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Résumé

Le présent travail a été réalisé a la mine d’Amesaesituée dans la partie
méridionale du Sahara algérien a 2460 km au &Adyer. Dans le cas de cette mine, le
taux de récupération dans le procédé de lixiviagin tas est relativement faible et atteint
au maximum 45 % tandis que des études antérieuéewipnt des taux de récupération
allant jusqu'a 72%. L'intérét de ce travail estukie de I'influence de plusieurs parametres
('effet du débit de I'arrosage, de la granulor@trde la concentration de cyanure, I'effet
de pH et l'effet preg-robbing) sur la lixiviationu dminerai frais, actuellement en
exploitation, qui est difficilement lixiviable, @otre avis et est a l'origine de ce faible taux
de récupération. Les résultats obtenus seront a@spaec les tests sur le minerai oxyde.
L'objectif est d’améliorer le rendement de cecgdé qui est le seul valable pour traiter
le minerai de faible teneur qui représente pluglshs des réserves du dit gisement. Nos
résultats ont montrés qu'on peut améliorer ce maedeen réduisant la taille de la roche a
une granulométrie inférieure 8 mm avec une conagatr de cyanure allant jusqu'a 0.5 g/l
et en ajustant le débit d'arrosage entre 15 eh2®f. Le taux de récupération maximal
pour le minerai frais a atteint 48% en 34 jour6%% pour le minerai oxydé en 32 jours.
Ces taux de récupération peuvent étre améliorgga@ongeant les temps de séjour et en
criant plus de fissures dans le minerai par un tgeassage spécial a fin d'augmenter la

porosité (tel le concasseur a haute pression).
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Abstract

The leach tests were done at Amesmessa gold mitie isouth of Algeria. This mine is

situated at about 2460 km from the capital Algidrsthe Process of Heap leach the
recovery was less than 45 %. however many studassdene before which confirm that
the gold recovery can go up to 72%.The target of Work is the determination of the

effect of many parameters on the heap leachinigesh gold as particles size, Solution
application, cyanide rate, pH and preg-robbingeff This kind of ore is now under

exploitation and is not easy leachable by this @secthat why the recovery is low .the
Results will be compared with the related testsedwith the oxide ore.

The target is to improve the heap leach recovéey,only one process available today for
treating low grade ore which represented more tha% of Amesmessa confirmed
reserves. The results shows that is possible tease the leach recovery by reducing the
particles size less than 8 mm and adjusting thetisol flow rate between 15and 20%h™.
The maximum recovery attained for fresh ore wad# 34 days leaching and 65% for
oxide ore in 32 days. Than it is possible to inseeagain this rate by increasing resident
time, and improving the ore porosity by creatingos using special crusher as HPRC
(high pressure rolling crusher).
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Introduction générale

Introduction générale

Les gisements d’or actuellement envisagés pouoiafon ont une teneur de plus
en plus faible et une complexité de plus en pleséd; une compréhension totale de la
réponse métallurgique aux options du processustrd@ion acquiert de ce fait une
importance accrue. La minéralogie aurifere de chajisement de minerai est unique, et il
est important d’envisager de maniere précise la&ralogie industrielle qui peut affecter la
stratégie de traitement d’extraction de l'or.

L’extraction et la récupération de I'or deviennela plus en plus compliquée, et
impliquent pratiquement tous les processus utililsgss la métallurgie extractive.

La lixiviation en tas est devenue ces derniereses la méthode de traitement
idéale pour les minerais auriferes pauvres, aussifour les petites, moyennes ou grandes
opérations minieres (a partir de 5 jusqu'a 10088ds/jour), et tant en climat tempéré que
désertique ou tropical. De plus, les colts dingssiment et d'opération restent
relativement faibles par rapport aux installati@ms cuves agitées [1-3]. Les principaux
types de minéralisations pour lesquelles une ktign en tas est envisageable sont [1-3] :

1- Les minerais oxydes.

2- Les minerais a or métallique disséminé.

3- Les minerais sulfurés ou 'or n'est pas comhbinésulfures.

4- Les placers ou dépbts alluvionnaires a particules dk petite taille pour lesquels une
concentration gravimétrique n'est pas envisageable.

5- Les anciens rejets de flottation, de concemtnatgravimétrigue ou méme de
cyanuration, contenant de faibles concentratiomsmétallique.

Lors du partenariat entre l'entreprise algériedfexploitation des mines d'or,
ENOR et I'entreprise australienne GMA, les deuxigsont décidés d'utiliser le procédé
de lixiviation en tas comme une solution alterraivI’ ancien procédés conventionnel, la
lixiviation en cuve agitée, qui est couteux et eenpet pas de traiter le minerai de faible
teneur qui présente plus de 45% des réserves @@ d'’Amesmessal4].

Le partenariat entre ENOR et GMAS@ld mine of Algerig qui a débuté en
septembre 2003, vise a tripler la production ermbtsur une récupération de 72 % avec ce
procédé de lixiviation en tas pour traiter touts ieneurs existantes jusqu'a une teneur de
coupe de 0.5g/t.

Les tests de simulation au laboratoire faite parAGdfl par ENOR en 2006 ont donné des
résultats de récupération satisfaisants dépasesn?2% .suite a ces résultats le projet de
lixiviation en tas fut adopté par les deux parties.

Néanmoins l'application de ce procédé a Amesmesdanaé des taux de récupération
meédiocre ne dépassant pas les 45%. Presque |& meitior extrait des filons reste dans la
halde du tas de lixiviation. Cette halde nécessitéraitement de nouveau pour en extraire
I'or résiduel [4].

Ces résultats ont influées sur les objectifs tra@s la production n'a pas atteint les 30 %
des prévisions .Suite a cela il a été mis fin aartgmariat entre 'TENOR et GMA en
Décembre 2011[4].

Dans ce travail nous étudions les facteurs phgsajimiques et techniques qui ont
influé sur le rendement de ce procédé et nous lebescles solutions pour éventuelle
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valorisation de la halde et rentabilisation ducgde de lixiviation en tas pour une future
exploitation des minerais de faibles teneurs.

by

Notre présent travail consiste a étudier les pataes physicochimiques et les
différentes contraintes techniques influentes d&ngrocédé de lixiviation en tas, appliqué
dans le processus de traitement du minerai d'Amesan®ans ce travail on a étudié trois
paramétres de grande influence sur le rendemece geocédé : I'effet de la concentration
du solvant qui est le cyanure, I'effet de la gramétrie et I'effet du pH.

Ce travail est partagé en quatre chapitres, lenierechapitre est consacré a la
présentation du gisement et son aspect géologitjugit@ogique; on a jugé que la
présentation du gisement et son caractérisatiognalimgique est tres importante que pour
un géologue, un minier et beaucoup plus pour utetna car c'est la nature du minerai et
sa composition minéralogique qui définie la méthadiécace de traitement. Vous trouviez
dans cette étude une synthése de toutes les amahyséralogiques et chimiques qui ont
éte faites auparavant. Dans le deuxieme chapitmys vtrouviez une synthese
bibliographique des différents procédés de lixioiatpar cyanuration, le troisieme chapitre
est consacré aux appareillages et méthodes etdiigque chapitre est consacré aux
résultats et discussions.
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Chapitre |

Présentation du gisement d'/Amesmessa

I.1. Présentation de I'ENOF

L'entreprise algérienne d'exploitation des mines, dippelée par abréviation ENC
est une entreprise pubplie. Elle a été créée le 22 a' 1992 pour I'exploitation des gisemel
d’'or de Tirek et Amesmessa. C’est une SPA détanl@0% par le grougManal spa[4]

Elle détient un permis d'exploitation s deux gisementd'or, Tirek et Amesmessa
de la zone qui se trouve entre les deux gises. Ces deux gisements auriféres, qui sont
plus importants en Algérie en matiére de résersesitue au Sahara algérien, dans la

du Hoggar a 2400 km au sud d'Al et a400 km au sud ouest de la ville de Tamanre

C’est une région désertique a climat chaud et seantl I'été et plus clément durant I'hivi
La pluviométrie, trés faible, dépasse rarement fidpar ar

North
Atlantic
Ocean

MOROCCO

‘Ghardaia

‘Béthar

.Tindouf LIBY?

VIAURITANIA

Tamanrasset

Figure. |.1: Stuationgéographique du gisement d'or d'Amesmessa et dk.

la production du premierngot d'or était en juillet 2004n septembre 2003, I'EN( a
mis en placeun partenariat avec compagnie australienn&GMA pour augmenter sa

production.[4]



Chapitre | Présentation du gisement d'Amesmessa

En décembre 2011, le partenaire australien s'ést et depuis ce jours ENOR est
détenue a 100% le groupe minier MANEL [4].

I.2. apercu géologique et gitologique du gisementiafere Amesmessa

1.2.1. Apercu géologique régional:

Le gisement d'’Amesmessa est situé dans le Hoggatemtal. Cette région est formée de
terrains Précambriens. On y distingue deux domasiascturaux séparés par une faille
majeure de direction subméridienne :

1. A I'Ouest se trouve le bloc d’In-Ouzzal constitué doches d’age Archéen
représentées par des granulites, des gneiss, kistescet des marbres recoupés par
des granites d’age Panafricain.

2. A I'Est se disposent les roches du Protérozoigterigur a moyen représentées par
des gneiss et des quartzites recoupés par desogaliles diorites et des grano-
diorites.

La faille majeure (ou shear zone) limitant ces delocs est représentée par une zone de
roches broyées (mylonites), large de 1 & 3 kméestlant sur plus de 200km. Tout le long de
cette zone de mylonites, la minéralisation aurigdocalise principalement dans les filons de
quartz.
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N
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0 1km

Figure.l. 2 : Carte et coupe géologique du gisement d’Amesn|5]
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1.2.2. Apercu gitologique du gisement Amesmessa :

La minéralisation auriféere du gisement Amesmessalassé de type or orogénique (shear
zone aurifere). Le gisement d’Amesmessa est |l@calens la zone de cisaillement (shear
zone) séparant les deux unités majeures de larrébes filons auriferes économiques sont
encaissés exclusivement dans le couloir des ulylasmites (Figure .1. 2).

Le gisement est subdivisé en trois parties : NCehtrale et Sud. La partie Centrale est la plus
intéressante et la mieux étudiée. Elle contienfrenv75% des ressources connus. Les filons
9&8 sont actuellement le site des importantes &aasi d’exploitation.

Les corps minéralisés exploitables (ou le minesait constitués par des filons de quartz et
par des zones de roches d'altération hydrotherifmaéasomatites, ou « bérésites » dans la
terminologie russe) avec minces veinules de qigrtre .1.3).

Ouest

Figure.l. 3 : Aspect et morphologie d'un affleurement de filorgdartz minéralisé et de
métasomatite (bérisite). [6]

Les filons de quartzsont souvent de forme lenticulaire, déformésyanaune morphologie
complexe. lls sont constitués de quartz blanc adlaiteux et de quartz gris a gris sombre
(Fig. 3 et 4).
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Figure. 1.4 : Aspect macroscopique des filons de quartz mirggsilia); Bloc de quartz
composé de quartz blanc laiteux massif (au coefitath) et d’un rubanement de quartz gris
et de quartz blanc (a la périphérie gauche du)filon Bloc de quartz composé de quartz blanc

laiteux massif (centre du filon) avec de la galénenoucheture. [6]

La composition minéralogique des filons de quasizglobalement : 90-99% quartz ()0
séricite KAl 4(SigAls)O2(OH)4 (1-5%), carbonate (Ca, Mg) (GJR (1-3%) et sulfures (1-5%).

Les teneurs en or dans les filons de quartz vadermjuelques grammes dans le quartz blanc
pauvre en sulfures, a quelques dizaines de grandlewes le quartz blanc laiteux riche en
galéne (Fig. 4a) et peuvent atteindrent les quslaqeamtaines de grammes par tonne dans le
quartz gris rubané riche en sulfures (Figure.).4.a

La bérisite est un terme russe qui défini une roche métasqueat(roche d'altération
hydrothermale) composée de quartz (25 a 50%), ittaltNaAISEOg (5-25%), de séricite (10-
15% ), de carbonate (10%) et enrichie de la pyifithe se développe dans les halos autour des
veines de quartz aurifere au dépend des rocheesaeidintermédiaires sous l'influence des
solutions acides.

Dans les conditions de surface les bérisites alééo@it une couleur claire, brune et rougeatre.
Dans les fonds des carriéres d'exploitation ce destroches massives fraiches de couleur
claire, grise verdatre riches en pyrite et parcesrde veines et veinules de quartz (Figure.
1.5).

Généralement les teneures en or dans les bémsEssent rarement les 2g/t. Elles sont plus
fortes a I'approche des filons de quartz.
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Figure. 1.5 : Aspect macroscopique des bérisites. a): Béfsitdtasomatite) grise verdatre,
massive, riche en petits cristaux de pyrite diseémet recoupée par des veines de quartz gris,
remplies parfois aussi de pyrite. b): Bérisite @sétnatite) claire recoupée par une veine de

quartz gris, remplie de cristaux automorphes déggt de quartz gris. [6].

La minéralisation métallifere visible dans les fidode quartz est représentée principalement
parles sulfures et l'or

Les minéraux métalliques sont peu développés dansidrtz du gisement (< 5%), rarement
plus) et ne sont bien manifestés que sur certaimgans minéralisés des filons riches (Filon
9). Par ordre décroissant d'abondance les suléamas: la pyrite, la galene, la sphalérite et trés
rarement la chalcopyrite. La pyrite et la galénet settement visibles a I'ceil nu. La sphalérite
(ZnS) peut étre identifiee a la loupe binoculatamdisque la chalcopyrite (CuFg®a été
observé que rarement sous le microscope. [6]

La pyrite (FeS) est le sulfure majoritaire. Elle est rencontréaslles filons de quartz et les

roches d'altération hydrothermale. De couleur jagrsatre, elle forme des cristaux et des
agrégats (parfois géants) de cristaux idiomorpkdie. se manifeste aussi sous forme de
veinules le long des joints des rubans du quartzay blanc laiteux des bordures des filons.
(Figure. 1.6)

La galene(PbS) de couleur grise métallique forme des maducés et des nids dans le quartz

blanc laiteux au cceur des grands filons (Fig. B¢ se trouve aussi avec la pyrite dans les
microfissures et le long des plans de fracturesgparent les rubans des filons, ou elle forme
des veinules et des plages a contours irrégu(iigure.l. 6)

Les minéraux d'altération supergéne des sulfuraes @azone d'oxydation (jusqu'a 20-30m de
la surface) sont les oxydes et les hydroxydes dedtmt on peut citer 'hematite (&%), la
limonite, la goethite (FeO(OH)) la cérusite (Ph{Lét parfois la malachite (G{OH);COs) et
l'azurite (Cy4(OH),COy).
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C

Figure. 1.6 : Aspect macroscopique de la minéralisation mééadifa): Quartz blanc tres riche
en galéne a aspect métallique. b): Veinule reng@ipyrite massive jaunatre (au centre) et de
galeéne grise-métallique (aux périphéries) dansuduitg blanc. c): Grosse veine de pyrite

massive longeant la bordure d’un filon de quariz. 6]
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L'or endogéne (dans la zone fraiche) d'Amesmedsaéssfin et rarement visible a I'ceil nu.
Dans les parties riches en sulfures, notammerdléng, il se présente sous forme libre dans la
masse quartzeuse en trés petits grains xénomofpieaux de forme quelconque, sans faces
bien définies), ou en nuages tres fins visiblespprda loupe binoculaire. Il se rencontre aussi
dans les microfissures. (Figure. 1.7).

b

Figure. 1.7 : Aspect macroscopique des de I'or. a): Petits gidiior natif associés a la galene
dans du quartz blanc. . b): Grains minuscules ages d’'or dans le quartz blanc. [6]

10
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Au microscope l'or natif se présente dans la magsetzeuse sous différentesrmes en or
libre et en association avec les sulfures, notamhaegaléne. La taille des cristaux varie
moins 5um dlus de 150um, en moyenne elle est c-20um. (Figurel.8)

Figure. 1.8 : Aspect (morphologie) de I'or natif (en jaune) vumicroscopique sous
lumiére naturelleéflechie; grandisseme : x 20 (a-d) et x 10 (e-fa et b): Cristaux d'or nat
arrondis et étirés dans les microfissures du queytLristaux d'or natif étirés sous forme

chapelet (ou en dengiercle), dans les microfissures du quartz. d):téux d'or natif fin en
nuage formant des agglomérations dans la masstzeuse. e): Cristaux d'or étirés st

11
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forme de demi-cercle, dans les microfissures dutg@ecoté de la pyrite. f) : Cristaux d'or
natif en association avec la sphalérite et largalgg]

1.3. Composition minérale et analyse chimique:

La majeur partie de I'or endogene dans le quattzsdiérisites (métasomatites) est représentée
par I'or natif , rarement par le cuproaurite et I'electrum. La position de I'or natif était
étudiée par la microsonde SUPERPROBE-733. Lestaésutont exposés dans le tableau
suivant, [5] :

Tableau I.1: Composition de I'or natif du minerai d'Amesme$sh

N° | Forme Teneur en éléments %

Ech. | minérale AU Ag Hg Fe Cu Total

01 | Ornatif | 87.3211.40|1.27| - - | 99.90
02 | Ornatif | 84.6413.95| 1.42| - - | 100.01
03 | Ornatif | 83.5514.13| 2.32| - - | 100.00
04 | Ornatif | 84.50 14.29| 1.18| - - | 99.97
05 | Ornatif | 83.8 14.70| 1.43| - - | 99.99
06 | Ornatif | 82.5215.27|1.38|052| - | 99.68
07 | Ornatif | 82.5115.39)1.27| 0.83| - | 100.00
08 | Ornatif | 82.8915.62|0.92(057| - | 100.00
09 | Ornatif | 83.1115.23| 0.67| - - | 100.01
10 | Cuproaurite 74.13| 1.60 | - | - | 23.39 99.12

11 | Electrum | 70.4228.16 2.30| - - | 100.88
12 SJpZ?g‘;ne 77.62| 20.52| 1.96| - - | 100.10

L'or natif (échantillons de 1 a 9) a de tres hateesurs en Au (de 82.51 a 87.32%) et contient
des additions d'argent Ag (de 11.40 a 15.62%), decume Hg (de 0.67 a 2.30%) et de fer
(0.52-0.83%)).

Le cuproaurite, I'electrum et I'or natif supergé&onatiennent moins de Au que l'or natif, mais
plus d'Ag pour I'electrum et I'or natif supergeBans le cuproaurite il y a abscence totale de
Hg, mais un bon pourcentage de Cu (23.39%).

L’or natif supergene, sous forme de grains ovated tes dimensions sont de quelques mm.
est lié, en general, a la limonite, goethite et hyadrooxydes du manganese. Il renferme plus
de I'argent par rapport a I'or endogene (tabledighe 12).

12
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Les résultats des analyses des échantillons deanper la méthode de I'absorbtion atomique soégguités dans le tableau 2 suivant, (ORGM,
1993). A noter les teneurs élevées en Ag, Pb, dret@i.

Tableau 1.2 : Résultats des analyses des échantillons de anipgr la méthode de I'absorption atomique, [5]

o e . Teneurs en éléments g/t (ppm) Tgneurs en
N° | Nature de I'échantillon éléments %
Pb Bi| Ag| Cu| Zn| Cd Co|Ni{Mn| Mg |Hg| Sb| W | Mo| Fe Al Ca
01 | Granite 8 11} 110111 1 1 3| 3| 1801788|<1| 81| <3| 7 0.03f 2.31 0.89
02 | Granite 22 54/ 261141| 1 1| 11| 18/409|2550| <1 | 206| 105| 18 | 3.89| 6.22| 1.36
03 | Rhyo-dacite 8 11/ 18 <1 <1 491 <91 3 <91 179 |<1 kB | 1 | 0.005 0.012|0.24
04 | Agrégat feldspathisé 8 13 14565 | 152 | 2| <1 3 | 173|1030| <1 | 108| 3 9 | 2.71| 0.0171.48
05 | Agrégat a quartz chlorite 129 39 84 1290 | 6 | 8| 15 370|1600| <1 | 82| 149 10 | 4.20| 0.23] 0.42
06 | Bérisite avec épidote 34| 11®200| 68 | <1 | 1| 20| 559 643|1240| <1 | 357|180| 33 | 5.93| 2.87| 8.76
07 | Bérisite avec pyrite disséminge 21 29 | 184/ 155| 53 1| 5| 14/350(6800| 1 |151| 50 | 14| 1.19| 3.64 1.00
08 | Agrégat feldspathisé 46 56 28986 | <1 | 6| 7| 8| 4231800|<1|177| 95| 19| 2.72| 4.78 0.58
09 | feldspath a épidote 411 10B59|105| 271 | 2| 24| 21 696| 1510| <1 | 329| 153| 31 | 5.31| 6.82] 4.02
10 | Quartz aurifere 61 30 66 109<1 | 3| 12| 17/374| 900 | <1| 66| 183 9 | 5.27| 0.23| 0.25%
11 | Bérisite a carbonate 20 70 29441 <1 | 59| 14| 23 567|1000| <1 | 267|130| 29 | 3.50| 4.71, 3.15%
12 | Quartz a galene 1510038 | 62 | 109 6500| 7 | 13| 16| 319|1007| 39| 77| 164 10| 4.84| 0.19| 0.27
Moyenne 1322| 47 17p102| 584 | 7 | 10| 1 375(1834| 4 | 167|102| 16 | 3.30| 2.67| 1.86
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En vue d'étudier la qualité et les propriétés tetbgigues des minerais du gisement
d’Amesmessa quarte échantillons technologiquegrétairélevés par IORGM en 1986. Les
résultats des analyses sont exposés dans lesual3ed 4.

Les Minerais oxydés (jusqu'a 20-30-m de profondsant composes de quartz (Jusqu’a 25
30%), de roches quartzifiées et séricitisées, bérisipasq@’'a 70-75%), avec une petite
guantité de minéraux d'altération supergenes dHsres; principalement de la goethite,
hydrogoethite, hématite, parfois avec des endeitsdlachite et d'azurite.

Tableau 1.3 : Résultats des analyses des échantillons de aniper la méthode de
I'absorption atomique, [5]

,NN° d_e I,_i(\eu de Type de minera Teneur de ] Poi(_JIs de
I'échantillon| prélevement l'or (g/t) I'échantillon (Kg)
A-l Tranchée 208 Oxydé 3-4 400-500
A-ll Tranchée 208 Oxydé 10-12 400-500
A-llI Tranchée 208 Oxydé 20-25 400-500
A-IV Sondages 62-83 Frais (primaire) 3-4 550

Tableau 1.4 : Composition minéralogique des échantillons tetbgiques, [5]

A-l A-ll A-ll A-IV

Quanzoxyse | Quanzonyae Soee duraiee] - eerle
Quartz % 99 99 90 40
Séricite % 0.3 0.5 10 35
Goethite % 0.3 0.3 5 -
Hématite % 0.3 0.2 5 -
Pyrite % - - - 10
Carbonate % - - - 15
Rutile % 0.1 - - -

Tableau 1.5 : Composition chimique des échantillons technajogs, [5]

A-l A-ll A-11I A-IV
Or, git 54 10 12 4
Argent, g/t 10 <10 10 <10
Fer, % 1.20 3.10 4.50 5.00
Plomb, % 0.05 0.02 0.01 <0.01
Cuivre, % 0.01 0.02 0.021 0.022
Zinc, % 0.05 0.06 0.007 0.010
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En 1987 la compagnie canadienne SIDAM aréalisé fuompte de 'ENOR une étude de
faisabilité pour I'explotation du gisemnt d’/Amesseesd.es tableaux 1.6, 1.7 et 1.8 donnent la
composition minérale et les résultat de I'analysmitjue du minerai d'/Amesmessa.

Tableau 1.6 : Composition minérale du minerai, [7]

Minéral Quartz Mica Chlorite FeIdspaJh Pyrite Doltan

45 29.1 8.5 6.7 3.7 3.3

1=}

Pourcentage ¢

Tableau 1.7 : Composition chimique en éléments majeurs duerain[7]

o |

SiIO, 65.7
Al,03 8.56
MgO 2.59
CaO 3.49
NaO 0.80
K20 2.50
TiO, 0.67
MnO 0.09
P20s 0.16
PAF 8.06
TOTAL 92.62

Tableau 1.8 : Analyse chimique du minerai, [7]

Elément Analyse Elément Analyse
Au (g/t) 13.0 Ni (ppm) 197
Ag (g/t) 1.25 Pb (ppm) 238

S (%) 1.95 Zn (ppm) 191
Fe tot (%) 4.63 As (ppm) 24

C tot (%) 1.59 Bi (ppm) <5

C Graphitique (%) 0.07 Sb (ppm) <5
Cu (ppm) 23 Hg (ppb) 28
Co (ppm) 129
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Dans le cadre de leurs études acadimiques (thés#gsctbrat), Ferkous et Semiani (1995) ont
réalisé des analyses sur les roches et les minératalliques du gisement d'Amesmessa.

Les principaux sulfures ont été analysés a la mamde électroniqgue (CAMECA SX, UPMC-
Paris 6) ; les résultats sont résumeés dans lesialbl@, [8] :

Tableau 1.9 : Analyses chimiques des sulfures et de I'or diessf de quartz, [8]

Pyrite (%) Sphalérite (%) Galéne (%) Or (%)

Fe 46,38 Zn 61,58 Pb 87,06 Au 82,42

S 52,59 S 33,93 S 14,24 Ag 16,22

As 0,04 | Fe 0,74 | Cd | 0,06 Bi 0,35
Ag 003 | Cd | 061 | Au 004 | cd | 005
AU 0,02 | Ag 0,05 | Ag 0,02 | As 0,04

Cd 0 Au 0,01 As 0,01 S 0,04
Bi 0,01
As 0,01

Total | 99,06 0 96,94 0 101,43 0 99,12

Les pyrites se distinguent par leur pauvreté eméhds mineurs (additions). Les sphalérites
se caractérisent par leur pauvreté en fer et lebesse en cadmium, ainsi que par de faibles
teneurs systématiques en argent. Les galénes sijuement pures, a l'exception de traces
de cadmium, d'argent et d'or. L'or natif a une cositpn trés constante caractérisée par la
présence du bismuth et de fortes teneurs en afgé¢nt.

L'analyse spectrométrique monominérale a été efecf9] sur deux échantillons de la pyrite
des bérisites: I'échantillon F57 prélevé dans warette de sondage et I'échantillon F527 pris
dans la galerie de recherche (a -80m de profondeur)

Les résultats sont présentés en ppm dans le tafl@zant :

Tableau 1.10: Concentration en or et éléments traces dansrd#aux de pyrite des bérisites,

[9]

Echantillon| Au Ag Cu As Co Ni Se
F57 8.5 2.7 169 300 238 255 1.3
F527 24 2.3 13 330 149 167 0.9
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En conclusion des différentes études sur la coropsitinérale et les analyses chimiques du
minerai d'’Amesmessa, il ressort que :

Deux types de minerais : le minerai oxydé (jsugia profondeur de 20-30m) et le minerai
primaire (frais).

Le minerai est composé des filons de quartz ebdees d'altération hydrothérmale (bérisites
ou meétasomatites).

Les filons de quartz sont composé globalement dpiartz (90-98%), séricite (1-5%),
carbonate (1-3%) et de sulfures (1-5%).

Les bérisites sont composées de : quartz (25 a,50%é)séricite (10-35% ), de carbonate (10-
15%) et de la pyrite (10-15%).

Les minéreaux métalliques sont représentés paulages et l'or.

Les sulfures dans le quartz sont par ordre déemisd'abondance: la pyrite, la galene, la
sphalérite (ou blende) et tres rarement la chalttepy

La majeur partie de l'or est représentée par #tf.n

La taille des cristaux de I'or natif varie de moiem a plus de 150um, en moyenne elle est
de 10-20um.

La teneur de I'or dans les bérisites est de OZij/tararement plus.

La teneur de l'or dans les filons varie de quelggresnes dans le quartz blanc pauvre en
sulfures, a quelques dizaines de grames dans fezdianc laiteux a nids de galéne et atteint
des centaines de grames dans le quartz gris rubasméiches en sulfures, notamment la
galéne.

Les éléments accompagnateurs importants dans legss cde minerai du gisement
d’Amesmessa sont : Ag, Pb, Bi, Cd et Zn. lls onf’'aeret pratique et doivent étre pris en
considération lors du traitement des minerais gdaohets.

L'or natif a de trés hautes teneurs en Au et cohtles additions d'argent Ag, de mercure Hg,
de fer et de bismuth.

Les pyrites des filons de quartz se distinguentguar pauvreté en or et en éléments mineurs.
Tandis que les pyrites de bérisites renferme det'de I'argent.

Le minerai d'/Amesmessa renferme du fer jusqu'a 5%.
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Chapitre 11
Procédés d'extraction de I'or

[I.1. Historique sur I'extraction de l'or:

La relation entre I'homme et l'or s'éléve a plus6@00 ans etextraction de I'or
remonte d’'une certaine facon a la nuit des temjes métal a toujours été trés prisé par
I’'homme, on le retrouve dans toutes les grandeabsations et il a tres vite été adopté en tant
gue monnaie sous forme de piéces d’or.

En dehors de I'’Antiquité, I'histoire de I'or presdrtout une dimension importante au
XIVéme et XVéme siécle avec la conquéte du Nouvbbande et la découverte des
Amériques motivées par la recherche du préciewalm@es nouvelles terres regorgent d’'or
et les civilisations locales, notamment Aztequednets, vont faire I'objet de véritables
massacres permettant aux Espagnols et Portugas®engparer de leur or et exploiter les
mines alentours.[1]

Il faut cependant attendre encore quelques siqobes voir les prémices d'une
évolution des techniques d’extraction de l'or.

En vérité, tout va se jouer au milieu du 19emelsiavec la conquéte de I'Ouest
americain influée par la ruée vers I'or califormenC’est la qu’apparaissent les « chercheurs
d’'or » comme on les concgoit aujourd’hui. Ceux soes premiers « pionniers » qui vont
véritablement participer au développement des iqaks d’extraction de I'or qui étaient a
I'origine tres rudimentaires et artisanales.[10]

Les trois méthodes principales employées pour iegtfar a partir du minerai sont :
les méthodes gravitaires, I'amalgamation et énayation.

Les méthodes gravitaires se fondent sur la grdiftérence entre la densité I'or (19,3)
et des minerais généralement associés comme papkx&e quartz (2,7). Ces méthodes sont
efficacement utilisées pour le traitement des plaluviaux : les particules lourdes d'or sont
aisément récupérées en utilisant toute une val&tééthodes ou l'or, plus dense, sera piégé
alors que les minerais associés seront éliminéscaimant d'eau peut fournir, dans ces
méthodes, I'énergie pour séparer les differentagiés par densité.

Avec les gisements primaires d'or, ou le minemi d'abord étre écraseé et ou l'or se
trouve souvent en particules extrémement finesljidation seule de la méthode de séparation
gravitaire aurait pour conséquence une perte iraptatd'or pendant le traitement.[1,10]

L'amalgamation est également une tres vieille ouh elle est connue depuis au
moins 2 000 ans et elle est valable pour le trategnde I'or grossier de plus 30 micron. L'or
lorsqu'il est mis en contact avec du mercure rgamir former un amalgame. Cet amalgame
est alors récupéré, puis chauffé dans un four pouextraire le mercure qui est récupéré,
laissant alors un résidu d'or. Bien que I'amalgamatoit largement répandue,riscupération
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de l'or par cette méthode n'excéde pas 60 %, phgtiement pour les minerais a grain d'or
tres fins ou quand le minerai contient d'autresamnétqui réagissent également avec le
mercure. Puisque le mercure (a I'état liguide orega) est extrémement toxique, et pas
particulierement efficace, il est maintenant agsmz utilisé pour l'extraction de I'or.[10]

La technique de cyanuration utilise la propriétésdlubilité de I'or dans une solution
diluée de cyanure de sodium. Le cyanure de sodstnure poison violent et soumis a des
reglements de manipulation stricts : il ne pewt émployé que dans des usines respectant des
normes séveres.

[1.2. Propriété physiquo-chimique de I'or

L'or est I'élément chimique de numéro atomique 79ydesle Au (du latiraurun).
Le corps simple or est un métal précieux trés metiéeet apprécié sous forme de parures ou
de piéces de monnaie depuis l'aube des tempsitister Dans la nature, ce métal se présente
sous forme de pépites, qui peuvent avoir été résluén poudre ou en paillettes, par érosion
mécanique.

Les diverses formes de sa répartition a I'étaff satit le filon, l'inclusion dans les
roches ultrabasiques, les dépo6ts alluvionnairagdtedd de I'érosion fluviale des roches méres.

L'or pur est un métal noble, le plus malléable wttite des métaux connus, a la fois
dense et tendre. C'est un métal jaune brillanhgug'oxyde ni a I'air ni dans l'eau : le fait qu'il
préserve son éclat, percu comme esthétique paestdas cultures humaines, lui confere
I'essentiel de sa valeur.

Du point de vue chimique, I'or est un métal de ditean susceptible de former des
cations mono et trivalents en solution. Il est rsai@actif que la plupart des autres métaux de
transition, mais quand il est attaqué par l'eawlegé@n donnant de l'acide chloraurique
HAuCl,, ainsi que par les solutions alcalines de cyanunajs pas par les acides
chlorhydrique HCI, nitrique HN®ni sulfurique HSO,. Comme le plomb, il se dissout dans
le mercure en formant un amalgame, mais ne réagitapec ce métal. L'or étant insoluble
dans l'acide nitrique, qui dissout pourtant l'atgenles métaux communs, cette propriété
permet de le séparer et de le purifier.

[1.3. Lixiviation de I'or par cyanuration

11.3.1 Généralités.

La solubilité de I'or dans une solution aqueuseydmure fut découverte en 1783 par
le suédoisCarl Wilhelm Scheelet fut étudier dans les années 1840 et 1850 paddex
russeslkington et Bagration, I'allemandElsneret I'anglais-araday: Elkingtona obtenu un
brevet pour l'utilisation du cyanure de potassiumi'@ectrodéposition de l'or et de I'argent.la
dissolution de I'or d'une solution aéré de cyamigreotassium et le réle de I'oxygéne dans le
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mécanisme a été mise au point géneren 1846 dont la réaction qui est connue sous le
nom d'équation Elsnerest la suivante [10]:

2AU + 4 KCN+1/2 Q +H;0 «—» 2AuK (CN), +2KOH (I1.1)

Mais un procédé industriel ne fut développé qufinlau XIX® siécle. L'expansion des mines
d'or dans leRand d'Afrique du Sudommenca a ralentir dans les années 1880, alersequ
nouveaux gisements découverts avaient tendance edgtstitués dminerai pyriteuxL'or ne
pouvait pas pu étre extrait de ce composé aveprtms2dés ou les technologies chimiques
disponibles.

En 1887,John Stewart MacArthurtravaillant en collaboration avec les fremsbert et
William Forrest pour la SociétéTennanta Glasgow en Ecosse, développa le procédé
MacArthur-Forrestpour I'extraction des minerais d'or. En suspentiantinerai broyé dans
une solution de cyanure, une séparation allanujasgp % d'or pur fut obtenue.[10]

Le procédé fut utilisé pour la premiére fois damfa&nden 1890, conduisant a un boom de
l'investissement et a I'ouverture de plus grandiegesd'or. En 189@odlanderconfirma que
l'oxygene était nécessaire pour le processus, ahmsedoutaitMacArthur, et découvrit que
du peroxyde d'hydrogéne était formé comme un cogpasrmédiaire.

La méthode connue sous l'appellation « lixiviatien tas » fut proposée en 1969 , en
Scotland, par |&JS Bureau of Minesdont le bureau d'étude a développer l'idée datibn
des procédeés de lixiviation en tas pour recupé&edu minerai de faible teneur.[11]

La lixiviation en tas est la méthode la plus uéilde nos jours pour extraire I'or et d'autres
métaux tels que l'uranium, le cuivre et l'arger@tt€méthode a connu son expansion dans les
1970 surtout quand elle permet d'exploiter lesrgesgs de faible teneur[2,3]

[1.3. 2. Cyanuration dynamique (en cuves agitées)

La cyanuration en systemes dynamiques doit smsfdeux conditions : premiérement,
maintenir les particules minérales en suspensipdeexiemement, apporter les besoins en oxygene
pour la mise en place d'une réaction homogéne daurg avec l'or. Le temps de séjour varie en
fonction des caractéristiques du minerai et duadigip utilisé. En général, le temps de séjour eari
entre 12 et 48 heures. La lixiviation de I'or e8héralement effectuée en plusieurs étapes dans une
batterie composée de quatre a six cuves d'agitdfigare 11.2). Trois différents types de cuves
d'agitation sont couramment utilisés : les cuvagitation mécanique (tanks typenve), les cuves a
agitation pneumatique (tanks typachuca, et les cuves a agitation mécano-pneumatiquéstepe
Dorr). Les tanks typ®orr permettent une meilleure agitation des particfifes, tandis que les tanks
type Pachuca apportent une meilleure aération gelfge et permettent une meilleure turbulence des
particules grossieres. Le minerai est habituelldérbenyé a une granulométrie inférieure a 75 um. La
pulpe minérale (entre 45 et 50% de solides) esiwigsement agitée et aérée pendant la période de
lixiviation jusqu'a atteindre la dissolution comglédes métaux précieux. Les principaux parametres
qui contrélent la vitesse de la réaction sont:
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1- la taille des particules d'or métallique et Imaille de libération,
2- la densité de pulpe,

3- la concentration en cyanure libre,

4- la température,

5-la viscosité de la pulpe.

6-pH de la solution

Aprés la dissolution compléte de l'or, la solutidrviante est transportée au circuit de
récupération de l'or. Dans la plupart des usireesétupération de l'or est accomplie par le
procédé nommé C.l.RCarbon-In-Pulp), qui permet d'extraire I'or directement de la pulpe
cyanurée par adsorption du métal précieux sur deticples de charbon actif. Ce procédé
simple est facilement adapté aux petites, moyemtegrandes opérations, a des prix de
revient relativement faibles.

L'adsorption de I'or sur le charbon a lieu a centrerant dans une batterie de cuves agitées,
et les particules de charbon actif chargées epnrirensuite récupérées de la pulpe par simple
criblage ou tamisage (figure 1.1) Le temps de séjuecessaire dans le circuitl®. pour
obtenir une extraction optimale de I'or varie erifeet 10 heures. Le procédés combinant
cyanuration en cuves agitées et @.est devenu la méthode préférée pour I'extrackolor
libre a partirde minerais broyés, de concentrés de flottatiomeps de flottation, de calcines
de grillage et de stériles miniers, en raison dsisglicité, de son efficacité et des faibles
couts d'installation et d'opération [11].

Actuellement un nouveau procédé nommé C.[(Qarbon-In-Leach)est utilisé pour
extraire l'or libre dans des systémes agités. ©eéplé est appligué a Amesmessa. |l s'agit
d'ajouter la charge de charbon actif directemensdas cuves de lixiviation a la place des
cuves d'adsorption en fin de circuit de lixiviatide dernier procedé permet entre autres, le
traitement de minerais a or métallique en présaleenatiere carbonée. L'effet geeg-
robbing peut étre nettement diminué puisque le charbon@jest plus "actif' que la matiere
carbonée [8]. Le principal avantage du procédeé I. C. par rapport au C. I. P. est un plus
faible cout d'installation et d'opération puisqeeniombre total de cuves est diminué. Le
procédé C.I.P. offre cependant l'avantage d'undlenss efficacité dans la récupération de
I'or puisque tout I'or est déja solubilisé quanesil en contact avec le charbon actif.

[1.3. 3. Cyanuration statique (en tas)

La lixiviation de I'or (et argent) en téiseap leachinggst une technique qui permet le
traitement des minerais aura-argentiferes a faibleur puisqu'elle présente des couts
d'investissements et d'opération plus faible queyianuration en cuves agitées. Dans la
lixiviation en tas, le minerai concassé est dispaséas sur une aire imperméabilisée. Une
solution alcaline de cyanure est distribuée parysaige sur le tas dans lequel elle percole par
gravité. Apres lixiviation de l'or, les solutionghes en métal précieux sont collectées a la
base du tas et envoyées par un réseau de draieegyernvbassin de stockage puis au circuit de
récupération de l'or (figure 11.3).
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1-Opérations ]

2-concassage de minerai w

w 32 3-transport du minerai ]

4- broyage l

5-lixiviation et adsorption l

6-Désorption et électrolyse

7-fusion

8-récupération des eaux usées l

9-gestion des rejets l

Figure. 11.2:Schéma du procédé de lixiviation en cuves agiiéasinerais auriferes
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La solution stérile sortie de I'unité de récupé@ratile |'or est a nouveau renvoyée vers le tas
apres réajustement de la concentration en cyamuaie gH [12].

Cependant, le minerai a traiter par cette technétpitesatisfaire les conditions suivantes:

1- I'or doit se présenter sous forme d'or métadliqu d'électrum,

2-la dimension des particules d'or doit étre faible

3- I'or doit pouvoir étre en contact avec le cyangpit par la porosité originale de la roche,
Soit grace au concassage,

4-le minerai doit étre relativement libre d'élénsecyanicides, consommateurs d'oxygéne ou
consommateurs de base.

5- le minerai ne doit pas contenir de matiére aagleaqui provoque des effets pleg-

robbing,

6- le minerai ne doit pas contenir trop de partictiless ou d'argiles qui pourraient empécher
ou géner la percolation de la solution.

Le concassage du minerai dépendra de la permtéadili minerai a traiter. Si le
minerai contient trop de particules fines ou dlasgiou bien si elles sont produites lors du
concassage, l'agglomération du minerai concasseoastillée en préalable a sa disposition
en tas, ceci afin d'éviter la présence de zonesnmgables non attaquées par le cyanure ou
de zones avec une percolation lente.

L'agglomération des particules fines sur les plissgjeres est effectuée par un boulettage
avec du ciment ou de la chaux et une solution dawre.

Solution
Arrosage par une solution cyanurée < -

A N A s oy [

Minerai Concassage et (Adsorption sur >
LR Agglomération charbon
Ve ou précipitation)

(en cas de besoin) le lixiviat (solution

—> > — > > > —»

Tas de lixiviation

Figure .11.3: Schéma du procédeé de lixiviation en tas de misenariferes

L'oxygene nécessaire a la cyanuration est intratiuis la solution lixiviante lors de sa
distribution sur le tas, tandis que la base uglipéur maintenir le pH alcalin est ajoutée au
moment du concassage ou par distribution sur laevast I'arrosage de la solution de cyanure.
La cinétique de lixiviation est plus lente que d@®tiques dans les systemes agités, en raison
de la plus grande taille des particules du minataeg faibles débits de percolation de la
solution lixiviante (varie selon la nature du miiede 2 & 30 I/ffth), et des faibles débits de
diffusion du cyanure et de l'oxygene a l'intérielur tas. La durée de lixiviation est par
conséquent plus importante : elle varie de quelgeewines a plusieurs mois.[13]
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La solution lixiviante chargée en métaux précieaixefiviron 1 & 3 mgt Au) est ensuite
envoyée au circuit de récupération d'or. La récatpsr peut étre réalisée par trois techniques:

1- la précipitationMerrill-Crowe qui comporte une clarification et une désaératienla
solution, l'introduction de poudre de zinc (quiyque la cémentation ou précipitation redox
de l'or et de l'argent), un sel soluble de plombrpaxcélérer la précipitation et de diatomite
pour faciliter la filtration apres cémentation.

2 NaAu(CN} + Zn = NaZn(CN) + 2 Au a).

2- la précipitation avec du sulfure de sodium, énégal utilisé pour précipiter les solutions
riches en argent sous forme de sulfure d'argeiviesdiune filtration et précipitation de I'or.

3-lI'adsorption de I'or en colonnes de charbon.écette derniere est utilisé a Amesmessa)
Cette derniere méthode est la plus utilisée aujoburdrace a la simplicité de son opération et
aux faibles codts d'investissements. En fin du eydé lixiviation et de récupération,
I'extraction de I'or est en général trés satisfaeséentre 60 et 95%).

Figure .I.4: Colonnes de charbon Amesmessa

[1.3.4. La dissolution complexante de l'or

Le traitement par cyanuration des minerais aw#@st la méthode d'extraction de I'or
la plus couramment utilisée depuis siecle. Elle est basée sur le fait que I'or méfadi (et
aussi I'électrum) est soluble dans des solutionaliaés diluées et aérées de cyanure de
sodium ou de potassium (entre 0,05 et 5 g/l)Cd solubilisation de I'or avec le cyanure est
essentiellement un processus électrochimique quiéesit globalement par la réaction :[10]

4Au + 8CN + 02 + 2H20 ——>  4Au(CpHy 40H (1.3)
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Cette réaction comporte a la fois, une réactiomnariijue et une réaction anodique. La
réaction anodique entraine I'oxydation d'’Au d Avec complexation:

E, =06V

2AU —_, 2AW26
2AU +4CN  —» 2AU(CN),

2AUICN —> 2AU(CN)+ 26 (1.4)

tandis que la réaction cathodique correspond @&daation de l'oxygéne a la surface de la
particule d'or:

Eo=+1,23V
-2
10,426 ———» 0
HO+0 —— 2 OH
HO+1/2Q+26—— » 2OH (1.5)

La réaction de complexation de I'du” +2CN = Au(CN), est caractérisée par une constante
d'équilibre Kc [10] :
[Au (CN)2]
Kcs=—— =%
[Au] * [CN}

La constante de stabilité correspond au logaritienka constante d'équilibre soit :
log Kc=log(l0" )=38.3

L'utilisation de cyanure pour la mise en soluti@nl'dr a ses avantages dont le fait que les
meétaux sont, de maniere géneérale, moins solublemibeu basique qu'en milieu acide.
Cependant, l'aurocyanure n'est pas le seul comptdtde de cyanure et la présence de
sulfures solubles dans la solution de cyanure i reertaines difficultés.

Pour que la dissolution de I'or par le cyanurdieit, deux conditions majeures sont requises:
1- la nécessité de la présence d'oxygéene dangiéimi

2- la nécessité de réaliser la réaction en mdiealin (pH = 10,5 a 11,0).

L'oxygéne est un composant essentiel de la réadédior avec le cyanure. En général, I'ajout
d'oxygene dans une étape d'aération en préalabla é@yanuration fait diminuer la
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consommation en cyanure et provoque généralemeat augmentation du rendement

d'extraction de l'or. Cependant, ceci va aussi mnidgedu type de minerai, puisque en
présence de sulfures, I'oxygéne provoque une misolation du fer et par conséguence une
consommation du cyanure. Bien que l'oxygénationndlieu par aération ou par apport

d'oxygene soit suffisante pour obtenir des rendésndextraction corrects, de longs temps de
séjour (24 a 100 heures) seront nécessaires.[14]

L'utilisation d'agents oxydants chimiques puissdo®one, HO,, CaQ, NaO,, BaQ, ... )
peut diminuer le temps de séjour, mais ces réamtifiginent souvent des effets pernicieux sur
le cyanure par oxydation de celui-ci en cyanate CCen thiocyanate SCM NH3.

Les conditions d'alcalinité du milieu sont maintesugénéralement par l'ajout de chaux
Ca(OH) afin d'éviter non seulement la perte de cyanuresnaaissi pour empécher la

formation de gaz cyanhydriqgue HCN, extrémement quai méme a des faibles

concentrations.

Plusieurs autres parametres peuvent aussi conkadtémétique de solubilisation de l'or par le

cyanure : la concentration de cyanure libre entswlul'accessibilité des particules d'or aux
solutions de cyanure, 'homogénéité de la réactiotempérature, la taille des particules d'or
et la présence de composés consommateurs de cydimxygene ou de base [14].

[1.3.5. Mécanisme réactionnel de la cyanuration déor

L'oxygéene et le cyanure sont les réactifs strgtégg pour la mise en solution de l'or.
L'oxygéne favorise l'oxydation de I'or par réductide I'eau selon la réaction (11.4) et l'ion
cyanure complexe l'ion or pour donner un aurocyarstable en solution. La lixiviation en
absence d'oxygene ou d'un oxydant n'est pas pesdibiméme qu'en absence d'une substance
pour complexer l'ion d'or. Une concentration dencya (CN) de 100 mg/L peut étre
suffisante sous certaines conditions d'oxygénadidtre insuffisante dans d'autres conditions.
Une analyse complete des phénomeénes implique de ifaervenir une discussion sur les
étapes de diffusion et de réaction chimique. Cdiseussion est simplifiée par l'analyse
qualitative, basée sur lillustration du mécanisteecyanuration de l'or [14] présenté a la
figure I1.5. Un grain d'or plongé dans une solutayanurée en présence d'oxygene est le site
d'une réaction électrochimique qui libere un ion qui est immédiatement complexé a la
surface. L'oxygéne nécessaire a la réaction doireen contact avec le grain d'or pour que la
réduction (transfert d'électrons) puisse se predulkprés une période de démarrage, il
s'établit a la surface du grain d'or un équilibnére 'échange d'ions cyanures et d'oxygene
contre des aurocyanures et des ions hydroxydesitésse a laquelle progresse la réaction
dépend des concentrations de réactifs, produits sutface du grain d'or, ainsi que de la
vitesse de la réaction chimique. Deux phénoménes @ conséquent stratégiques pour la
dissolution de l'or :

* Le transport des réactifs vers les sites réactilsnet des produits vers la solution.
* Les réactions d'oxydoréduction et de la complerale l'ion d'or avec le cyanure.
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graind'or Phase liquide
Au < > AU+ é
Au++CN <> Au(CN),
1

1
Electrons

1
]
:
1
A :
0; +H,0+2é <> H,0,+0H

Figure .11.5: Schéma de la diffusion de I'¢1.0]

Lorsque l'oxygene a la surface du grain d'or ediadsle concentration, la réaction peut étre
limitée par la vitesse de diffusion de I'oxygene. tdanque de cyanure, soit par diffusion ou
concentration insuffisante, peut aussi étre resgdmasd'un ralentissement de la vitesse de
mise en solution. La vitesse de diffusion des espéle la solution vers la surface de I'or, ou
de l'or vers la solution, dépend du gradient decepfration entre les 2 milieux
(surface/solution), de la température, de la taiks ions, de I'épaisseur de la couche de
diffusion (Nernst) qui peut, jusqu'a un certain nipiétre modulée par l'agitation de la
solution. Lorsque les concentrations en oxygeramatyanure sont suffisamment élevées dans
la solution, le gradient de concentration est ageebprtant pour assurer une diffusion rapide.
C'est alors la vitesse des réactions chimiques, suiface du grain d'or, devient le facteur
limitatif de la vitesse globale de la réaction.t€eterniere situation est probablement celle qui
prévaut dans les circuits de lixiviation indussietoit des conditions d'excés d'oxygene et de
cyanure.[15]

[1.3. 6. Lixiviation de I'or par d'autres réactifs

Bien que le cyanure soit un excellent agent coxragpie de l'or , bon marché et
relativement biodégradable, de nombreuses reclremmtitecté entreprises a partir des années
1970 pour essayer de trouver un autre réactif cexapt de I'or plus "puissant” et moins
toxique. Parmi tous les réactifs proposeés, c'etftitairée SC(NE), qui a été la plus étudiée.
La réaction de I'or avec la thiourée forme des dergs du type Au(SC(NB)."" qui sont
stables seulement en milieu acide (pH=1,0).

La cinétique de cette réaction est plus rapideoglle de la complexation de I'or avec
le cyanure, mais la présence d'un agent oxydarg efficace que l'oxygene de l'air est
nécessaire pour la mise en place de la réactioferlferrique a été reconnu comme l'oxydant
le plus efficace. Cependant, des pertes importateeagactif sont possibles par complexation
de la thiourée avec le Fe(formation de complexes type FeSE(NH,), ou bien par
dégradation de la thiourée (formation du disulidegormamidine NB{NH)CSSC(NH)NH.
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Les conditions dans lesquelles a lieu la dissmhutie I'or par la thiourée (pH acide et
présence de F8 pourraient favoriser I'utilisation de ce complex@our extraire le métal
précieux préalablement libéré par oxydation baetére. En effet, la production de fer
ferriqgue et d'acide sulfurique lors de la bio-oxyala de pyrites et d'arsénopyrites réunit les
conditions de milieu nécessaires pour la lixiviatdrecte de I'or par la thiourée. L'utilisation
de la thiourée pour extraire I'or des résidus deixiviation évite a la fois Il'utilisation du
cyanure et la neutralisation du résidu bio-lixiviécessaire pour la mise en place de la
cyanuration.Murthy (1990)[15] a déja démontré l'importance d'un pdéc&€ombiné de
biolixiviation de sulfures et lixiviation de I'orla thiourée pour I'extraction de I'or de minerais
sulfurés a faible teneur. Cependant, plusieursranmnés techniques doivent encore étre
étudiées: tolérance des bactéries a la thiouréen@eessaire si biolixiviation puis lixiviation
de I'or par la thiourée), temps de sé€jour nécessgurantité de réactifs consommée, ...
Néanmoins, tous les agents de lixiviation d'or pe#s en alternative au cyanure
(halogénures, thiourée, thiosulfate, thiocyanataelyquifures, ... ) forment avec l'or des
complexes moins stables que l'aurocyanure Au{C§bleau .5). La concentration requise
pour rendre ces composés stables et pour augmemrdement d'extraction de l'or sera par
conséquent plus élevée que celle proposée poyalae. En raison du prix de revient plus
important pour ces réactifs, la mise en ceuvre dysteme de recyclage deviendrait
nécessaire. De plus, l'utilisation d'un agent orydte I'or plus puissant que l'oxygéne de lair
(ozone, HO,, Cl,,... ) s'est avérée nécessaire. Ces derniers facteurgdere cyanure reste le réactif
préféré pour la dissolution de I'or métallique. I8da thiourée connait des applications indusesl|
(C.E.I. etHillgrove Mine (NSW, Australie) pour des concentégstibine
dominante).[14]

Tableau .II.1: Constants de stabilité des complexes d'Astd)Au (I11) [11].

Au’ Au®*
Complexes B2 Complexes Ba
Au(CN), 2*10°° Au(CN), 10°°
Au(S,05),” 5*10°° Auly 5 * 10%7
AU(CS(NH), 2 %1023 AU(SCN), 5 10%7
Aul, 4 % 101 AuBr, 1032
AU(SCN), 1,3 x 1017 AupCly 10%6
AUBr, 1012
AUCIg_ 10°

Tableau. 11.2: Les principaux lixiviants de 'or. [16]

Réactif Ligand Oxydant Complexe en Conditions
solution

1. Systemes alcalins ou voisins de la neutralité

pH 10,5 — 11 (emploi de
CaO)

Cyanure CN O, [AUCNy] Solution saturée enO
Economiquefacile d’emploie
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O et
Ammoniaquel  NHj (Cu(NHs)2)*? | [Au(NH3),]* pH>8, 140°C sous pression
pH>7, instable, peu recyclable
Thiosulfate S04 O,oucd’ | [Au (S:05)2]> | et le cout de régénération du
réactif sont éleves.
Brome Br Br, [AuBr4] pH=5a 6
lode ] I [Auly] PH4a9
2. Systemes acides
pH 1 a2, E=200mV,
convient aux traitements des
Thio-urée | NH,CSNH, Fe3+ ou . | minéraux difficiles
H202 [AUNHZCSNE™ | 5o recyclage est limité et les
parameétres du procédé sont
difficilement controlables.
Ph<3
Thiocyanate SCN Fe* ou HO, | [AU(SCN) n’est qu’en partie recyclable
une température au-dessus d
la température ambiante
Chlore HCI
(solution Cl- HCIO [AuCl4]- pH<2
agueuse)
Eau régale Cl- HNO3 [AuCl4]- pH trés acide et une

température >50 °C

[1.3.7. Les complexes stables de cyanure qui peant exister dans la solution lixiviante

D'autres ions en solution forment avec le cyan@® ebmplexes solubles. La formation de
certains complexes est méme plus favorisée que dell'or. Certaines constantes de stabilité
sont présentées au tableau 11.3 [11]. Plus la valeda constante de stabilité est élevée, plus
la réaction est déplacée vers la formation du cergpkt donc plus le complexe est stable.
Ainsi, lorsque le milieu réactionnel contient dea@mposés en concentration égale, le
complexe formé préférentiellement est celui quisprée la constante de stabilité la plus

grande.

Tableau .11.3 : Les complexes stables de cyanure

ions Complexe Log B
co** Co(CN)e> 64
Fe 3* Fe(CN)e> 43,6
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Hg' Hg(CN)4 41,5
Au* AU(CN),” 38,3
Fe?* Fe (CN)g" 35,4
cu’ Cu (CN),* 30,3
Ni%* Ni (CN),” 31,3
Agt Ag (CN), 21,1
Zn*" Zn(CN),* 16,7

Dans un certain milieu, il y aura donc mise en tsatude l'or seulement si la quantité de
cyanure est suffisamment importante pour que lesptexes plus stables soient formés et
qu'il reste du cyanure libre dans la solution. &a@ample, dans une solution qui contient

I'ion cuivre (Cu ) et l'ion or (Au ), si les quaés de cyanure sont restreintes, il y aura
formation préférentielle de l'aurocyanure en corajgan du complexe de cuivre-cyanure. Les
ions de cobalt, fer " et mercure forment des cexgsd plus stables que l'or avec le cyanure.
Le mercure et le cobalt ne sont pas considérés eoproblématiques, contrairement au fer
souvent présent dans la pyrite trouvée avec lesnaim d'or [17] et qui augmente la
consommation de cyanure. Le cuivre et I'argent émnaussi des complexes avec le cyanure
et, méme s'ils forment des complexes moins stajplescelui de I'or, ils consomment une
partie importante du cyanure.

I1.4. Procédés de la lixiviation en tas

L’objectif de procédés de lixiviation en tas estdissoudre, dans une solution lixiviante, le
métal existant dans le minerai concassé et étal@rsee membrane imperméable. Le métal
dissout sera récupéré par adsorption sur charb®mmiberai concassé doit étre agglomére
avant son mise en tas a fin d'augmenter la periitéalet la percolation de la solution dans le
tas.
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Figure. 11.6 : début d'étalage du minerai a la premiére airixdeation en tas a Amesmessa

[1.4.1 Agglomération

Le contact entre la solution lixiviante et les marfes du minerai concassé est tres important
pour augmenter le rendement de lixiviation. Enigteg le concassage génere des particules
fines en plus des matiéres argileuses. La présmcpiantités excessives de particules fines
causes le colmatage du tas et méne a des chenréiiéseptiels a la solution lixiviante qui
donne une mauvaise distribution de la solutionlestias et par conséquence des zones moins
arroses.

L'agglomération du minerai concassé peut se faitegiment ou par chaux mélangés avec
une solution de cyanure. le ciment et la chauxnole réle d'un liant qui, avec la solution

aide a lier les particules fines pour former gedits granulats. cela améliore les
caractéristiques de percolation du tas et les d@&sadu lit de minerai a faire passer une
solution.[2]

11.4.2 L'aire de lixiviation

L'aire de lixiviation est le terme général qui déditout le concept de ce processus. C’est la
surface préparée pour |'étalage du minerai a firedéxivier. Tout dépend de la disposition
du terrain, l'aire d'étalage du minerai sera caitstrsur un bassin versant ou une grande
surface inclinée.

Cette structure plane doit assurer l'isolation ds vis-a-vis de I'environnement (éviter la
contamination) et doit favoriser la récupération ltiviat enrichi. Pour ce faire l'aire de
lixiviation est souvent étanchée par un complexalelex géomembrane dont |'épaisseur est
de l'ordre des millimétres. Pour drainer la solatriche au fond de l'aire de lixiviation, une
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couche drainante est installée; elle est composieds tubes perforés intégrés dans une
couche granulaire, soit de géocomposites de drain@g systéeme permet la collecte du
lixiviat. La percolation et le drainage de la s@atse fait par gravité.

Figure .11.7: Premier Aire de lixiviation en tas d’Amesmessa

I1.4.3 Base du tas de lixiviation

L'endroit idéal pour préparer une aire de lixivdatien tas est un terrain ouvert ,sans bosses et
relativement plat avec une pente de 1 & 2 % sanmaisque d'inondation en cas de pluie .
Cependant, en pratique, l'aire de lixiviation eststruit sur espace bien terrassé ou la base
du se fait a l'aide d'un revétement de deux coscH&rgile bien compactées semi-
imperméables superposées au-dessous d’'une seuwubledgéomembrane en polyéthylene
imperméable de 1.5 a 2 mm pour piéger la solwioifére.

Sur la membrane il doit y avoir des pipes trouéms @ccélérer le passage de la solution ver
la fosse de récupération.[1,2,3]
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Figure .11.8: Base de l'aire de lixiviation en tas , Amesmessa

[1.4.4 L'imperméabilisation du sol

L’objectif de I'imperméabilité du sol est de caritda solution aurifére et éviter toute
perte de cette derniére pour des raisons économ@environnementales.
Dans la pratique, le systeme préféré est le syst&mbiné qui est fait par séquence du bat en
haut par:
1 une couche d'argile compactée (CCL) et systenugetion de fuites.
2- une géomembrane en polyéthylene (PEHD). (laeptioin de la membrane contre le
gravier par une couche fine ou par géotextilenésessaire)
3- un systeme de drainage et réservoir pour can@sblution au dessus de la géomembrane
(gravier + pipes de drainage). [3]

[1.4.5 Fosse de récupération de la solution aurifér (lixiviat)

la gestion de la solution aurifere (le lixiviateyt I'opération la plus importante de
l'installation de lixiviation en tas.la fosse deupération est concue pour la collecte de tout le
lixiviat venu du tas. Elle doit étre construit ddaspoint le plus bas de l'aire de lixiviation
pour recevoir toute la solution qui percolentds tlu minerai. et a partir de cette fosse la
solution sera pompée ver des colonnes de charbboralissous sera adsorbé.
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la gestion du volume contenu dans la fosse esinmgsrtant, pour qu'il n'est pas débordement
et épuisement de solution il faut une balanceiltfgad’'eau soit respectée entre I'arrosage et
la récupération.

au niveau la fosse de récupération, parceque ldi@olaurifere est trés riches et pour des

raisons environnementales, il faut perméabiliadndse par une double géomembrane liée a
un systéme de détection de fuites et des pompesrigé®s pour détecter les fuites et aspirer
la solution en cas de fuites.

Figure .11.8 : fosse de récupération de solution aurifere Anessia

[1.4.6 L'arrosage

L'arrosage se fait par des goutteurs ou des miraseurs. Il est nécessaire d'uniformiser les
débits d'irrigation en arrosant le minerai a faitibit en différents points judicieusement
disposeés, afin de le lixivier et le laver.

Les goutteurs doivent étre espacés de 0.6 m avel@hit qui varie entre 2 et 30 litres par
heures et par métre carré selon la conductivitégwidue du minerai.

La solution se diffuse par capillarité dans le tess les deux sens: vertical et
horizontal. Elle peut diffuser en horizontal de®& 0.9 m selon le taux des fines dans le
minerai, plus le taux des fines est élevé plusdtadce de diffusion est plus grande. un taux
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de 1,5 permet une diffusion de 0.6 m et un taud.dgusqu'a 1 m [21] .il est nécessaire de
tester le mouvement de la solution en creusantuaut® goutteur apres une heure de marche
pour délimiter la zone humide.

* le bouchage des goutteurs crie des zones secs ebqeequence du métal non lixivié
qui signifie une perte de production.

e un exces darrosage n'est pas bénéfique car léiosoldoit se diffuser a travers le
minerai par capillarité et non par gravité car fmie le tas est saturé (60 a 76%) il y
aura blocage de la circulation d'air plus d'oxyggoereste. ce dernier est nécessaire
pour la réaction chimique et biologique. I'excesrd'sage peut causer aussi des chemins
préférentiels pour la solution.

e maintenir une pression optimal est tres vital pteufonctionnement du systeme de
lixiviation en tas .en général la pression doie&ntre 0.7 et 1 bar, une fluctuation de
0.3 bar peut causer des effets dramatique sur @& dés goutteurs en causant une
différence 33% d'arrosage en excés ou en moins.qee le débit soit uniforme sur tt
les goutteurs il faut installer des régulateurs mtession le long de la rampe
d'arrosage.[13,21]

Ll Fhae Hose

60 cm 60cm P B 60 cm

géomembrane

Figure .11.9 : diffusion de la solution lixiviante dans le tas
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[1.4.7 L'adsorption et la désorption sur charbon adive

L'adsorption et la désorption de I'or sur le cbarbctif sont des processus complexes
dont les détails ne sont pas encore bien compieniblerait que les liens formés lors de la
réaction soient des liaisons de faible énergie certes liaisons d&an Der Waalq17]. Le
fait que la réaction soit en équilibre — adsorptidésorption — donne la possibilité de faire
varier les conditions permettant d'adsorber ouésmiber I'or du charbon selon le principe de
Le Chatelier. C'est-a-dire que certaines condititmsorisent I'adsorption tandis que les
conditions contraires entrainent la désorption. é&@ample, une température faible favorise
l'adsorption, contrairement a une température éleyé favorise la désorption de l'or du
charbon. La chaleur active les molécules et cellesiront un mouvement de plus grande
amplitude qui favorisera la sortie des interstidescharbon activé poreux. Dans le méme
ordre d'idée, une faible concentration en aniond"(€&t OH") favorise l'adsorption et une
présence plus importante de cyanure (CN) et/ounglibydroxyde (OH") favorise la
désorption de I'or [17].

[1.4.8 L'électrolyse

L'électrolyse est la derniere étape du processxsraction de l'or. Celle-ci s'effectue
généralement sous une tension entre 3 et 6 vadtgeetun courant de 500 & 1500 ampéres. A
la cathode, l'ion aurure se dépose apres avoiupriectron pour devenir de I'or métallique.
Les réactions d'oxydation et de réduction son} : [4

Réaction a la cathode (réduction) :

2 AU(CN)+ 2 e—»  2Au +4CN (I1.6)

Réaction a I'anode (oxydation) :

20H —» 1,0,+H0+2e (IL4)

Les deux cathodes sont faites en acier inoxyddldecathode de laine d'acier est utilisée
parce qu'elle offre une grande surface de contaectrolyse ne permet pas d'obtenir de I'or
pur. L'argent et le cuivre, qui sont aussi solublass le cyanure, sont plaqués avec l'or sur la
cathode d'acier. La laine d'acier est finalemettiogée. La bourbe d'or obtenue filtrée puis
séchée et a fusionnée avec des fondants darmiua plus de 1100 °C. A la fin un lingot
d'or impur est coulé dans un moule. Méme si unéiepdes impuretés est éliminée a la
fusion, une autre étape d'affinage est nécessainegbtenir I'or pur.[4]

[1.5. Facteurs physiques et minéralo-chimiques affgant la métallurgie extractive
[1.5. 1 Facteurs physiques

- L'or submicroscopique est le plus souvent peroits Ide la cyanuration a cause de sa
mauvaise libération lors du broyage.
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- Les enrobages affectent principalement I'extoactle I'or par flottation et cyanuration. Ces
enrobages peuvent étre constitués des oxydes aaxygs de fer (limonite ou goethite) qui
sont formés par oxydation, dissolution et réactibaprécipitation.

- En outre, les ions sulfure réagissent avec deplbmr former des enrobages de sulfures
insolubles. Une passivation similaire peut se pireden présence d’ions thioarsenite et
thioantimonite.[26]

[1.5.2. facteurs minéralo-chimiques
a. La présence de l'argent

 L’argent est souvent présent dans I'électrunpagtois dans la kustelite. L’électrum riche en
argent et la kustelite ternissent rapidement adlaiorment une couche de sulfure d’argent de
1-2 microns, en présence d'ions sulfure, ce quilpaiier I'acces de la solution de cyanure.

» Ces enrobages sont un peu hydrophile, en padicaildes oxydations en sulfate ou d'oxyde
d'argent se produisent. Cela peut nuire a la réatipa par flottation.[26]

b. Présence de minéraux consommateurs de cyanuredddxygene

Beaucoup de minerais d'or contiennent des minégauxéagissent dans une solution de
cyanure, consommant de l'oxygene ou le cyanureesudéux, ayant ainsi une influence
négative sur le taux de dissolution de l'or.

Les minéraux qui interferent les plus courants $essulfures de fer, l'arsenic, I'antimoine,
le cuivre, le zinc et le tellure.[10,26]

c. Effets des minéraux de la gangue

» Le quartz et de nombreux minéraux silicatés sssentiellement inertes, mais peuvent se
dissoudre dans une certaine mesure dans des omsdftrtement acides, telles que celles
rencontrées dans la bio-oxydation, pour former ilinage gélatineux qui peut enrober les

surfaces d'or exposées et difficile a filtrer.

» La matiére carbonée et d'autres matériaux peueenire I'extraction de I'or au cours de la
lixiviation au cyanure en adsorbant I'or dissous, I 3]

I1.6. Procédés réfractaires

Un minerai d'or «réfractaire » est un minerai st naturellement résistant a la
récupération par des processus standard de cymmuedtd'adsorption par le carbone. Ces
minerais réfractaires nécessitent un prétraiteraéntque la cyanuration soit efficace pour
récupération l'or. Un minerai réfractaire contigi@néralement des minéraux sulfurés, du
carbone organique, ou les deux. Les minéraux sdfysiege ou englobe souvent des
particules d'or, ce qui rend difficile la complexat avec I'or via la lixiviation. Le carbone

38



Chapitre |l Procédés d'extraction de I'or par cyaation

organique présent dans le minerai d'or peut adsaddse complexes or-cyanure dissous de la
méme maniere que le charbon actif. Ce carbone wmpgarétait emporté parce qu'il est

nettement plus fin que les tamis de récupératiorcatbone généralement utilisées pour
récupérer le charbon actif. [10, 13,22]

Les options de prétraitement des minerais réfrasgancluent :

1. le grillage .

2. la bio-oxydation ou oxydation bactérienne .
3. l'oxydation sous pression.

4. le broyage ultrafin.

Les procédés de traitement de minerais réfractpgasent étre précédés d’une concentration
(habituellement flottation sulfuré). Le grillaget egilisé pour oxyder a la fois le soufre et le
carbone organique a hautes températures avecidetia de I'oxygene. La bio-oxydation
comprend l'utilisation de bactéries qui favorisdes réactions d'oxydation dans un
environnement aqueux. L’'oxydation sous pressiomuegirocessus aqueux pour I'élimination
du soufre réalisée en continu dans un autoclavetitmnant a des pressions élevées et des
températures un peu élevées. Le broyage ultra dut @tre utilisé lorsque le caractere
réfractaire vis-a-vis de libération de particulés dle la matrice minérale environnante est la
principale caractéristique du minerai. [10, 13, 22]
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Chapitre 1l
Matériels et méthodes
[1l.1. Essaissur colonnes de lixiviatior
[11.1.1. Préparation des échantillon
Pour faire ces testam lot de 2. échantillons ont
été préparés:

- le minerai est extraitlu filon 08 du gisemer
d'’Amesmessa une profondeur de 5( pour tout les
échantillons a part les deux échantillons L17 8.
C'est deux échantillons représentent le mir
oxydé. Les détasl des échantillons sont sur
tableau Il1.1.

Figure .IlIl.1 : Mineraifrais apres concassage

Tableau Ill.1 : Echantillons préparés pour les essais sur cok

Désignation | LO1 LO2 LO3 LO4 LO5 LO6 LO7 LO8
échantillon

Origine Filon 08 | Filon 0¢ | Filon 08 | Filon 08| Filon 08 Filon 08 Filon 08 | Filon 08

Type de minerai| Frais Frais Frais Frais Frais Frais | Frais Frais

Grandlométrie | [0;22[ | [0;22] | [0;22[ | [0;22[ | [0:22[ | [0;22[ | [0;22] | [0;22]

(mm)

Profondeur (m) | 50 50 50 50 50 50 50 50

Poids (kg) | 165 |16 |165 | 165 | 165 | 165 |165 | 165

Teneur (g/t) | 25,75|27,5C | 22,58 | 1530 | 31,20, 17,60 19,68 | 13,95

Désignation | LO9 L10 L11 L12 L13 L14 L15 L16
échantillon

Origine Filon 08 | Filon 0¢ | Filon 08 | Filon 08 | Filon 08| Filon 08| Filon 08 | Filon 08

Type de minerai| Frais Frais Frais | Frais Frais Frais | Frais Frais

Granulometrie | [0;8] | [0:8] | [0:22[ | [0;22] | [0;22[ | [0:22[ | [0;22[ | [0;22]
(mm)

Profondeur (m) | 50 5( 50 50 50 50 50 50

Poids (kg) 125 12t 113 113 123 123 123 123

Teneur (g/t) | 19,70 |19,8( |12,20 | 13,37 | 14,44 | 14,16| 14,7 26.60

Désignation | L17 L18 L19 L20 L21 L22
échantillon

Origine Filon 08 | Filon 0¢ | Filon 08 | Filon 08| Filon 08 | Filon 08

Type de minerai| Oxydé | Oxydé | Frais Frais | Frais Frais

Granulométrie | [0;22[ | [0;22] | [0;22[ | [0;22[ | [0;22] | [0:22]
(mm)

Profondeur (m) | 05 05 50 50 50 50

Poids (kg) | 115 |41F |105 | 119 |125 | 125

Teneur (g/t) | 2,94 |1.1C |30,22 | 21,40 | 23,00 | 20,13
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Le minerai frais (endogene) est trés dur et cotepac'est le minerai dont la profondeur

dépasse 30 m [3]. Le minerai a été concassé atasseur d'’Amesmessa en primaire et en
secondaire seulement. Le produit est 100% pag&amtm. On a utilisé cette granulométrie,

premiérement parceque les capacités actuelleomiegassage de 'ENOR ne peuvent aller
moins, et deuxiement parceque GMA a mis, pres@@®b6 du minerai concassé a cette

granulométrie dans le tas de lixiviation (pour tpgerésultats soient comparables). [4]

Plusieurs tests ont été fait sur le minerai oxygléérgene) .on a voulu confirmé les résultats
obtenues on faisant les deux tests L17 et L18.

Pour les deux échantillons LO9 et L10, on a prie lgufraction inférieure & 8 mm du minerai
frais.

Pour les deux échantillons L11 et L12, on a pris lgufraction entre 8 et 22 mm.

Pour I'échantillon L21, le minerai est concasséahoratoire a une granulométrie inférieure a
8 mm.

I1.1.2 Procédure

La lixiviation en colonne, en utilisant une solutide cyanure pour évaluer le potentiel de
lixiviation en tas de minerais contenant de I'eeupétre réalisée par l'utilisation de colonnes
allant de 100 mm de diametre x 1 m de haut a 1@ wliamétre x 10 m de haut.

En général, la majorité de ces analyses exige desres de 1,5 - 2,0 m de haut et de 190
mm de diamétre et peuvent fonctionner dans uneigioation de circuit ouvert ou fermé.
Pour ces deux configurations de circuits, le mg¢ait étre récupéré dans la solution lixiviée a
I'aide d’'une méthode appropriée (adsorption surlmbra précipitation, extraction par solvant,
etc.).

Des analyses a plus grande échelle utilisant desmes de 4 m, 6 m,7 m, 8 m et 10m de haut
en gardant le méme diametre de 190 mm, peuvenfagtes. Plusieurs analyses peuvent étre
faites tels que des analyses de cinétique dedibiiw en fonction plusieurs parametres tels
que la granulométrie, les concentrations de ré&adafpH, les parametres hydrologique...etc.
Le glissement des tas et les taux réels de peimolapeuvent étre évalués lors de
I'expérimentation par cyanuration de la lixiviatien colonne.[1]

Dans notre cas des colonnes en PVC a grandeseichatl été utilisés dont huit colonnes sont

de diametre de 190 mm et hauteur de 4.4 m et Iheet de diamétre de 145 mm et une
hauteur de 4.40 m. Chaque teste est fait en dahleassurer la répétitivité des résultats.

L’arrosage des colonnes est assuré par un systergeudte a goutte en utilisant des petites
vannes réglables dont le débit varie entre 5 & &2t
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Chaque 24 h, le lixiviat est récupéré au bat duqabacolonne dont le volume de la solution
est mesuré et noté, en suite un échantillon @st pour analyse au laboratoire pour
déterminer la concentration de l'or, du cyanumaesure du pH, tout est noté dans un tableau

—
e
. i

|
[
g

Figure. lll.1 : Installation semi pilote de lixiviation en colonnass lixiviation

a. Essais de concentration de cyanure

Le but de ce teste est de déterminer l'influencia dencentration du cyanure sur la cinétique

de réaction de lixiviation et le taux de récup@mtiPour ce teste 08 colonnes (LO1, L02, LO3,

LO4, LO5, LO6, LO7et LO8) ont été utilisés en chaagt de concentration de cyanure (1g/l, 0,7

g/l, 0,5g/l et 0,3 g/l). Pour chaque concentratiom a utilisé deux colonnes pour assurer la
répétitivité des résultats. La quantité du minajautée a chaque colonne est 165 kg. Le débit
de goutte & goutte est réglé entre 10 et 12 #h.m

b. Essais de granulométrie

Le but de ce teste est de déterminer l'influencia dganulométrie sur la cinétique de réaction
de lixiviation et le taux de récupération. Pouteste 07 colonnes (LO5, L06, L09, L10, L11,
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L12 et L21) ont été utilisées dont la quantité dnerai dans chaque colonne varie entre 113
et 125 kg.

La concer%tration du cyanure utilisée est 0.5 @/pH ajusté entre 11 et 12 et le débit entre 10
et 12 I/h.m.

c. Essais de débit d'arrosage

Le but de ce teste est de déterminer l'influencdéhit d'arrosage sur la cinétique de réaction
de lixiviation et le taux de récupération. Pourteste 08 colonnes (L03, L04, LO5, L06, L13,
L14, L15 et L16) ont été utilisées, chaque testemstiouble pour assurer la répétitivité des
résultats. La quantité du minerai dans chaque celearie entre 113 et 165 kg.

La concentration du cyanure utilisée est 0.5 gk @H est ajusté entre 11 et 12.

Le débit d'arrosage est comme suit:

Colonnes LO5 et LO6 & 05 I/h°m
Colonnes LO3 et L04 & 10 I/h°m
Colonnes L15 et L16 a 15 I/h®’m
Colonnes L13 et L14 & 20 I/h®m

d. Essais de pH

Le but de ce teste est de déterminer l'influencepdusur la cinétique de réaction de
lixiviation et le taux de récupération. Pour cett@8 colonnes (L06, L19, L20) ont été
utilisées, pour un pH de 10, 11 et 13 avec uneattnation de cyanure de 0.5 g/l.la quantité
du minerai dans chaque colonne varie entre 118%®Kkd.

e. Essai sur le minerai oxydé

le minerai oxydé est le minerai extrait a la swfaes filons 8 et 9 dont la profondeur ne
dépasse pas 30 meétres (bagui) dbes minéraux supergéne des sulfures ont subis une
altération ayant formé des oxydes oxydes et desoRydes , dont on peut citer 'hematite
(Fe0s), la limonite, la goethite (FeO(OH)) la cérusitebCQ) et parfois la malachite
(Cu(OH)3CO3) et I'azurite (Cg(OH),CO3).[6]

Le but de ce test et de déterminer la cinétiqueédetion et le taux de récupération et les
comparer avec le minerai frais (c’est le mineraitda profondeur dépasse 30 m. ce minerai
n'a pas subit d'altération).

Pour ce test 02 colonnes (L17, L18), du mineradéxy00% passant 20 mm, ont été utilisées

aun pH entre 10.5 et 11.5 et avec une concanirdé cyanure de 0.5¢g/l.la quantité du
minerai dans chaque colonne est 115 kg.
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[11.2. Essais de cyanuration en bouteilles
[11.2.1 Préparation des échantillons

30 kg d'échantillons du minerai frais prélevés donf8 a une profondeur de 50 m, été
concassé au laboratoire d'’Amesmessa dont 100% npaS8sanm. Apres concassage

I'échantillon a été tamisé dans une série de ténmen ,4mm, 1.4 mm, 600um et 150um).

Chaque fraction est passé dans un diviseur pownob4 échantillons homogene dont: le

premier échantillon est destiné a la cyanuratioba@uteille, le deuxiéme au laboratoire pour
analyse de la teneur initiale en or, le troisierastidé au grillage et puis a la cyanuration en
bouteille et le quatrieme reste un échantillon témo

Au total six échantillons se sont mis en boutede cyanuration sans aucun traitement
préalable et six autres ont subis un grillage a€5f@endant 24 h avant la mise en cyanuration
en bouteille.

111.2.2 Procédures

Les essais de cyanuration en bouteille ont étésésah différentes classes granulométriques
de minerai (>8mm, >4mm, > 1.4 mm, >600um, <600tn<150um) concassé
préalablement au laboratoire. La concentrationyd@wure de sodium (NaCN) dans la solution
ajoutée au minerai ajustée a 0.5 g/l et le pH pst@ avec I'ajout de la soude caustique
(NaOH), entre 10.5 et 11.50 aux différents esdamns chaque bouteille il est mis un
kilogramme d'échantillon et 2 litres de solutionacyrée.Les bouteilles contenant les
différentes pulpes ont été déposées par lots dausiMn agitateur tournant (Roller).

L’agitateur a été réglé a une vitesse de rotat®iisitours par minute. Les bouteilles étaient
ouvertes pour obtenir une bonne aération pendapgédation. Elles ont été agitées en les
faisant tourner sur elles-mémes pendant 07 jouesaphaque 24 h il y a eu prélévent
d'échantillons de solution pour analyser I'or ektta concentration du cyanure et le pH.

A la fin de l'agitation, le contenu de chaque lmill¢g a été filtré a l'aide d'un filtre a
pression. Les résidus ont été rincés chacun aveldrand’eau, les solutions riches et les
solutions de rincage ont été dosées pour le cyagsr@uel et I'alcalinité protectrice.

Des prélevements de la solution riche et de latisolude ringcage ont été envoyés au
laboratoire d’analyses pour déterminer les cont@muer. Les résidus rincés ont été séchés a
I'étuve et des échantillons en ont été préleves panalyse quantitative de I'or.
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Figure.lll.3: dispositif de rotation de bouteilles de cyanurafiooitele rolle)

[11.2.3. Essais apres grillage oxydant du minerai

Ce traitement métallurgique concerne les mineraifurg®s. C’'est un prétraitement qui
consiste a transformer les sulfures métalliquesxgdes. La réaction de base est la suivante:

MS(s) + 3/ 2Q (g9)— MO(s) + S&(9) (I1.1)

Lors du grillage, les impuretés présentes dansofeantré sous forme de sulfures seront
également transformées en oxydes ou parfois élasifidgS donne Hg volatil).

Pour faire ce test, six échantillons, qui représeasttaque fraction tamisée (comme cité la
haut), ont été mis au grillage pendant 24 h dan®unde calcination a 650 °C. Ensuite les
échantillons vont subir une cyanuration dans dmsgdiles pendant 7 jours. Les résultats
obtenues seront comparées avec les testes sdagegypitéalable.

[11.2.4. Pregnant-robbing test

Le charbon organique présent dans le minerai @¢at pdsorber des complexes or-cyanure
dissous de la méme maniéere que le charbon acté#lqQes minéraux et l'argile peut aussi
avoir le méme effet [18]; ce phénomene est appelg-bbing. Le charbon organique et les
argiles vont étre facilement emportés par lesieffts parce qu'il est nettement plus fin que
les tamis de récupération de charbon, généralemtiinées pour récupérer le charbon actif.
Pour déterminer l'affinité preg-robbing il fautneparer la quantité d'or absorbée par le
minerai naturel a partir d'une solution auriféenen@' concentration bien déterminée en or par
rapport a la quantité d'or absorbée par un mines@ par un des acides suivant (acide
chlorhydrique, acide nitrique, acide perchloriguBpur faire ce test on a préparé cinq
bouteilles dont:

- Une bouteille contient 500 g du minerai naturel.
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- Une bouteille uniguement charbon actif (1 g) darsolution cyanurée.

- Une bouteille contient 500 g du minerai lavé pacide perchlorique HCLO
- Une bouteille contient 500 g du minerai lavé lfagide nitrique HNG.

- Une bouteille contient 500 g du minerai lavé lfmride chlorhydrique HCL.

On a ajouté a chaque bouteille un litre de solutigemuré 0.1 g/l NaCN et le pH est ajusté a
11. Les bouteilles ont été mises en rotation peinda@ heure. Aprés chaque 15 mnily a eu
prélévement des échantillons pour analyse de #ns da solution. A la fin de I'opération I'or
qui reste dans le résidu solide est déterminé de€tae fagon que la procédure 111.2.2.
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Chapitre IV
Résultats et discussions
IV.1. Essais Sur colonnes
IV.1.1 Essais de la concentration de lixiviant (cyaure)

En faisant varier la concentration de cyanure gd & 0.3 g/l sur les colonnes de LO1 a LOS8,
on constate pour un temps de séjour de 34 jours pgetaux de récupération sont trés bas,
variant entre 19 et 30% par rapport a la quangtomstituée, le taux de récupération est
léegerement élevé avec une concentration en cyataute g/l et 0.7 g/l, une grande quantité
d’or n’a pas été dissoute par le cyanure et seuedrdans le résidu, une infime quantité d’or
reste introuvable puisque la quantité d’or recoméd est inférieure a celle déterminée a
I'alimentation:
- La teneur déterminée a l'alimentation c'est laueitiale de I'échantillon analysée
par absorption atomique (AAS).
- La teneur initiale reconstituée = (l'or extrait'erlqui reste dans le résidu)/poids de
I'échantillon

Tableau. IV.1: Résultats des essais de concentration de ayaour un temps de séjour de
34 jrs.

Désignation colonne | LO1 LO2 LO3 LO4 LO5 LO6 LO7 LO8

(g/l NaCN) 1 1 0.7 0.7 0.5 0.5 0.3 0.3
Poids de I'échantillon| 165 165 165 165 165 165 165 165
(kg)

Teneur initiale 25.75 | 27.40| 2258 1530 31.20 17.60 19,68 13.95
analysée Au (g/t)

Teneur initiale 23.72 | 20.74| 21.26 16.8% 24.18 13.32 1928 9/92

reconstituée Au (g/t)
Qte d'or initiale (mg) | 4249 4521 3726 2525 5148 2904 3247 2302
Qte d'or extrait (mg) 852 982 731 666 756 466 611 430

Taux de 20 22 21 26 15 16 19 19
récupération (%)

On constate sur le graphe (figure IV.1) que latojue de réaction est plus rapide dans les
premiers 05 jours et apres elle devient tres lqrdeceque tout les réactions commence en
méme temps pour l'or qui est accessible et aveenips la quantité d'or se réduit et les
réactions vont ralentir.
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Variation du taux de récupération en fonction de la concentration du

cyanure
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Figure .IV.1: Variation du taux de récupération en fonctiodadeoncentration de cyanure,
minerai frais

Les taux de récupération ont été tres faibles pagoe d'apres l'analyse
granulométrique du minerai (tableau. 1V.2), le emai et a 85 % > 8 mm, il contient peu de
particules fines qui ne permet pas une bonne gidfu de la solution cyanurée dans le
minerai. En plus a cela le minerai est frais; t@spacte dont la porosité criée par fissuration

lors du concassage n'est pas suffisante pour peen@eta solution lixiviante de s'infiltrer a
I'or séquestré dans la roche.

Comme il pourrait y avoir passivation du cyanueg [a présence soit d’'ions retardateurs
libérés en solution par les minéraux accompagnatdarl'or tels que la pyrite. En effet,
I'analyse de la composition minéralogique des éthams indique la présence de pyrite (1 a
5%) (Voir chapitre 1) qui pourrait étre a la baseagtte passivation. La pyrite est un cyanicide
qui complexe le cyanure soit sous la forme ferroey@ Fe(CNY* soit sous la forme
thiocyanate SCN qui sont inertes pour I'or .[15,19,20].

25 +2CN +0,+2H,0 —>2SCN +40H (IV.1)

Il convient de signaler que le minerai est conétde sulfures disséminés et d’or libre. L'or se
présente sous des habitus divers, en plage valéahta 150m, inclus dans la structure solide
des sulfures ou libre dans la gangue (quartz, ib&rig. L'or des sulfures est donc de type
"réfractaire” [15], difficile a extraire car les lwres et particulierement la pyrite est
inaltérable dans les conditions de cyanuration. rnégupération nécessite alors un

Prétraitement oxydant pour libérer I'or (grillageydation chimique, bio-oxydation).
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Tableau. IV.2: Analyse granulométriqgue du minerai concassé unigme@u concasseur
primaire secondaire concasseur d'/Amesmessa échantillons (LO1...L16, L19, L20 et
L22)

Ouvertures des| Diametre | Masse de| Rendement Refus Tamisat
tamis (mm) mayen |[classe (kg] pondérale | cumules | cumules
Di (mm) (%) (%) (%)
1 [19;22] 19 4,41 7,58 7,58 92,42
2 [16;19] 17,5 15,64 26,88 34,46 65,54
3 [8;16] 12 29,77 51,17 85,63 14,37
4 [4;8] 6 6,08 10,45 96,08 3,92
5 [2;4] 3 1,54 2,65 98,73 1,27
6 [1,18;2] 1,5 0,35 0,60 99,33 0,67
7 [0,0;1,18] 0.425 0,39 0,67 100,00 0,00
totale 58,18 100,00 100,00 0

IV.1.2. Essais de la granulométrie

Les taux de récupération sont nettement élevées pesi échantillons de classe
granulométrique inférieure a 8 mm , entre 40 e®@Pour les testes (L0O9, L10 et L21).Par
contre, pour les échantillons allant jusqu'a 22 (h@% et LO6) , les taux de récupération ne
dépassent pas 16%.C'est clair que la récupéraigmente avec l'augmentation des particules
fines. Il est a noter que I'échantillon L21 (corsgaau laboratoire) a donné une récupération
de 42%, uniqguement dans un temps de sé€jour 21 pauceque cet échantillon contient 5 %
des particules fines <150u et 78% <1 mm. Plusur tkes fines est élevés plus la diffusion de
la solution lixiviante est bonne [21]

Il est & noter que le taux de récupération I'ééhami_21, concassé au laboratoire a moins 8
mm, peut augmenter sensiblement en augmentanhfestde séjour.
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Tableau .1V.3: Résultats de test de granulométrie pour un temggjder de 34 jrs.
L’échantillon L21 pour un temps de séjour 21 jrs

Désignation colonne LO5 LO6 | LO9 | L10 | L11 L12 | L21
(0.5 g/l NaCN)

Poids de I'échantillon 165 165 125 125 113 113 125
(kg)

Granulométrie mm [0;22] | [0;22]| [0;8] | [0;8] | [8;22] | [8;22] | [0;8]
Teneur initiale analysée| 31.20 | 17.60 19.7019.80| 12.20| 13.37| 23.00
Au (g/t)

Teneur initiale 24.18 | 13.32] 17.2819.38| 12.83| 14.48 24.21
reconstituée Au (g/t)

Qte d'or initiale (mg) 5148 | 2904| 2463 2475 1379 1510 2875
Qte d'or extrait (mQ) 756 466 | 1175 992 382 402 1198
Taux de récupération 15 16 48 40 28 27 42
(%)

Tableau .IV.4: Analyse granulométrique du minerai concassé awrdabire d'Amesmessa
(Echantillons L21)

Diameétre Rendement | Refus |Tamisat
Ouvertures des Masse de .
tamis (mm) mayen classe (kg) pondérale [cumules|cumules
Di (mm) (%) (%) (%)
1 28 12 0 0,00 0,00 100,00
2 [4;8] 6 1,41 5,97 5,97 94,03
3 [2;4] 3 6,79 28,75 34,72 65,28
4 [1,4;2] 1,7 4,62 19,56 54,28 45,72
5 [600;1,4] 1 5,57 23,58 77,86 22,14
6 [150;600] 4,07 17,23 95,09 4,91
7 [0,0;150[ 1,16 4,91 100,00 0,00
totale 23,62 100,00 100,00 0

On constate aussi que le taux de récupératiome®s échantillons L11 et L12 a augmentée
(28 et 27 %) malgré que la granulométrie des dmlrantillons est supérieur a 8 mm. Cela
est du & l'augmentation du débit d'arrosage querse 13 et 17 I/h.mOn verra l'effet de
débitd'arrosage dans l'article suivant.
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La Figure .IV.2 montre que les échantillons de sgagranulométrique inférieure a 8 mm ont
les taux de récupération les plus élevés et umssstde réaction plus importante durant les
premiers 15 jours

Variation du taux de récupération en fonction de la granulométrie
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Figure .IV.2: Variation de taux de récupération en fonctiohedgranulométrie, minerai frais.

I\V.1.3 Essais de débit d'arrosage

On constate qu'en augmentant le débit le tauwédapération augmente jusqu'a un débit de
20 I/h.nf. Pour un débit de 25 I/h’nle taux de récupération commence & diminuer cela
indique qu'on est arrivé a un seuil de saturatiofitdle minerai. Une fois le lit est saturé il y
aura plus diffusion d'oxygéne et par conséquenoéndtion du taux de lixiviation.

On constate aussi que le taux de percolation jgiéa un minerai frais concassé uniquement

au primaire et secondaire qui est de granulomébi@ passant 22 mm est entre 15 et 20
I/h.n?.
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Tableau .1V.5; Résultats des essais d'arrosage.

Désignation LO5 LO6 | LO3 LO4 L15 L13 L14 L16
colonne (0.5) (0.5) | (0.7] (0.7 (0.5) (0.5) (0.5) (0.5)
(g/l NaCN) )

Poids de 165 165 165 165 123 123 123 123
I'échantillon (kg)

Débit d'arrosage 5 5 10 10 15 20 20 25
(I’h.m?

Teneur initiale 31.20 176 | 225 15.30 14.7 14.44 14.16 26.6(
analysée Au (g/t) 8

Teneur initiale 2418 | 13.32| 21.2 16.85 14.93 12.49 17.18 26.05
reconstituée Au 6

(9/t)

Qte d'or initiale 5148 2904 | 372 2525 1808 1776 | 1742 3272
(mg) 6

Qte d'or extrait 756 466 731 666 793 720 829 125y
(mg)

Taux de 15 16 20 26 44 41 48 38
récupération (%)

La Figure .IV.3 montre que le taux de récupératagmente nettement a partir d'un débit de

13 I/h.nf

Variation du taux de récupération en fonction du débit d'arrosage

50
45
40
35
30

<T7SiZT
NN NP2
\|/\|/\|/\|/\">:f“/, ORI/ /INZIN/IN/INATN

N7

> -

AT AN VAN VAN VAN VAN VAN VAN A7)
IRIRIN7N7N7R7KN7N/RN7/N7N7N7N

Taux de récupération(%)

=——05 |/h.m2
—#— 05 |/h.m2

10 1/h.m2

0 1] s ANNNAAAR e soifhmz
- 3 —%—15/h.m2
o —0—251/h.m2

5 3
0 HEE = 201/h.m2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 201/h.m2
131/h/m2

Temps de séjour (jour)
Figure .IV.3: Variation du taux de récupération en fonctiorddbit d'arrosage, minerai frais.
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IV.1.4. Essais de pH

Les testes de pH montre que le pH idéale est dftret 11 comme indiqué dans plusieurs
publication. Pour un pH élevé on constate une dition nette de taux de récupération parce
qgu’il y eu précipitation des oxydes qui cause uasspration des surfaces de l'or.

Marsden et House (2006) [10] mentionnent que lasgi de dissolution de l'or est peu
affectée par le pH, lorsqu'il est supérieur a €bpendant un pH élevé peut favoriser la
précipitation d'hydroxydes qui pourraient raletdirréaction de dissolution de I'or mais qui
peuvent aussi passiver la surface de minéraux ocunsteurs de cyanure. Ainsi, lorsque la
chaux est utilisée comme agent modificateur de pHrmles minerais sulfurés, le gypse
(CaSQ) peut précipiter sur les surfaces d'or [18].

Variation du taux de récupération en fonction du pH
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Figure .IV.4: Variation du taux de récupération en fonctiorptty minerai frais.

IV.1.4. Essais sur le minerai oxydé (minerai de stace)

Les essais sur le minerai oxydé ont donnés desdaugcupération les plus élevés parceque
le minerai oxyde, est plus poreux que minerai fraiar I'effet de I'érosion qui est plus
important a la surface. Cela va permettre a latsoidixiviante de s'infiltrer mieux dans la
roche. Il convient aussi de rappeler, qu'a laasefles sulfures s’oxydent naturellement ce
qui va réduire leur effet de passivation de latiéaae cyanuration.

D’autre part les résultats obtenus sont relativearearconcordance avec les résultats des tests
sur le minerai oxydé obtenus par ENOR en 2008 @9 24)]
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Tableau .1V.6 : Résultats des essais sur le minerai oxydé

Désignation colonne L17 L18
(0.5g/l | (0.5¢g/1
NaCN) | NaCN)
Poids de I'échantillon (kg) 115 115
Débit d'arrosage (I/h.nt) 12 12
Teneur initiale analysée 2.94 1.10
Au (g/t)
Teneur initiale constituée 3.35 1.33
Au (g/t)
Qte d'or initiale (mg) 338 127
Qte d'or extrait (mg) 221 78
Taux de récupération (%) 65 62

Tableau .IV.7: Résultats des essais sur le minerai oxydé par EBIOED08 et 2009

Désignation échantillon ENORO1| E NORO2| ENORO3| ENORO4| ENORO5
Concentration de cyanure (g/l)| 0.1 0.3 0.5 0.3 0.5
Granulométrie (mm) <8 <10 <8 <10 <14
Débit d'arrosage (Ihi'm-9) 14 11.4 12 11.4 13.35
Temps de séjour (jour) 18 70 32 70 47
Taux de récupération (%) 47.4 59.4 71 59.4 48

La figure .IV.5 montre que la cinétigue de réactest toujours plus importante dans les

premiers 15 a 20 jours.

70

Variation du taux de récupération minerai oxydé
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Figure .IV.5 : Variation du taux de récupération du mineraidiy
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IV.2.Essais en bouteilles de cyanuration

IV.2.1.Essais de granulométrie

On constate que le taux de récupération est invense proportionnel avec la
granulométrie.une récupération maximale de 89%obstnue pour le minerai naturel de
granulométrie inférieure a 150 um.

Pour les fractions de granulométrie supérieuredarim les taux de récupération ne dépasse

pas les 50%, par contre les fractions inférieutedale taux de récupération varie entre 72%
et 89% pour le minerai naturel.

Tableau .1V.8: résultats des essais en bouteilles, effet dealauipmeétrie

Granulométrie(mm) | >8 [4-8] |[1,4-4] |[0,6;1,4] |<0,600 |<0,150
Teneur initiale 32,8 32,8 32,8 32,8 32,8 32,8
Teneur initiale
reconstituée
minerai naturel 2496 15,344 17,59 18,42 23,28 noj7
Teneur initiale
reconstituée
minerai grillé 32,66| 32,18 35,72 28,59 22,94 22,56
Taux de récupération
minerai naturel 14,06 | 21,47 50,65 73,29 87,37 89,50
Taux de récupération
minerai grillé 34,17 | 39,71| 52,41 52,26 71,40 81,38

La figure .IV.6 montre que le taux de récupération augmente dans les premiers 03 jours et
apres il commence a ce décroitre c'est due, peut etre I'adsorption du minerai de |'or dissous
par effet de preg-robing.

Variation du taux de récupération en fonction de la granulométrie
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Figure .IV.6: Variation du taux de récupération en fonctioadgranulométrie, cyanuration
en bouteille.
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IV.2.2 Essais de grillage oxydant du minerai

Le grillage de minerai a 650 °C n’a pas donné diamnagion en récupération, au contraire les
échantillons grillés ont donné des taux de récujpéranoins élevées que les échantillons
naturels.

Tableau 1V.9: Résultats obtenus sur un test de grillage oxysiantin mélange de minerai de
granulométrie inférieure a 8 mm.

Minerai naturel Minerai oxydé
Désignation colonne S1 S2 S3 S4
(NaCN, 0.5 g/l)
Poids de I'échantillon (kg) 1 1 1 1
Teneur initiale analysée Au (g/t) 15.3 12.8 18.4 18.5
Taux de récupération (%) 61 62.3 57.4 57.4

variation de taux de récupération en fonction de la
granulométrie minerai naturel et minerai grillé
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Figure .IV.7 : Variation de taux de récupération minerai ndtereninerai grillé.

La température du grillage varie entre 450 et 750A@is en présence de sulfures de plomb,
antimoine, cuivre, cobalt, nickel ou zinc, les mates d'or libérées peuvent étre a nouveau
encapsulées par des composeés ferritiques formés tarcalcine a des températures
supérieures de 650°C [22]. Par contre, a des tatpés inférieures de 600°C, la matiéere
organique n'est pas dégradée, tandis que les esilfie sont pas completement oxydés. Bien
que le grillage soit la seule technique qui permeé élimination totale de la matiere

charbonée, des conditions de température et dsigmnesn oxygene non contrdlées peuvent
entrainer la formation de charbon dans la cal@nepre plus actif que la matiere charbonée

d’origine [11]. C’est ce gu'explique le taux deupération moins élevé pour les échantillons
grillés.
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IV.2.3.Pregant-robing test

On constate que le minerai a adsorbé presque 18 |%rdlissout dans la solution cela est due
a la matiére charbonnée existante dans le mingrai@me. Un minerai qui contient plus de
1% de matieres charbonnée peut réduire I'extrackobor jusqu'a un taux inférieur a 80%
durant la lixiviation (Marsden and house) [10].latrére charbonnée peut étre neutralisée soit
par grillage soit par chloration. D'apres les asedyde SIDAM en 1993 [7] le taux de
charbon graphitique est de l'ordre de 0.07 %. L& the charbon est de I'ordre de 1.59%.1l y a
aucune autre analyse qui confirme ces taux. Tosjallapres Marsden et house les
constituants de la matiere organique contenue Bansnera, tels que hydrocarbure, acide
humique, charbon naturel graphitique peut criéfekgreg-robing (action d'extraire I'or de la
solution lixiviante).[18,23]

Tableau .IV.10: Résultats de preg-robing test

Teneur | Teneur | Teneur | Teneur
Teneur Au Au Au Au

Au (t=15 (t=30 (t=45 (t=60 | Adsorption

(t=0) min) min) min) min) (%)
Minerai naturel 12,4 12 12 10,5 10,2 17,74
Charbon actif 12,7 6,4 6,3 5,8 4,5 64,57
minerai + HCIO4 12,4 12,5 12,1 12,2 12,4 0,00
minerai +HNO3 12,1 12,1 12 12,1 12 0,83
minerai + HCI 12 12 12,1 12 12 0,00
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Conclusion

- Avec des débits d'arrosage habituelles, utilisés GMA, le minerai frais (endogéne) a
donné des taux de récupération autours de 20% wuwirgranulométrie entre 0 et 22 mm
guelques soit la concentration de lixiviant (cyande sodium) pour un temps de séjour de 34
jours.

- Pour une classe granulométrique inférieure a 8 Ierraux de récupération a augmenté
jusqu'a 42 % pour une concentration de cyanurélOL53échantillon concassé au laboratoire a
donné un taux de récupération de 42 % uniqguememntypo temps de séjour 21 jours. Le taux
peut augmenter en augmentant le temps de séjour.

- En augmentant le débit d'arrosage sur le mirfeaies de classe granulométrique entre O et
22 mm le taux de récupération a augmenté jugtf¥s avec un débit entre 15 et 20’hh
2 mais pour un débit de 25 f'm?le débit commence a diminuer.

- Le pH idéal pour la lixiviation est entre 10 ét 1

- Le test de grillage oxydant a 650°C a donné dssltats inverses, cela est expliqué soit par
I'encapsule des sulfures par des composés fea#tiqu par activation de la matiere organique
due aux mangque des conditions optimums de températule pression d'oxygene.

- Le test de preg-robbing a montré que le minedabebe autour de 18% d'or. Ce résultat
reste a confirmer.

- Les tests en bouteilles de cyanuration ont maqifén peut obtenir des taux de récupération
jusqu'a 88% pour le minerai frais avec une coneéiotr de 0.5 g/l du cyanure pour les
particules fines du minerai.

- les tests sur le minerai oxydé ont donné des dawécupération allant jusqu'a 65% pour une
concentration du cyanure de 0.5 g/l. Cela est ercardance avec les analyses faites par
ENOR en 2008 et 2009.[4]

-En général la récupération ne dépasse pas lesi&0%des premiers 15 jours avec les
moyens disponibles.ces résultats sont en concoedarer les tests fait en 2015 avec les deux
étudiants ziane [24] de 'université de Bejaiaatécupération n'a pas dépassée 50% en
période de 14 jours.
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Les tests realisés dans le cadre de cette étundpiamd qu’'on peut améliorer le taux
de récupération du minerai frais (primaire) qui difficilement lixiviable. En effet, les
essais de lixiviation en colonnes ont été effeciu@s déterminer I'extraction maximale
possible de I'or en variant les conditions detéraients tels que granulométrie, arrosage,
pH et concentration des réactifs. Ces essais mmuinbien que le minerai frais est
lixiviable a une granulométrie inférieure a 8 mneawn deébit d'arrosage conventionnel
pour cette granulométrie entre 10 et 12niff et un débit un peu élevé entre 15 et 20 |h
'm pour une granulométrie inférieure & 22 mm. Lex @l récupération maximaux pour
un temps de séjour de 34 jours varie entre 42 doddutefois ces taux de récupération
peuvent étre ameélioré en augmentant le temps darsgyji peut aller jusqu'a 03 mois et en
jouant sur le type de concassage pour crier pldsssiegres dans la roche a fin de la rendre
plus poreuse.

Le test de désulfuration par grillage n'a pas dateésultat qui indique que soit la
quantité des sulfures existante dans le mineralémange pas le traitement ou le grillage
n'as pas été fait dans des conditions optimums.

Le test de preg-robbing indique que le minerai prégriété de retenir une portion
de I'or, ceci est a confirmer dans des études dstur

Les tests sur le minerai oxydé montrent que ce mairest facilement lixiviable
avec un taux de récupération maximal de 64% enoB8s,j Ce taux de récupération
peuvent augmenter en augmentant le temps de séjour.

Il convient de signaler qu'on a arrété les testmtaiterme parceque on était limité
par le temps pour finaliser ce travail. Pour t@gt fests la lixiviation n'a pas été achevée et
les taux de récupération pourrait donner des valplus élevées si on a donné le temps
nécessaire a ces tests. Le temps de lixiviatiohglkr au dela de 34 jours car la cinétique
de réaction de cyanuration en tas est un peu longutemps nécessaire peut aller jusqu'a
03 mois.

Il faut cependant retenir que les échantillonstésiont été préparés dans des
conditions réelles et optimales des opérationsierd’/Amesmessa (concassage, exces de
réactifs, homogénéisation des échantillons... .elolis recommandons, pour la suite de
I'étude, la réalisation d’essais de percolatioagglomération et de diffusion de solution
lixiviante dans le tas du minerai frais pour perneeide mieux cerner les conditions
d’opération sur le terrain (temps effectif de cyation, tenue des agglomérats de minerai,
perméabilité des tas a lixivier, consommation éffecde réactifs) et surtout, la fiabilité
des résultats obtenues d'essais sur colonnescgtataration en bouteilles ainsi que les
écarts a observer pour une meilleure récupérateootiod. Concentration NaCN (g/litre)
Teneur d’alimentation en or (ppm) Récupération gagport a la quantité reconstituée
Consommation en réactifs (Kg/tonne de minerai) NaCaD.

Toutefois nous recommandons pour le procédés lgaliton en tas d'’Amesmessa de:
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-Uniformiser le débit d'irrigation (entre 10 et #8.m? sur le lit du minerai.ces débits
varient selon la granulométrie et le taux de pal®g fines.

- Uniformiser les pressions entre 0.7 et 1 bar dans les points de la rampe d'arrosage en
utilisant des régulateurs de pression et desdiliar empécher le bouchage des goutteurs.

- Réduire la taille du minerai a une granuloméimniérieure & 8 ou 6 mm pour augmenter
la surface de contact entre la solution lixiviagtdor.

- Maintenir le pH entre 10.50 et 11.50.

- Remuer les couches de minerai périodiquementg(Ehd5 jours de préférence) pour
eviter les chemins préférentiels de la solutioniviante, pour I'aération et
I'hnomogénéisation du minerai.

-Voir, dans le future, la possibilité de prétraitarh par oxydation (tout types confondus)
des sulfures et de la matiere organique.

- Voir aussi la possibilité d'aération du tas paugmenter la cinétique de lixiviation.

Nous recommandons pour la récupération de l'omueians le résidu (la halde de

lixiviation en tas), une fois la quantité est imjamite, voire économique, la méthode de
lixiviation en pulpe en passant par le broyage @ette méthode peu étre économique en
utilisant un grand broyeur de 1000 tonnes par jour.

Maintenant 'ENOR ne peut se passer du procédiig@tion en tas car plus de 45% de

ses reéserves sont des teneurs faibles. Il estirmgsrtant de développer ce procédé et
cerner tout les contraintes qui dérangent sa riitéab
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Annexe

Tableau I:Résultats obtenus des tests sur le minerai #ai2015 avec les deux étudiants
Ziane de l'université de Bejaia avec utilisatios delonnes de 1metre de hauteur et 0.46 m
de diamétre en un temps de s€jour de 14 jours.[24]

Echantillon Z04 | z05 | z03 | Zz09 Zz08| Z0y Z0b
Concentration de cyanure (g/lp.1 0.3 0.5 03| 0.3 0.3] 0.3
pH 11 11 11 11 11 11 11
Granulométrie (mm) [0;22[[0;22[ | [0;22] | [0;6] | [6;22[ | [0;6] | [0;6]
Débit d'arrosage (I/h.h 361 | 361 | 361| 3.61 361 542 7.22
Taux de récupération (%) 32 28 34 48 26 3B 50

Tableau Il: Résultats obtenus des tests sur le minerai £ai2016 avec les deux étudiants
Chettibi et Saidani de l'université d'Annaba avécsation des colonnes de 1métre de hauteur
et 0.46 de diamétre en un temps de séjour deut?.jd5]

Echantillon RC01] RC02 RCOB RC04 RC05 RC
Concentration de cyanure (g/1p.2 0.4 0.6 0.6 0.6 0.6
pH 11 11 11 11 11 11
Granulométrie (mm) [0;22[[0;22[ | [0;22[ | [0;22] | [8;22] | [0;8]
Débit d'arrosage (I/h.h 1 1 1 225 | 1 1
Taux de récupération (%) 8 21 15 23 5 38
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