids i :
or 12 5 ! 0 !

! !

% l
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L'action des floculants sur l'amalgamation peut se schématiser de la fagon

suivante @

1. pas de réaction 2. pas de réaction 3. pas de réaction

Le contact or — mercure se trouve énormément géné par la formation de

micelles dfies & 1'action des floculants sur les partielles de gangue.
Ces micelles formeront un rideau qui emp8chera tout contact or — mereure:

étant lides & la concentration de floculant dams la pulpe, 'nous pou-
vons diminuer leur actions en diluant le floculant par un ajout d'eaux pro-
pres et clest ce qui explique l'augmentation de la récupération avec le pour-

centage d'eau pure ajoutee.

Avec une pulpe de O,Sg/m3 de floculant, la réutilisation & 100 % est
impossible, vu la faible valeur de la récupération, si nous diminucns la
quantité de floculant au stage de la décantation, celle-ci s'en trouvera
L'apport d'eaux fraiches serait donc indispensable si nous nous limitons
un traitement des eaux par décantation, la nappe d'issalane ne peut, a

"}i
1'heure actuelle fournir de quantités d'eaux.

La solution serait de purifier d'avantage les eaux décantées, si nous suppri-

nons le cB8té écononique le traitement idéal serait par échange d'ions.
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VII Purification des eaux d'amalgamation par échange d'ions.

VII.1. Théorie de 1'échange d'ion.

Diverses substances ont la propriété de retenir des ions conte-
nus dans une solution saline en les remplagant par des ions d'une autre na-

ture.
Les résines échangeuses d'ions ont cette propriété. Ce sont des polyméres
qui comporknt une structure réticulée insoluble & laquelle se trouvent fixés
des groupes ionisés.
A 1'intérieur de la structure peuvent circuler dans le milieu acqueux qu'elle
renferme des ions de signes contraires & celui des groupes ionisés fixés
a la structure et c'est de cette fagon que se réalise 1'échange.
Les phénonenes étant réverscibles, avec un choix convenable des

constituants et des cuncentrations on paut par ce procédé déminéraliser les

eaux salines.
Rappelons briéveient que la déminéralisation classique s'opére en 2 phases.

- Fixation des cations sur échangeur 2 fonction acide, puis des anions sur
un échangeur & fonction basique.

Ces échangeurs étant régénérables 1'un par un acide, l'autre par une base.
=S P ’ I

Exenple pour le chlorure de sodiums

Naecl + RH———=—= HCL + R Na

HCl + R'OH -————>» Ha 0O + R!' Cl
Les régénérations se feront suivant les réacticns :

Na, SO

e :
RNa+—h2604--—--——¢>Rh+ o 90,

2

=

R"C1+NaOH ———» R'OH + DNaCl
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La Démineralisaticn se fera de facon selective suivant le echema:
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La cepacité du matériel utilise étant trés réduite la quantité de résine a
utiliser se trouve limitée, soit 50 ml au maximua.
Les facteurs sur lesquels nous pouvons influer sont :

~ la quantité de pulpe & traiter pour 50 ml de résine
- Le débit.

Les preniers essais ont permis de fixer la capacité volunétrique a 2000 ml
pour un temps de passage de deux heures soit un débit de 11/heure.
VII.2. Bssais d'échange d'ions (planche VII)

Les résines éehanges d'ions utilisés sont 2 échantillons le
choix étant trés limités; nous n'avons pu faite des essais sur plusieurs
éehantillons de résine.

nous avons pris deux échantillons:

- Un éshantillon d'éehangeur eationique ZEO-KAAB 215 de grnulométrie
(e 16, + 50 meeh)-
e un éghantillon d'éehanggur anionique de aeidizé (B (14, + 52 nedh).

Los gssais ont été faits syr un nontage trés simple (voir le schéna)

VII,241. Détgruination des earaetéristiques de nos échangeurs .

Les paramgtges & étudier sont :

- La quantité d'échangeur a employer
= La quantité de régénérant

= La vitesse de passage de l'eau

la eapacité volumétrique de 1'éehangeur

= choix d'un sehénra de traitement.
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VII. 2.2. Détermination de la capaeité volumétrique du débit de 1'appareil.

Pour les premiers essais le schéma choix est le Plus élémen—

taire clest-i-dire:

pulpe 2 traiter ————s Echangeur — eau desselée

C'est & la base de ce schéma qu'ont &té effectué nos premiers
essais. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau.
- La quantité 4'échangeur est fixde 50 ml
= La quantité d'eau & 2 1. et nous avons fait
Vayiey 1o temps de pessagg de 1'eau.
Leg nménes.gssais ont été faits sur les 2 types d'échangeurs..
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VII.2,3. DETERMINATION DE LA QUANTITE PTTI.ALE DE REGERANT

Pour oot essai nous avons opté pour la marche suivante.

1/ ~ Détassement
2° - Régénéretion
3. = Détassement
4. - Ringage

Pour vérifier 1'éfficacité da la régénération, nous avons passé 1 1 d'eau
& )

sur la résine et nous avens mésuré conductibilité eléctrique.

Régénération de De acidite E

la solution régénératrice employée est HC1 & 7 % . La concentration de

1'acide employé a été donnde par la littérature.

Résultats obtenus

Tableau : VII.2.2.

1
Quantité Acide ) Résistance Conductimétrie
t

= aem b= bew ae=

|

i !

ni Eaprés régénération i aprés régénération i

10 1 0,22. 10° i 4.54,10"3 :

é_m w0 : 0528 10 ' 4.54.1073 ‘:
% 30 , 0,25, 107 L 434107 M:
;; % E 0,24. 107 | 4.16.1073 :
% 50 : 0,25 : 4.00.107 :
;; 60 ' 0,255 : 3,91.1072 :
é 70 ' 0,27 L 3,70.10°3 :
f 80 ' 0,30 L 3,53.1073 '
: 90 : 0,30 L 3,5331073 _____,i
! 100 : 0,30 L 3,75107 :
: i | :
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‘. REGENEZRATION DE ZEO KARB 215

———— T S T i 0 it R

L= solution réginoratrice employée est NOOH a ( 2 % )

Les résultats obtenu sont résumés dans le tableau qui suit.

Tabloau { VII- 3)

- T

v r ]

| Quantits (ewwl) Résistance : Conductivitd

; i de la pulpe ; de 1n Biftee ;
' NaBi cmployie aprgs régénération - pH=Re :

et ey S
E 10 : 0,21 4,76 10" ;
S TR SRS, . - e i
P20 E 0,21 4,76 1070
B e R s B - -Lu--..-t‘----.1

30 ! 0,22
i i ———
|

40 | 0,225

4,54 1077 :

AP e (2

4,44 10 73 E

B e« (T

e .t‘--- - - ————— R
50 | 0,225 4,44 107

——— .. e - -—: 4 i -3' h‘H—14
6U E Oy 23 4,36 107 |
e - ............—..3.,-,--...{_.
70 | 0, 24 d¢i6 |

B e

——— e ey
'

a0 . 0,245 . 408 107

P T — e

3 '

. A e ————— LYy 1 o
f
- -

90 : 0,56 4,00 10, ;
s SRR ' T S N ——
y ' -3 :
! 100 ! 0,27 : 3.70 10 ;
e 1 - : T e e o
; 150 : 0,28 ; 357 10 ;
B S ...-..‘.,‘1.,._- e - ._.:3. = .i-
! 200 ) 0,29 { 3.44 10 -
e S - e s -
3 250 E 0,29 j 344 1077 -
S . - e i e e e

Dlaprzs le Résultats obtenus nous avons fixé les quantités de

Régénérant 3 200 ml pour NaBH et 70 ml Hd

ot clest ces quantitéy que nous employerons pour toute la suite de

nos essais.
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VIIL.3. CHOIX D'UN SEHEMA DE TRAITEMENT.

e B

Pour unc benne purification de 1'eau 3 traité; il ost nécessaire
de cheoisir unc egmbinaison entre les différents échangeurs & fin dlobtenir
unc dénunéralisation convenablec.

Pour les Essais; nous avons fait des schémas & 1, 2, 3, 4 &tages
avec les échangeurs connnétés soit en serdie, soit en parall2le; sait en

serie parallelo,

Notons que les débits seront variables d'un étage & llautre: cor
la concentration en irons a échanger sera décroissante dlun étage & 1llautre

Les schimas que nous avons dssayé sont los suivants:

I, SCHEMAS A 1 ETAGE

Pulpe ¢Pulpa

'\ '\.z I 1[\ “-’
! ! T Rt
Eau Eau déminéralisée Eau démincralissoc.

démipéralisdC

&

[

ALl AJII AII

I, SCHEMAS A 2 ETAGES

L~ | e | A Lih
| l N
| [ IR

-
)

Eau déminéralisde v Eau déminé- Eau Démindralisce
raliséee

é,___("

B.I B.II D.III



oA \ <

III, SCHEMA A 3 ETAGES,

po \\)u

Cel Eau démindralisée C.Il Eau Déminéralisée CoIII Eau démind-
a ban ralisée

A \l:"'.f

£au Déminéraliséc.

D.
RN 4
1 fEchabgeal

Cabient v €

Aecozeac)

S e S

j 1 - 'S Y
1 E OOy
R l A 8
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¥ R Conclusions, sur le traitement aux échangeurs d'"ions

F ) M-
Le Traitement des saux echangeur 3 été fait sur un appareillage
archafque (schémz)- malgré ce manque d'appareillage nous avons pu quand mEme diminuer
1a salinité de 1l'eau par des combinaisons d'échangeurs. Le schéma réel de traitement y
serait sans doute beaucoup plus simple et la salinité moins impotante si nons avons
utilisé des cclennes échangeurs d'ions.
Le but de cet essait &tant Uniguement devoir si 1'amalgamation donnait des resultats | g
positifs et si upe purificaticn poussée était nécessairec.
L'amalgamaticn faite avec l'eau traitée uniqaement par décantation (sans emploi de
floculant ) et de salinité So=f(Ko) , ko etant mesurc la conductimétrie
a donné une récupération cor trés inférieure & celle faite avec une eau purifiée aux
&changeurs d'ions et de salinité S=f(k) Notion que cette récupératicn est de 96-97%,
soit comparable aux essais faits avec une eau pure.
Nous pouvons déduire denc qu'il ixiste une salinité limite SL au deld de laquelle x
rendement de l'amalbamaticn diminue-Nous n'avons pu déterminmer cctte valeur SL uniquement
nar manque de temps
Les essais d'échange d'ion ont permis ainsi e conclure qu'une purification assez pOUSSES
des egux d'amalgamation est nécessaire.
Malgré son efficacité le traitement aux échangeurs d'ions presente certains incoenvénicnts
gli'il est utile de signaler 3 savoir le colt élevé des eaux traitées.
-1- Le prix de revient d- 1'eau obtenu par ce procédé est fonetin de 1l'invertissement
lui-m8me 1lié aux tonnage d'eaux a traiter.
2- Les frais d'exploitaticn qui represente plus de 90% et constués par les dépenses
en '‘actifs de génératiin.
3- Les frais en (iésine gui scnt liées 3 la salinité dc 1l'eau & traité et =u degré de
purificaticn.
Des ¢tudes été faites pogr reduire ~u minimum & la fois la consommation des réactifs
et le volume des résines , ont abonti & dne wéthode continue dans laquelle on fait
circuler la resiane dans les divers liquidc : spient pulpe & traiter - Regencsateur—

eau de lavage.



5% -

Des études ont été faites pour réduire au minirun & la fois la consomuation
des réactifs et le volume des résines, ont abouti & une méthode ccntinue

dam]mwﬁﬂeunfﬂtchmmwrlar%hwcMmsk&dhmm;hmﬁ@s:&ﬁmﬁ:

pulpe & traiter - régénérateur - eau de lavage.

11 s'agira dans cette méthode de réaliser

1a circulation régulitre et continue de la resine

— la répartition correcte des fluldes dans un 1lit de résine en mouvenent

la séparation des résines ct du liguide 4 1la fin d'une cpératicn de

fixation ou de régénérateur:

"
i

la mise au point d'un zode de déplacenent du produit échangeur qui

n'exerce pas de contrainte mécanigue sur ce produit.

P2 AT
%]

les &léments fondementaux du procédé sont 3

1) deux colonne distinctes, 1'une pour la fixation du liquide & traiter

1'autre pour la régenération.

2) le systéme permettant wnc cireulation régulitre et réglable des

rdsines 4 travers les colonnes de contact.

3) les dispositifs permettant une répartition du liquide 3 travers la

résine dans chacun dex appareils.

4) une cclenne de lavage qui permet 1'élimination des fines de résine
et des impuretés appertées par le liquide 3 traiter et qui pour-

raient souiller la masse de 1'échangeur.

Bvolution du n3 dleau traitées. (voir planche VII 5)

T1 sarai® long de donner les ¢liments précis de rentabilite permettant la
comparaiscn avec d'autres procédés en raison de llextréme diversité des sclu-
tions pussibles surtout en lits fixes.

L' amortissement peut en effet varier dans rapport 1 a 3 pour un probléme
donné selon que 1l'on choisit une ou deuxz chaines, la comnande automatique

ou manuelle: des cycles longs ou des cycles courts.

Pour ce qui concerne le prix de revient du m3, nous nNous sOMIES basés sur

les chiffres frangais sans aucune taxe.



par excmple pour ce qui concoenc les réactifs de regénération

Acide sulfurique 662 ¢ 0,15 F le Kg.
Soude caustique . : 0,40 F le Kg.
Chaux butie : 0,11 F le Kg.

Tableaux relatifs du m3 dl'cau traitée pur différcnies

méthodes ( Tableau : )

Les - prix donnés, nous lc précisons sont des prix frangais
sap aucunc taxe, pour ainsi les prix au sahara, il faut multiplicr les
valeurs par un coefficidnt qui pourrait B8tro trés élevé.

Nous pouvons résgmer ainsi cotie Ctude sur :

~ Lo reeyclage dgs eaux d'amalga

..... des, mation :
- L'cmploi de flocutants n'ost pas néceasaire, il ost méme nuisible
dans une certainc mesure.
— unc décautation ou une filtration nc sont pas suffisantes pour
/
donner une cau rewtilisable.
- unc purification aux échangeouxs d'ions gntrencrait unc élevation

supplémentaire du prix de revient do 1lextraction de l'or.
Z cos Eonsidtrzations nous obligent & rechercher d'autres solutions
quand & l'oxtraction de l'or.
- Rechexche un traitement des caux plus rentable.
- Diminution du volume c'zaux & employer.

- Elimination purc ot simple de l'cau du processus de
! P

traitement.
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- Traitoments chimiques.
- Formation d'hydrates {procodés apparprtes.a lo congélation
- précipitation
- —~ moussago.

VIII. 2 ( Voir tablegux VIII-)

Diminution des tonnages d'eau 3 utiliser par unc préconcentration & sce
du mincrai
Lo choix d*un.procédé quelconque de précaonscntration est fonction de

plimsicurs critéres.
critdre toxtural ¢ cc critdroc ost la base des dimensions adopter pour
le broyago.
critére de la tengur : il intervicnt dane le choix du proofdé de sfiperotion
critdro minéralogique ¢ il rend compis de la egmplexité de iz minérolisas.

tion. I1 détermine on granda partic lc proctdd de

sCparation & adoptcT.

exitdre physiquc et chimiguo ¢ Ils ddtermicnt le choix entrc une ou
plusicurs possibilités de traitement.

critdrec Geconomique : L'importance de l'usine & eomstruire impose lo choix

cntre différentes méthodes établiecs.

VIII - 1

Etg@;;ﬂljyggungﬂ5guz;gﬁi;mccnjggﬁigg,@_scc des minerais d'ox du HOGGAR

Parmi lcs propridtis qui diffirent entre l'or et le quartz, celle de
la densité est la plus marquée.
Cotte diff6rence de densité (19,2 pour 1l'or, 2,60 pour lc quartz) nous
conduit 2 adopter parmi los nombroux prodés de concontratiom cxagstant @
La conccntration par gravité, ces procédes utilisemt l'ecffet cambiné do la

masse, du volume ct do la forme des particulcs.



A

La séparation dcs mincrais lourds et légers est bas€e sur le

critére deo Taggart.

Critdre de TAGGART : @ e
d2 -
ou = densité du fluide utilisdé
d1 w densité du mincral louxd
d2 = densite du minéral leger.

Nous pouvons d'aprés le crit@er do Taggart dire quellcs

possibilités de séparation
- Q 2,5 la séparatiom scra facilc.

1,50 gq 1.7580 la scparation dera pussible pour des

dimens ions supéricurcs a 0,2 mm

1225 * g T.38 1o séparatiom sera possible pour des

& 1,25 mm.

- Q 1,25 la s¢paratiom scra impossible.

APPAREILS DE CONCENTRATIONS

Les apparcils de concentrations par gravité

par le milicu fluide utilisc.

seraient les

particules de

particules supéricurcs

soront caractérisés

Les deux fluides principaux utilis¢s con industric sont soit

1'cau, soit l'air.

lcs appareils utilisant l'cau commc fluide ne présentent aucun intexft pour

notre &tude.

Dans lcs apparcils de préconcentration utilisant 1'air comme fluide sépara-

teur, les produits 3 scparer sont amenés sur une surface imclinée pecrméable

traversée par un courant d'air riglable soufflé ou pulsé. Les tables sont

animées de socousscs assymétriques.
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Los produits legers mis en fluidisation par le courant dlair
surnagent et s'é@coulent dans unc direction différonte des produits lourds
qui restant on contact avec le fond permfabls sont entrainés par le mouve-
ment imprimé & la table.

Cos rovatements porcux constituant le platcau de la table
peuvent 8tre métalliques (grilles & fissuxcs, métal perforés) ou encore

constitués par un tissu ou du.polymithanc expausC.
VIiii-2 Possibilitée D'application do la concentration par Gravitd
au mincrai d'or du Hoggar.

Le critére de Taggart Gtont la bese 4e la concentration par gravité.

nous allons sowrttre le mincrai' du iloggar 3 ce critdre, pour voir gu'clles

sont les possibilités de sGparation p ar table pnecumatique de ce mincrai.

La densit¢ des principaux constituant du mincrai d'or sont les

suivants :

or 19,32
Ag 10,53
galéne 6,85
blende 3,85
quartz 2,60
pyrite, chalcopyrite

Le critdre du TAGGART appliqué 3 ces mincrais est

Au-0Q_ = - 7,50 concentration facile
z
2,60
A 7 = 19,32
Hewmil o =55 = 5 concentration facilec
3,85
Au - Pbs L iZeE o 2,00 concentration facile.

6,85



=A%

6,65

P -Qz.=—-2- = 2,64 concentration facile
bs
2,60
Zns Qz = 282 1,48 concentration facile.
2,60

Le critdre de Taggart appliqué aux différents mincreis
existant dans l'or du Hoggar laissc supposer & priori que la "eoncentration®

par gravits " donnera des .résultats positifs.

Différcnts Stades de la préconcentration

Broyago. e

La gravulométric d’éliﬁcntatiag béae des tables ess trés.
importante. Se reférant au tableau III ~ IV la meilleure gravulamétric
d'alimentation serait — 2 + 1 mm, or & cettc gamavulométric une partie
seulement de llor est libéxte.

I1 s'agit d'c¢tudier maintcnant gqulelle scrait la degeité d'un mixtc.

S5i nous supposons les particulecs sphériques, ot si nous considé-
rons que la plus petitc particule dfox (5L} environ ) est enrobée totale-

ment par du stérile (quartz) jusqu'a atteindre 2 mm.

La densité de la particule serait done @

d*1 % 50 x d2 % (2000 - 50)
= e = dp

2000

19,32 x 50 # 2,60 x_19,50_ 3 o
2000

19/ Au-=Qz := dp =

5/ fu e Phe = 002 X 06 3 53RE > 15,00
2000

19,32 x 50 + 3,85 x 19,50
2000

3°/ Au=2uS5
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Une bonne récupération nécessite un broyage plus fin.
Le probldme reviemt donc & broyer fin jusqu'a unc dimcpsion et rester dans
les limitos du critdéres de Taggart. pour unc bonne réoupération ; j'étudie
également le cas limite ou unc particule dlor trés potite est entourée comple-
tement d'un grain quartzouX.
La dimension de l'ensemble Gtant X.
Jo choisis le critére de Tabgart égal a 4 et jlétudié la sGparation de la

particule x de la gangue.

1 Au - Qz 4 = ___-c_l.‘i__ d1 = 5,40
2,60
9 —
dl = 8,40 = 19,30 x 50 + 2,60 (x - 50)
X
% = 145

La maillc de broyage serait de 1l'ordre de 0,15 mm
Ceci n'oet évidemment quiun csemple de calcul des pssais pratiques donneraicnt

peut — &tre trés différents dc ces valours,

Les tableaux qui suivent donnent les résultats d'cssais faits
sur tables pneumatiques de séparation du Quartz avic dlautres mincraux. Si
nous nous basons sur ces résultats pour tirer unc conclusion nous pouvons

dire que la séparation or - quartz scrait trés bonne.

- si nous disposions do matériel, les cssails guc nous ferions sont

les .suivants @
Etude de la granulométrie d'alimentation.

pression de 1l'air soufflé ou pulsc

inelinaison de la table.

fréquence des sccousses.

— influcnce du revidtoment

diamétre de pores du rev8tement.



-

—~Pour ce qui est de la granulométrie nous tenons 3 préciser que les
pertes en or seront aussi élevées que la granulométrie ost grossiére et
ceci & cause des fines inclusions d'or qui pourraient étre cntrainées dans
la gangue.

Nous tenons également & préciser que vu la faible teneur dtun mingcrai d'or
quelcongue, une préconcentratinn qui est sujette 3 dos pertes (car la ricu-
pération méme si 1'opératicn réussissait, a ne dépasserait pas 98 %), le
rendement de 1'opération d'extraction (amalgamation) s'élevant 4 97-98 %
les pertes s'ajoutent. 11 est & noter que d'autres possibilités de précon-
centration sans emploi d'cau pcuvent étre soumises 4 essais, notemment les
possibilités d'une préconcentration & stce &lectrostatique.

Un raisonnement théozique analogue au précedent
(séparation pnﬂumatique) peut 8tre fait en sc hasant sur la différence des
propriétés slectrostatiques gqui existent entre le quartz et l'oTs
Nous jugeons préférable de se reférer aux risultats des ossais de séparation

&lectrostatique fnit par le projet canadien sur ie minerai d'or de Tiririne.

En conclusion sur les gssals de préconcentration 3 ses nous
pouvans dire qu'elle permettra une réduction notable des tonnages 3 traiter
donc une réduction de la consommation d'eau, mais elle présentera certéine-
ment certains inconvénicnts qui auront pour conéquence des pertes en oT,
notemment celui sc présentant en inclusions trés fines dans la masse de
quartz.

Dans la 2% partie de cette Gtude, nous penons ¢liminer
totalement l'emplei d'eau du circuit de traigement en utilisant des méthodes
nON CNCOXYE «s s (voir partic 1I). connues a 1'heure actusl dans 1e traitement

des minerais d'or.
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