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Aspects generaux 

La Republique Islamique de Mauritanie s'etend sur 1,: 
million de kilometres carres et sa population s'eleve 
a plus de 1,5 million d'habitants. La plus grande par
tie du pays est du desert; seul e une zone etroi te au 
Nord du fleuve Senegal permet, dans un cadre modeste, 
l 'agriculture et 1 'elevage, source de nourriture pour 
75 ~ de la population. 

Le bilan du commerce exterieur de la Republique accuse 
un deficit ailnuel de l'ordre de 200 millions de dol
lars. 

Le Gouvernement de la Republique Islamique de Maurita
nie fait tous les e~forts dans le but d'encourager les 
exportations en vue de procurer des devises et de c~e
er de nouveaux ernplois. 

Dans le cadre de ces efforts, le secteur rninier cons
t~tue la possibilite la plus prometteuse du redresse
ment du bilan commercial. Au cours des dernieres an
nees, ce secteur faisait rentrer la plus grande partie 
(80 i env.) des devises, notamment par l 'exportation 
du minerai de fer. Ence qui concerne l'emploi, les 
mines occupaient le deuxieme rang. 

L'Etat a done interet a aider le secteur minier et a 
promouvoir son developpement. 

C'est dans cet esprit que de nouvelles participations 
privees ont ete admises dans la Societe Nationale In
dustrielle et Miniere (SNIM), nationalisee en 1974/ 
1975, entreprise qui ex;:iloite les mines de fer de KE
DIA e~ GUELBS. 

En 1975, la SNIM a absorbe la societe privee SOMIMA et 
repris l'exploitation du giser.ient de cuivre de celle
ci, si tue a AKJOUJT. 

Etant donne qu'il s'a~it d'un minerai de cuivre oxyde, 
d o n t 1 a c o n c e ,it r a t i o n e t a i t c o m p 1 e x e e t c o u t e u s e , e t 
qui est relativement riche en impuretes deteriorant 
les concentres, et vu les faibles prix internationaux 
du cuivre, 'a SNIM a cesse l'exploitation de cette 
mine en 1978. 
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Aspect metallurg~~e du prob1eme 

Durant de ncmbrt!JSes annees, le traitement du minerai 
oxyde de cuivre d 1 AKJOUJT a ete effectue par le proce
de TORCO (Tre:i~:nerit Of Refractory Copper Ores) qui 
p r e v o i t -1 a c u i s s o n du mi n e r a i a v e c du c h l o ;-- u re de s o -
dium en presenc~ de charbon ou de coke. Une chaine de 
reactions chimiQues complexes produit d 1abord la ch1o
ruration du cui·r·e, et ensuite sa reduction a la sur
face du charbon. 

Ces reactions se resu~ent comme suit: 

- Reaction du NaCl avec la silice, le silicate d 1alu
minium et l'eau contenus dans le minerai, menant a 
la formation d'acide chlorhydrique gazeux. 

- La reaction de 1 1 acide chlorhydrique gazeux avec les 
di fferents metaux de val eur produi t des chl orures 
volatils. 

- Reduction des chlorures de metaux a la surface du 
charbon solide pdr l 1hydrogene; production simulta
nee d'acide chlorhydrique gazeux. L1hydrog}ne neces
saire a cette r 0 action provient de la decomposition 
de 1 1eau par le Carbone a une temperature elevee. 

En aval du traitement thermique, le minerai est soumis 
a la flottation afin de recuperer les grains de cuivre 
metallique. 

Plu'.:>ieurs imperfections au niveau de la preparation 
thermique et de la flottation ont abouti a un rende
ment cuivre total qui depassait rarement ~es 70 %*. Le 
rendement or dans le concentre ne satisfaisait pas non 
plus. Comme deja dit, l 1installation a du etre arre·i.ee 
a cause de ces •jifficultes economiques. Malgre le 1Jr 
teneur important~ ei or, les rejets de la flottation, 
les 11 steriles TORC0 11

, ont ete mis au terril sans 
traitement. 

La presente etude a pour but d 1explorer les possibil i
tes de recuperer 1 1 or contenu dans ledit terril. 

*Rey, M., Memoi:s of milling and process metallurgy: 4 - se
gregation proc~ss. Trans. Instn. Min. Metall. (Sec. C, 89, 
1980, p. C 101-c107). 
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Le probleme 

La ta:h~ de cette etude etait d 1 etudier les possibili
tes C:e valoriser les steriles TORCO par la recupera
tion des metaux de valeur. Ces steriles representent 
env. 2,5 millions de tonnes; leur teneur en or est de 
1 'ordre de 3 g/tonne. 

L'etudt: a ete rea 1 isee en deux phases. Dans la pre
miere, plus de 200 echantillons preleves a la sondeuse 
cnt ete analyses quant a leurs teneurs en or, ttrgent 
et cuivre afin de determiner les teneurs moyennes du 
terril en ces metaux. Un calcul approximatif de la 
rentabilite de re~uperation de 1 'or a ete effectue. 

En possession des 
phase 1, on a, dans 
operations suivantes: 

resultats encourageants de 
une deuxieme phase, procede 

1 a 
aux 

Analyses et etudes mineralogiques, physiques et Chi
miques des echantillons, 

- Essais de mineralurgie: 

Concentration prima;re par gravite, 

- Concentration par flottation, 

- Essais hydrometallurgiques en vue de l'elaboration 
d'un precede optimal pour la recuperation des metaux 
de valeur, 

Etude de rentabilite du precede propose, 

- Elaboration d'un schema du precede dans le cas ou la 
rentabilite se confirme. 

Comme convenu, 1 es resul tats de 1 a deuxi eme phase cle 
1 'etude devaient etre presentes en anglais sous forme 
d'un brouillon de Rapport Definitif. Des acceptation 
ecrite de celui-ci par 1 '0NUDI, un Rapport Definitif 
doit etre remis en anglais et en fran~ais. 
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Un echantillon global, compose des echantillons four
nis par POLSERVICE, a ete soumis a des analyses chimi
que, physique et mineralogique et a des essais de 
concentration par separation magnetique, tablage et 
flottation. 

L'echantillon se compose essentiellement d'oxydes de 
fer (magnetite avec des regimes transitoires de marti
te allant jusqu'a l'hematite). Le mineral accompagna
teur le plus important est le quartz. 

Les phases metalliques se presentent pour la plupart 
sous forme de petites billes, plus rarement de croGtes 
metalliques ("atolls") entourant des agregats com
plexes qui renferment parfois des restes de charbon, 
ainsi que de grains en eclats d 1 un lustre metallique 
couleur creme. 

On suppose q u e c e son t c es phases met a 11 i q u es , a 11 i a -
ges de cuivre et de zinc contenant probablement des 
agregats extra-fins, colloformes, riches en hematite, 
qui renferment les metaux precieux. Aucune particule 
d 1 or libre n'a pu etre decelee. Par ailleurs, nous 
n'avons pas constate d'enrichissernent notable des me
taux precieux dans aucune des fractions granulometri
ques, non plus. 

On en conclut que les metaux precieux sont finement 
disperses SCJUS forme d'a11iages, inclus dan<; les re
seaux des grains CuZn ou formant inclt.sions crypto
cristal lines dans les composants de 1 'echantillon. 

Voici pourquoi les tentatives d'enrichissement par se
paration magnetique a basse OU haute intensite, tabla
ge et flottation n'ont pas donne de resultats satis· 
faisants. Taus les essai3 ont accuse des pertes inex
pliquees des rnetaux de valeur. 

La dispersion fine des metaux de valeur a suggere le 
traitement chimique direct par cyanuration, sans con
centr3tion physique prealable. 
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4.2 But des travaux 

4.3 

4 . 3 . 1 

Conformement aux termes du contrat No. T 81/83 du ler 
fevrier 1982 passe 

entre 

l 'Organisation des Nations Uni es pour le Developpement 
Industriel (ONUDI) 

et 

KHO Humboldt Wedag AG 

les travaux de deuxieme pha3e ant du comprendre entre 
autres des analyses mineralogique, physique et chi
mique de 1 'echantillon global compose a partir des 
echantillons individuels fournis par POLSERVICE et des 
essais de valorisation par preconcentration des metaux 
de valeur, par gravite et/au flottation. 

Proprietes du tout-venant 

Echantillon 

Les analyses, essais et etudes a detailler ci-apres 
ant ete effectues sur un melange obtenu a parti r des 
echantillons des steriles TORCO de AKJOUJT (que nous 
allons nommer le tout-venant en ce qui suit), fournis 
par POLSERVICE. Vu la faible quantite de matiere dis
ponible (poids total 346 kg), il n'a pas ete possible 
de melanger les echantillons par la methode de la 
moyenne ponderee, car dans ce cas-la, etant donne la 
petite profondeur de maints sondages, le poids de 
l 'echantillon global obtenu de cette fa~on aurait ete 
insuffisant pour les essais prevus. C'est pourquoi il 
faut accepter de legeres differences entre les teneurs 
en metaux de valeur calculees pour la masse entiere 
des steriles TORCO et cell~s etabl ies par 1 'analyse de 
l'echantillon global. 
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Analyse chimique 

L'analyse chimique quantitative de 1 1 echantillo!1 glo
bal a donne le resultat ci-dessous. 

Tableau 1 : Analyse chimique quantitative de l 'echan-
till on global des steriles TORCO 

Element Teneur 

Si Oz 14,20 IJf 

"' 
A1203 0,81 "' 0 

Fe 54,84 IJf 
·] 

Mn 1 '10 " 0 

MgO 2,45 IJf 
0 

cao 3 '6 4 IJf 
0 

Na 0,35 IJf 
.a 

C02 0,37 IJf 
0 

S04 0,21 IJf 
0 

Cd < 0 '1 ppm 

Ag 2 '2 ppm 

As 0 '10 Of 

"' 
Au 2,8 ppm 

Co 0,036 Of 

"' 
Cu 0,81 Of 

0 

Ni 0,039 i 

Pb < 0 '5 ppm 

s 0 '12 
.,, 
0 

Zn 0,013 IJf 
·O 

Sb 0 '5 ppm 

Cl 0,042 Of 

"' 
c 0,19 % 

F 
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Si l'on multiplie la teneur en fer ci-dessus p"r le 
facteur 1,4 (correspondant a '.)eU pres au facteur de 
conversion de Fe en Fe203 ou Fe304), on obtient un to
tal superieur a 100 (Tableau 2), ce qui signifie 
qu 1une partie des metaux est presente sous forme me
t a 11 ; q u e p 1 u t 6 t q u e comb i nee ( o xy de o u s e 1 ) • 

Tableau 2: Pourcentages des principdUX elements conte
nus dans les steriles TORCO apres conver-
sion du fer en oxydes 

Si02 14,20 J( 
lo 

Na 0,35 J/ 
0 

Alz03 C,81 J( 

0 

O xyde s de fer 76,78 Ji ., 

Mn 1,10 t 

MgO + cao 6,09 Cf 
'0 

C02 + S04 0,72 'Jf 
IO 

Cu 0,81 t 

c 0,19 at 

"' 

101,05 % 

A cote des composants preci tes, l 1analyse spectrale 
sommaire a rev~le la presence de Mo, Y, Vet Ti a rai
son de 0,001 a 0,01 %. 

En ce qui concerne la determination de la teneur or et 
argent de 1 1echantillon global et des echantillons ir.
dividuels, il convient d 1attirer 1 1attention du lec
teur sur ce: qui suit. 

Meme les laboratoires specialises dans ce genre d 1ana
lyses rencontrent des ciifficultes a analyser les te
neurs en metaux precie1Jx des steriles TORCO, notamment 
si les echantillons disponibles pour les analyses ne 
sont pas assez volumineux. Comme il y avait une dis
persion des resultats d1analyse, un echantillon separe 
de 1 1echantillon global a ete remis a un labontoire 
de c;ontrole a 1 'etranger. 
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Celui-ci a constate les teneurs suivantes, ramenees a 
la substance sechee a ioo 0 c: 

Au: 3,1 g/t; 
Ag: 9,0 g/t. 

Toutes les etudes mentionnees ci-apres sor.t basees sur 
cette analyse de controle. 

uonnees physiques 

La teneur en eau de 1 1 echantillon global etait de 
1,4 %; sa densite en vrac, non t_?-ssee: 1,86 t/m3, sa 
densite en vrac, tassee: 2,19 t/mJ. 

Etant donne que les &charitillons individuels recus S'? 

presentaient pour la plupart sous forme de mattes et 
agglomerations, il a fallu les desagglomerer d'abord 
(voir Interim Repurt de juin 1982). Le tamisage a la 
main en voie humide sur tamis selon DIN 4188 a donne 
le:; resul tats c;uivants. 

Tableau 3: ~esultats du tamisaqe de l'echantillon 
global des steriles.TORCO, apres desagglo
meration 

Fraction granu- Poids Poids cumule 
lometrique 

mm 0/ 0/ 
IO IO 

) 1'0 2,05 2,05 
1, 0 a 0, 5 2,02 4,07 
0, 5 a 0,3 3,06 7, 13 
0,3 a 0,2 6,26 13 '39 
0,2 a 0, 1 15,46 28,85 
0, 1 

~ 0,063 12,89 41,74 a 
0,063 a 0,032 13,90 55,64 

< 0,032 44,36 100 

100 
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La courbe des refus cumules, jointe en annexe 5, 
p. 31, a une allure plate comme l 1ont souvent les 
produits decomposes par les intemperies. 

Le tamisage d1un autre echantillon partiel, suivi de 
l 1analyse chimique des fractions, a donne des teneurs 
Cu et Au peu differentes. 

Tableau 4: Fractions granulometriques des steriles 
TORCO et leurs teneurs en or et cuivre 

Fraction 
mm 

) 

CJ • 3 a 
0,2 a. 
0. 1 a 
0,063 a 

< 

0,3 
0,2 
0 , l 
0,063 
0,032 
0,032 

Teneur en Cu Teneur en 
OI g/t ,o 

0,89 2,94 
0,72 3,94 
0,59 2,66 
0,66 2,38 
0,76 3. 2 2 
1,03 3,40 

Au 

La teneur moyenne de ces fractions, ponderee par les 
poids presentes au Tableau 3, s 1etablit a 3,13 g/t. 

On s
1

aper~oit que ce sont les fractions de flottation 
facile, celles entre 0,2 et 0,063 mm, qui sont le plus 
pauvres en cuivre et en or. Les differences entre les 
teneurs ne suffisent cependant point pour separer un 
rejet pauvre, par exemple p~r deschlammage OU par eli
mination de la fraction la plus grossiere. 

Microscopie mineralogique 

Les fractions citees en fin du chapitre precedent o~t 
ete examinees au mic~oscope en section polie. Cet exa
men a mis en evidence que 11echantillon se compose es
sentiellement de magnetite et d1hematite. Le mineral 
accompagnateur le plus important est le quartz. Outre 
cela, on a trouve des composants charbonneux, des pha
ses amorphes et metalliques. 

La magnetite existe pour la plupart sous forme de 
fragments irreguliers distincts. Il n1adhere que rare
ment au quartz. 
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Le genre d 1 hematite dit mar:ite d'echauffement se 
forme par l 'oxydation de 1 a magnetite sur ses far.es 
exterieures, diins ses fissures ou clivages; de prefe
rence le long des faces d'octaedre. 

On voit toute la gamme des transformations, partielle 
ou totale, en hematite. Cette transformation est mains 
prononcee dans les fractions gross1eres, tandis que 
jans les fines elle a tendance a etre fort avancee. 
Une partie de l 'hematite forme des agregats au grain 
tres fin, difficiles a polir, dont la structure est 
rythmique et partiellement colloforme. C'est proba
blement de la goethite grillee. La diffractometrie X 
n 1 a pas decele de traces de goethite. 

Le quartz existe essentiellement sous forme de grains 
individuels incolores ou bien de grains fins aaherant 
a la magnetite. Mains frequents sont les fragmer.ts de 
jaspe de couleur rouge sang. 

Ence qui concerne les phases metalliques, on peut 
distinguer les formes suivantes: 

a ) 

Particules spheriques (bllles) compactes, homogenes et 
liberees, au reflet metallique (microphoto No. 1). 

Pour avoir une idee de la composition chimique de ces 
particules, on a analyse a la microsonde la bordure et 
le centre de deux d'entre elles, aux resultats sui
vants. 

Gr a i n 1 
Centre 
Bordure 

Grain 2 
Centre 
Bordure 

*) Ord re 
**) Ord re 

Elements 
principaux*) 

cu' Zn 
Cu, Zn 

Cu, Zn 
Cu, Zn 

de grandeur: 
de grandeur: 

Elements accessoires**) 

A 1 , c:. 
.., l ' Sn, Ca, Fe, Pb 

A 1 , s i ' p b ' Fe 

s i ' p b' Ag ( ? ) ' Fe 
s i • Ag, Sn ( ? ) ' Fe 

10 0/ ., 
1 0/ ,,, 

( ? ) 

f ~ J ( 1 I'! i, rH ~ l 1 J,i 
~ I'/, ir ,1r 1;1 .; 
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Rapport Cu/Zn: 2/1 a 3/1. La comparaison avec un eta
lon a donne 

Grain 2 - centre 1,17 ~ Fe 

Grain 2 - bordure 0,22 ~ Ag 

b) 

Incrustations meta1liques minces (3 a 15 microns) 
("atolls"), sur grains complexes qui comprennent par 
endroits des fragments 1e Charbon au de coke (micro
photos 2 a 4). Les proprietes optiques et la composi
tion chimique correspondent sensiblement a celles de
crites sous a). 

c ) 

Eclats au lustre metallique blanc creme. 

Au microscope, on n'a pas decele de particules d'or. 
On est done amene a supposer que les metaux precieux 
sont "cachec::" sous forme J'alliages dans les phases 
metalliques. On a compte les grains metalliques dans 
chacune des sections polies, aux resultats suivants. 

Tableau 5: Distribution de la phase metallique sur les 
fractions granulometriques des steriles 
TORCO 

Section pol ie de Grains metalliques 
1 a fraction spheriques atollo'ides eclats to ta 1 

) 0 '3 mm 1 8 9 
0 '3 - 0,2 mm 1 1 3 14 
0' 2 0' 1 mm 4 8 , 

13 J. 

0' 1 - 0,063 mm 14 1 7 1 32 0,063 0,032 mm 28 16 ,.. 
49 '.) 

< 0,032 mm 76 1 77 

Les grains metalliques spheriques se concentrent dans 
la fri.1ction extra-fine ( < 0,032 mm) tandis que les 
grains atolloi'des ant leur abondance maxima dans les 
fractions de 0,1 a 0,032 mm. Dans 1 1 ensemble, les com
posants metalliques sont les plus nombreux dans les 
extra-fines ( < 0,032 mm). 

1
1 f i ( i f I l \ ' /, i ~ T ' I ; 

f I:, I , ' 1 
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~icrophoto No. 1 0,2 mm 

Grossissement: 120x, filtre bleu. Section polie. Cette 
photo montre deux des grains spheriques metalliques, 
decrits sous 4.3.4 a), a cote de grains de rnagneti~e 
et herna:ite (blanc) et quartz (bleu-gris) dans une ma
trice de resine synthetique. 

i 
I 
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M i c r o p h o t o ~J o . 2 ,._ _____ _.. 0 , l mm 

Grossissement: 240x. Section poiie. Agregats inhomo
g~nes, en partie atolloides - voir 4.3.4 b) - de com
position variable (metal, Charbon/coke et quartz) a 
cote de grains de magnetite et hematite (blanc) et de 
quartz (gris) dans une matrice de resine synthetique. 

I 

I 
!• 
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Microphoto No. 3 0,05 mm 

Grossissement: 580x. Sect~on polie. Agrrgat analogue a 
celui de la mi..:rophoto No. 2, mais a 1 1 agrandissement 
plus que double. 

I 

.l 
II 
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.. . ' ' . • • 
, .... 

~ i c r o p h o t o ~l o . 4 0,1 mm 

Grossissement: 220x, filtre bleu. Section pol ie. Agre
gat atollo1de, la phase metallique formant une incrus
tation fine autour du grain. 

Compare aux particules sur le5 photos precedentes, le 
noyau est sensiblement pl~s compact. 

A droite, une particule de magnetite et martite. Ma
trice de resine synthetique. 

\. 
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Essais mineralurgiques 

Ence qui concerne la valorisation des steriles, les 
conclusions que l 1on tire des resultats d 1analyse du 
tout-venant sont les suivantes. 

a) Les procedes de concentration par gravite des frac
t i o n s g r o s s i e r e s e t f i n e s , p a r c x • 1 a ·1 a g e p " r 1 i -
quide dense OU par pistonnage, SOnt a eJ<Clure er. 
vue de la granulometrie de la matiere (50 ~ env. 
< a , a 3 2 mm ) ; a 1 a r; g u e u r, l e tab 1 age p 0 u r r a i t 
etre envisage. 

b) La preconcentration par classement granulometrique 
est impossible. Ni les schlamms, ni le produit 
grassier n'est assez pauvre en or a etre rejete. 

c) La teneur en mineraux magnetisables - magnetite et 
hematite justifie un essai de c0ncentration au 
sepdrateur magnetique a haute et basse intensite. 

d) La flottation entre aussi en ligne de cornpte. 

e) Une plus forte liberation de la matiere par broyage 
dans le but de degager les particules de valeur em
ballees dans les steriles parait etre peu promet
teu:;e car le tout-venant est deja tres fin, sa te
neur en particules non 1 it-erees (plus freauentes 
dans les minerais "naturels") est faible, et ni les 
textures colloformes et amorphes, ni les J1liages 
ne se pretent a la liberation mecanique. 

Bien que, dans ces conditions, la reussite d'un trai
tement physique soit peu probable, nous avons precede 
quand meme a toute une serie d1essais, etant donne que 
les resultats des analyses ne permettent pas de se 
prononcer definitivement sur la possibilite ou l'im
possibilite de la valorisation physique d1un minerai. 

Ces essais se classent en deux groupes, a savoir: 

- Combinaiso~ separation magnetique/tablage, 
- Flottation. 

f ,''l 1i,,1.I•' '1.I 
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Separation magnetique et tabla3e 

Vu le pourcentage important de mineraux magnetisables 
contenus dans l'echantillon global, la question s'est 
posee Si l 'on peut el iminer ceux-ci par separation 
rr.agnetique et concentrer les produits de valeur dans 
Te produit non-magnetique. On pourrait a1ors envisager 
la concentration par tablage de ce dernier. 

Le schema des operations est illustre par le diagramme 
de l 'annexe 1 (bien que les differentes operations 
aier.t ete effectuees l 'une a la suite de 1 'autre). 
Nous n'allons pas decrire ici les premiers essais 
d'orientation qui servaient uniquement a definir cha
que operation et a ajuster les appareils. Les appa
reils utilises et leur reglage etaient les suivants. 

- Separation magnetique a basse i~tensite 

Separateur electroma_gnetique a tambour en vcie 
humide, type TN 6350, avec tambour de 630 ;nm de 
diametre et 500 mm de largeur utile. 

- Courant d'excitation: 4 A. 

- Separation magnetique a haute intensite 

Separateur electromagnetiaue a tambour en voie hu
mide, type P'ATN, tambours de 180 mm de diametre et 
400 mm de largeur utile. 

- Courant d'excitation: 0,5 A. 

- Entrefer (separation tambour/pole): 6 mm. 

- Tablage 

- Table a secousses type HUMBOLDT. 

- Course: 30 mm. 

- Frequence: 300 tr/mn 

Le tableau de l 'annexe 3 (p. 29) resume les produits 
de chaque serie d'essais, leurs teneurs ainsi que les 
taux de recuperation des produits de valeur 

:1• 
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La separation magnetique a basse intensite elimine 
pr-esque la moitie (47,46 %) de 1 1alimentation comme 
produit magnetique compose de magnetite, de martite + 
magnetite et d 1autres constituants renfermant de la 
magnetite. Ce produit contient 1 g/t d'or environ, 
soit un sixieme de l 1or contenu. Il ne doit done etre 
rejete en tant que ste~iles. 

Des rejets du separateur magnetique a basse i~tensite, 
le separateur a haute intensite a separe env. 17 % 
de matiere a faible susceptibilite (soit 9 % environ 
de 1 1echantillon original). 

Ce prcduit contient toujours 2,4 g/t d'or et ne peut 
done etre qualifie de steriles non plus. 

Il est a noter que la surverse (over-flow) de schlamm 
du separateur a haute intensite contient a peu pres la 
meme teneur en or que 1 'alimentation. 

Le produit non-magn~tique fourni par le ~eparateur a 
haute inten5ite a ete verse sur la table a secousses. 
On y constat2 une concentration nette d'or jusqu'a 
24 g/t lans le produit "la", done dans la bande 
extreme de mineraux lourds sur la table. Mais la 
recuperation des metaux, ramenee a l 'alimentation de 
la table, ne s'eleve qu'a 12 %. Aucun produit du 
tab l a g e n ' a 1J n e ten e u r en or i n fer i e u re a 1 g It . On 
remarque ici aussi que les schlamms les plus fins qui 
sont evacues dans l 'eau - produit 11 5 11 

- ont une teneur 
en or comparable a celle de l'alimentation de la 
table. Il n'aurait pas ete justifie d'esperer un 
resultat sensiblement different meme dans le cas du 
chargement direct du tout-venant sur la table (done 
sans separation magnetique en amont). 

Il est inutile de s'engager dans les details des te
nel!rs en arg~nt et cuivre. Tout comme l 'or, ces r.ietaux 
ne peuvent pus etre concentres non plus par separation 
magnetique et tablage. 
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Flottation 

Le procede adopte pour les essais de flottation est 
illustre par le schema de l'annexe 2 (p. 28). 

Des echantillons reduits, preleves sur l'echantillon 
global, ont ete broyes dans un ~royeur a boulets de 
laboratoire afin de reduire les particules trop grcs
sieres pour la flottation et defaire les agregats qui 
subsistent. Les particules ayant taille de plus de 
0,2 mm ont ete ecrasees dans un mortier et tamisees 
ensuite. 

Avant les essais Nos. 1 et 2, la matiere a ete de
s c h 1 a mm e e d ans u n c 1 ass i f i cat e u r a co u r art ascendant 
de laboratoire, a la coupure de 0,02 mm environ. 

Les essais ont ete effectues dans une cellule de flot
tation de laboratoire, type Agitair, a sous-aeration, 
3 1 de volume, vitesse peripherique de l 'agitateur 
3,~5 m/s. 

Dans les essais de ce genre, on commence habituelle
ment par quelques essais d'orientation, dont les re
sultats ne sont pas exploites, ou le sont seulement en 
partie, dans le b!Jt de definir le regime des reac
tifs. On precede ainsi surtout s 1 il s'agit d'une ma
tiere sur la flottation de laque~le on ne dispose pas 
encore de donnees empiriques. Suivent alors les essais 
definitifs avec analyse de tous les produits et ex
ploitation des resultats afin d:arriver a un bilan me
tal complet. 

Les resultats des essais definitifs sont resumes en 
annexe 4, p. 30. On trouve surtout que dans tous les 
essais il a. fallu doser de tres grandes quantites de 
reactifs a cause de la finesse et de la grande surface 
specifique du tout-venant. 
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Essai de flottation No. 1 

L'essai de flottation No. 1 a ete effectue sur ~n pro
duit aeschlamme, a la teneur en solides de 350 g/l. 

Les reactifs et leurs dosages (exprimes en g/t de so
l ides) ainsi que la duree de flottation (en minutes) 
sont resumes dans le tableau ci-dessous. 

Mousse No. 

Reactifs (g/t) 

Aero float 238 

Aeropromotor 404 

Xanthate KIX 

Huile de pin 

Duree (minutes) 

1 

95 

1. 430 

1. 15 0 

430 

285 

15 

2 

0 

1. 430 

1. 440 

140 

0 

20 

To ta 1 

95 

2.860 

2.590 

540 

285 

35 

Le schlamm rejete avait un2 teneur en or de 3,8 g/t 
soit 37 ~environ de l'or contenu dans l'alimenta
tion. Malgre le deschlammage prealable, la matiere 
etait lente a flatter (35 minutes) et consommait enor
mement de reactifs. Il y avait cependant enrichisse
ment d'or dans le produit Mo. 1, a 42 g/t, mais a la 
recuperation de 20 % a peine, 1,8 g/t, ce qui n'est 
pas acceptable. La teneur en or des steriles de flot
tation est trap elevee. 

En ce qui concerne l'argent, i1 n'a pas ete possible 
d'etablir 1Jn bilan complet (les resultats re<;us du la
boratoire, inferieurs a 5 g/t - teneur-seuil de la me
thode d'analyse cho:sie - ne le permettent pas. Les 
donnees montrent que, pour 1 'argent, la separation n'a 
pas ete satisfaisante. 

~;er. qu'il y ait eu une certaine concentration de cui
vre dans la mousse, la teneur en cuivre dans les re
jets et la recuperation de ce metal ne sent pas accep
tables non plus. 
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Essai de flottation No. 2 

Dans 1 'essai de flottation t\o. 2, nous avons essaye 
d'obtenir une amelioration par rapport a l 1essai No. 1 
en ajoutant du silicate de sodium afin d'augmenter la 
dispersion et deprimer la gangue ainsi que de l 1acide 
sulfurique afin de detacher les couches superficielles 
(couches oxydees, incrustations) dans le but de faci-
1 iter l 1adhesion des agents collecteurs. 

Mousse Nu. 

Reactifs (g/tl 

Na2Si03 

H2S04 

Xanthate KIX 

Huile de pin 

Duree (minutes) 

1 

2.860 

2.860 

2.860 

570 

285 

15 

2 

0 

L430 

1. 430 

290 

190 

15 

Total 

2.861] 

4.290 

4.290 

860 

475 

30 

L e s s i: h 1 a mm s r e j e t e s r e p r e s e n t a i e n : 1 e rn e rn e p o u r c e n -
tage ponder-al de 1 1al imentation que dans 1 1essai 
No. 1. Nous avons done suppose les mernt=s teneurs en 
metal tant pour les schlamms que pour les produits en 
mousse dans leur ensemble. Cependant, les metaux sent 
legerement plus concentres dans le produit No. 1 (or ~ 
55 g/t) du fait du dosage legerement different des re
actifs. En ce qui concerne le rendement metal, 1 1ame
lioration est negligeable. 
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Essai de flcttation No. 3 

Etant donnE les import.antec:; pertes de metal dans les 
schlamm:;, nous o.vons renonce au deschlammage lors de 
1 1 essai No. 3 (et des essais suivants). Le regime des 
reactifs et la duree de la flottation ressortent du 
tableau ci-dessous. 

Mousse No. 1 2 To ta 1 

Reactifs ( g /t) 

Aerofloat 238 125 0 125 

CuS04 1. 875 1. 8 7 5 3.750 

Aeropromotor 404 1. 500 1. 8 7 5 3. 3 7 5 

Xanthate KIX 500 190 690 

Hui 1 e de pin 250 0 250 

Duree (minutes) 15 30 45 

Dans 1 1 essai No. 3, la concentration de sol ides dans 
la pulpe alirnentee s 1 elevait a 400 g au litre. 

Le rendement or e~ait nettement meilleur (35 % env.) 
que lors des es~4is Nos. 1 et 2, mais il ne satisfai
s a i t t o 1J j o u r s p a s . L e s p e r t e s d 1 o r d a n s 1 e s r e j e t s d e 
flottation (de 1 1 ordre de 57 ~au moins) sont tro~ 
elevees. La concentration des produits de valeur dans 
la mousse No. 1 est diminue~ par rapport aux essais 
Nos. 1 et 2, etant donne que les schlamms les p·1us 
fins ont tendance a passer de fa~on non-selective dans 
la mousse avec laquelle ils sont evacues. 
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Essai de flottation No. 4 

En regle generale on peut dire que dans la flottation 
la concentration en solides de l'aiimentation doit 
etre d'autant plus faible que le minerai est fin. 
Compte tenu du poids specifique des solides, on a 
adopte une faible concentration des le debut (pour les 
essais Nos. 1 a 3). Pour l'essai No. 4, on a choisi 
une valeur encore plus faible, 200 g/1. Simultanement, 
on a fait un effort redouble a disperser les schlamms 
extra-fin5 a 1 'aide du silicate de sodium. Les donnees 
de cet essai sont les suivantes: 

Mousse No. 1 2 To ta 1 

Reactifs ( g It l 

Na 2s;o 3 6.000 0 6.000 

H2S04 6.000 0 6.000 

CuS04 4.000 2.500 6.500 

Aerofloat 238 16 5 0 16 5 

Aeropromotor 404 2.000 2.500 4.500 

Xanthate KIX 750 250 1. 000 

Hui le de pi '1 500 0 500 

Duree (minutes) 15 20 35 

Le regime de reactifs different et la plus faible con
centration de solides avaient pour unique effet d'ac
celerer la flottation. Les resultats rninEiralurgiques 
sont comparables a ceux de l 'essai No. 3. Notamrnent, 
les teneurs en mP.tal des rejets de flottation n'ont 
pas diminue par rapport aux essais precedents, et ce 
mal gre 1 e dosage encore pl us fort de xanthate et de 
promoteur. 
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Essai de flottation No. 5 

La pyrite flotte le mieux dans un pH acide. D'apres 
l'analyse chimique, la presence de residus de pyrite 
n'etait pas a exclure bien que l 'etude mineralogique 
n'en ait pas revele. Etant donne que la pyrite est 
souvent le porteur d'or finement disperse, nous avons 
essaye la flottation dans une pulpe au dosage fort 
d'acide sulfurique. Nous avons espere qu'un tel dosage 
degagerait les surfaces des particules renfe;mant les 
produits de valeur. La tentative de rendre la pulpe 
acide par l'acide sulfurique a echoue. L'addition de 
42,5 kg d'acide sulfurique par tonne de solides au 
cours de l'essai de flottation n'a pu reduire le pH 
indique au-dessous de 5. L'alimentation contient done 
des composants qui tamponnent 1 'acide sul furique. Les 
donnees de cet essai sent les suivantes: 

Mousse No. 1 2 Total 

React ifs (g/t) 

Na2Si03 6.000 0 6.000 

HzS04 40.000 2.500 42.500 

CuS04 5.000 2.500 7.500 

Aeropromotor 404 2.500 0 2.500 

Xanthate KIX 1. 000 2 50 1. 250 

Hui 1 e de pin 500 330 830 

Duree (minutes) 15 15 30 
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Conclusions 

Mal gre 1 1 important dosage de col 1 ecteurs et mal gre la 
longue duree de flottation, aucun des essais n'a pro
duit des rejets suffisamment pauvres en or et en cui
vre. Pour taus les essais, les pertes d 1or dans les 
rejets de flottation etaient de l 1ordre de 60 % par 
rapport a l 1alimentation. Il n 1est done pas question 
de choisir la flottation comme unique procede d 1en
richissement ou de la preconcentration des steriles. 
La flottation pourrait convenir tout au mieux pour 
ecremer une partit: de 1 1or (a condition qu 1il y ait 
des particules d 1or libres, relativement grossieres 
qui demandent un temps trop long de cyanuration). Ce
pendant, a part le fait que le tout-venant est deja 
tres fin, nous n'avons pas pu deceler de particules 
d 1or libres non p;us. 
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4.5 Annexe 1 - 5 Mineralurgie 
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Essais hydrometallurgiques 

De nos jours, la recuperation de 1 'or a partir des mi
nerais pauvres se sert surtout des proced~s suivants: 

- Cyanuration agitee, decantation en contre-courant; 
precipitation de l'or; 

- Cyanuration sur le tas, adsorption au Charbon, elec
trolyse; 

- Cyanuration agitee, precede ~Charbon en pulpe~ 
(CIP), electrolyse. 

Presentation des operations 

Cyanuration 

La lixiviation aux cyanures alcalins dissout l'or et 
1 'argent par les reactions suivantes: 

2 Au+ 4 CN- +Oz+ 2 H20._..2 Au (CN)2 + H202 + 2 OH-

4 Au+ 8 CN- +Oz+ 2 H20--+4 Au (C'J)2 + 4 OH-

Le dioxyde de carbone et les mineraux acidifiants ant 
tendance a decomposer le cyanure. Cet effet est bloque 
par 1 'addition d~ chaux ou de NaOH qui maintient 1e oH 
aux er1virons de 10 a 11. La cyanuration depend sensi
blement de la composition du minerai. Au cours de la 
lixiviation, le sulfure de fer est partiellement oxyde 
et forme de l 1acide. Les mineraux du cuivre dissous 
pendant la lixiviation consomment du cyar.ure et de 
l 1oxygene. Les mii,eraux arsenies tels que le real1ar 
et l 'orpiment air.si que l 'arse11cpyrite consomment du 
cyanure et inhibent la dissolution de 1 'or. Les incon
veni~nts 1 ies aux ions de rnetaux tels que Fe2+, Fe3+, 
N;2+, zn2+ et Mn2+ sont bien connus. Dans certains 
cas, les matieres organiques, y compris le charbon de 
bois, ont tendance a adsorber 1 'or di;sous; d 1autres, 
par ex. les react~fs de flottation, peuvent empecher 
la dissolution de l 1or en consommant 1 'oxygene en 
solucion. 

Ii 
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Precipitation de l'or a la poudre de z~nc 

La react~on de base est la suivante: 

NaAU (CN)2 + 2 NaCN + Zn + HzO 

Na2Zn(CN)4 + Au + 1/2 H2 + NaOH. 

Le Na2Zn(CN)4 qui se produit est soluble a l'eau. Mais 
pour qu~ les sels de zinc soient entierement d1ss0us, 
la reaction doit se derouler en presence d'un exces de 
NaCN. De plus, la solution ne doit pas contenir d'oxy
gene libre qui oxyderait le zinc, provoquant une sur
consommation de zinc et de NaCN ainsi que la formation 
d'une pellicule de Zn(OH)2 sur le zinc. La precipita
tion peut etre acceleree sensiblement par l 'addition 
de sels de plomb solubles a l'eau generalement 
Pb(N03l2 - provoquant la formation d'un dep6t de olomb 
a la surface du zinc (pile locale Pb/Zn). Pour que la 
precipitation reussisse, la solution doit etre totale
ment sans solides. En pratique, on a recours a une 
unite Merrill-Crowe dans laquelle la filtration fine 
est operee sur des filtres a lames et 1 'elimination de 
1 'oxygene se fait dans un reservoir au vi de de 30 Torr 
env. La precipitation de l'or a la poudre de zinc est 
tres rapide: elle s'acheve en quelques minutes. 

Adsorption de 1 'or au charbon actif 

Le charbon actif a la propriete d'adsorber 1 'or conte
nu dans des solutions cyanurees. Une tonne de charbon 
de bois peut p. ex. adsorber jusqu'a 56 kg d'or. 

Bien que, depuis tres longtemps deja, le charbon actif 
soit utilise pour l'adsorption de l'or, le mecanisme 
de la reaction n'est pas encore totalement connu. On a 
presume que 1 'or est adsorbe en complexe cyanure 
AU(CN)2-, mais l'idee preferee de nos jours est que 
1 'adsorption se fa it sous forme d'aurocyanure calcique 
ou d'aurocyanure hydrogene (en fonction du pH de la 
solution et de la concentration des cations pre
sents). Pour terminer, 1 'or est desorbe du charbon par 
NaCN et NaOH. 

Compare a la preci~itation, 1 'adsorption de 1 'or a 
1'-lvantage de ne demander ni •.!ne filtration fine dr: la 
solution, ni sa mise sous vide. 

- I 



"Hf\ HUMBOLDT WEDAG AG 

5. 1. 4 

5 .1. 5 

- 34 -

Procede "Charbon en Pulpe" (CIP) 

Le procede CIP comprend la cyanuration du minerai, 
Suivie de la recuperation de l 'or par du Charbon ac
tif introduit dans la pulpe meme. Ce procede ne de
mande pas de separation solide/liquide par decantation 
OU filtrage; les particules de Charbon charge SOnt se
parees par tamisage. Des operations distinctes de li
xiviation et d 1 adsorption sont souvent preferees aux 
operations simultanees, etant donne l'effritement du 
charbon. 

Grillage sulfatant 

Pour la recuperation des metaux de valeur contenus 
dans des matieres premieres riches en fer, on pEut 
J. ',' v i r r 2 c 0 u i" s u u g '( i l i a g e 5 u 1 r d L d n t I 0 p e r d t i 0 n q u i ' 
eventuellement avec addition de Na2S04, transforme 
1 a p 1 up art des s u 1 fur es et o xy des de met aux en s u 1 -
fates solubles a 1 'eau. Le grill age se fait a une tem
oerature de l 'ordre de 650 a 700°c avec un excedent 
d'air de 30 a 50 i. 11 s'agit le plus souvent d'un 
grillage par fluidisation. Les reactions en sont les 
suivantes: 

1) MS+ 3/2 02 

3) 502 + 1/2 02 ----

4) MO + S 0 3 

M signifie le metal a recuperer. 

c 'est la presence des oxydes de metaux qui catalyse la 
reaction (3). 

L e s s u 1 f a t e s a 1 c a 1 i n s t e 1 s q u e ~J a 2 S 0 4 f a v o r i s e n t 1 a 
formation de sulfates par les reactions 

5 l Na 2so 4 + so 3 

6) NA2S207 +MO 

NA2S207 

MS04 + Na2S04 
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5.2 Essais 

5. 2. 1 

5. 2. 2 

A ~ote des analyses physiques, chimiques et mineralo
giques, nous avons procede a des essais de base en vue 

de la cyanuration du tout-venant, 

de la precipitation de 1 'or au zinc, 

de l'adsorption de l'or au charbon actif, 

et du gril lage sulfatant du tout-venant. 

Outre cela, des essais d'orientation pour le precede 
"Charbon en Pulpe" ont ete effectues. 

Echantillon 

L'echantillon global disponible pour les essais mine
ralurgiques et hydrometallurgiques a ete compose de 
235 carottes. Pour evaluer sa teneur en metaux de va
leur, il a ete broye et analyse carotte par carotte. 
L'echantillon global a ete considere representatit. 
Ses proprietes chimiques, physiques et mineralogiques 
ont ete 1 'objet des chapitres 4.3.2 a 4.3.4. 

Organisation des essais hydrometallurgiques 

Cyanuration agitee 

Le dispositif de laboratoire est presente en fig. 1. 
Il se compose essentiellement d'une cuve et d'un agi
tateur dont la vitesse pouvait etre reglee en continu. 

Pour les experiences portant sur l'i-ifluence de la 
temperature, la cuve a ete placee sur un rechaud elec
trique dont la temperature a ete rnainte-iue Constante 
par un thermostat. La temperature et le pH ont pu etre 
enregistres en continu pendant chaque essai. 
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Pour les essais de cyanuration agitee, le solvant a 
ete porte a la temperature requise, apres quoi les so
l ides exactement peses ont ete ajoutes. Les essais 
termines, la suspension a ete filtree sur un filtre 
monoplaque (nutsche); le residu a ete lave et les 
quantites de filtrat et de residu ant ete determi
nees. Le filtrat et, dans quelques cas, le residu ant 
ete doses en or, argent et cuivre et la recuperation a 
ete calculee. 

Precipitation de 1 'or 

La fig. 2 montre le dispositif prevu pour la precipi
tation de l'or a la poudre de zinc. 

Degazage 

3 litres de solution aurifere introduits dans une bou
teille ant ete agites vigoureusement au moyen d'un 
agitateur magnetique. Apres la mise sous vide de la 
bouteille, le gaz contenu dans la solution s'echappe, 
ce qui est revele par le degagement visible de bul
les. Afin d'optimiser le degazage, la solution est 
circulee par une pompe a piston et passee par un en
tonnoir a percolation a partir duquel la solution 
tombe en petites gouttes dans 1 a boutei 11 e. La grande 
surface des petites gouttes facilite le degazage. 

Et~nt donne que la pompe a piston ne realise que 35-40 
T 0 ,· r en v. • 1 e deg a zag e a et e effect u e d I ab 0 rd du rant 
2 heures a 80 Torr, ensuite durant 1 heure a 20-25 
Torr. 

Transfert a la cellule de precipitation 

LI apparei 11 age de mi se sous vi de absorbe jusqu I a 150 
Torr env. Par l'intermediaire d'un robinet a trais 
voies, la pompe de circulation fait passer 500 ml de 
solution dans un cylindre gradue. 

-i 
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Precipitation 

La precipitation est effectuee dans un ballon d'un li
tre a 3 goulots. La poudre de zinc et les ajouts sont 
peses et verses dans le ballon. Ensuite, addition de 
500 ml de solution degazee et mise sous vide jusqu'a 
25 Torr environ. Brassage vigoureux par agitateur ma
gnetique. Apres arret de l 'agitation, mise sous pres
sion atmospherique et separation de la liqueur du pre
cipitat sur un filtre. 

Grillage sulfatant 

Le grillage sulfateint de l'echantillon global a ete 
effectue dans un four a mouffle a chc:uffage electri
qu~. La fig. 3 montre le dispositif experimental sche
matise. 

Le four comprend un thermostat pour maintenir constan
te la temperature a ± soc pres. L'echantillon en 
regle generale 250 g - a ete grille a 650 - soooc 
dans une cuvette de ceramique avec addit:ion de 10 ~ 
Na2S04 et de pyrite, le temps de grillage etant de 
120 minutes. L'air necessaire au grillage a ete fourni 
par une pompe. A intervalles reguliers, l'echantillon 
a ete brasse dans la cuvette. Apres grillage, le 
produit grille a ete refroidi et sa perte de poids a 
ete determinee. Ensuite, le produit grille a ete 
1 i xi vi e da n s des con di ti on s bi en def; n; es . 

5.3 Resultats des essais 

5. 3. 1 

Les essais ont porte sur la cyanuration du tout-ve
nar.t, la precipitation de l'or a la poudre de zinc, 
l 'adsorption de l 'or au charbon actif, le grillage 
sulfatant du tout-venant et les essais d'orientation 
concernant le procede CIP. 

Cyanuration agitee 

Pour les essais de cyanuration, la methode standard 
prescrit la lixiviation agitee de l'alimentation em
pulpee durant 72 heures, la pulpe ayant une concentra
tion de sol ides de 1 1 crdre de 666 g/1, au pH d 1 environ 
11 et a la concentration initiale en NaCN de 2,5 kg 
par tonne de solides. 

Cet essai a dissous 77 % environ de l 'or contenu. 
C'est sur cette base que les parametres des essais ont 
ete varies et optimises. 

II 
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Influence du temps de lixiviation 

Le temps de lixiviation a ete varie entre 4 et 72 
heures. Par addition de lait de chaux, le pH a ete 
maintenu constant a 11. Le tableau ~o. 6 montre les 
donnees des essais et leurs resultats. 

Tableau 6: Influence du temps de lixiviation 

- 666 g/l Donnees: Concentration solides 
Concentration initiale 
en NaCN - 2,5 kg par tonne 

pH 
Vitesse de l 'agitateur 
Te mp er at u re 

de solides 
- 11 
- 500 tr/mn 
- 2ooc 

Essai Temps de Consomma- Consomma- Recuperation 
No. lixiv. ti on NaCN ti on Cao Au Ag Cu 

( h) (kg/t) (kg/t) "' "" ')( 

0 0 0 

1 4 0,85 2,27 63 '7 3 '6 12 '1 

2 8 0. 9 5 3,12 65,3 3 '6 11 • 5 

3 16 0,85 2,57 70. 2 2 '8 12 • a. 

4 24 0,93 3 '31 82,3 3 '6 12,0 

5 72 0,95 5,58 84,7 15 '0 11,C 

La fig. 4 montre l'evoiution de la lixiviation dans le 
temps. Elle montre la recuperation de l'or, de l'ar
gent et du cuivre en fonction de la duree de la lixi
viation. La recuperation d'or augmente avec la duree 
de lixiviation, mais la prolongation de 24 a 72 heures 
n'apporte qu'une amelioration de 2,4 ~environ. 

La recuperation de 1 'argent par la cyanuration est re
lativement faible et ne peut pas etre expliquee par 
les reactions ctimiques du procede. (Si le contenu 
reel en argent des steriles TORCO est inferieur a ce
lui indique par 1 'analyse de controle, il s'ensuit que 
le taux de recuperation de l'argent, calcule dans 
cette etude, est beaucoup trop bas.) L'f!xtractiun de 
cuivre est consideree comme "recuperation" elle aussi, 
bien que le Cu, consommateur de NaCN, soit importun 
pour le procede de cyanuration. 

Le temps de lixiviation a ete limite a 24 heures pour 
1 es essai s sui vant5. 

-1 
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Influence de la concentration en solides 

Les essais concernant la concentration en solides or.t 
porte sur la gamme de concentrations entre 400 et 
1000 g/1. 

Les resultats sont resumes dans le tableau 7. 

Tableau 7: Influence de la concentration en solides 

Donnees: Concentration initiale 
en NaCN 

pH 

Temps de lixiviation 

Vitesse de l 'agitateur 

Temperature 

- 2,5 kg par tonne 
de solides 

- 11 

24 h 

- 500 tr/mn 

- 2ooc 

Essai Concen- Consomma- Consomma- Recuperatior. 
No. tration ti on ti on Au Ag Cu 

sol ides NaCN Cao 
g / l ( k g/t) ( k g/t) JI ,, 

"' '° 0 0 

1 400 0,70 5,20 78,0 8, 3 13 , 2 

2 666 0,93 3 '31 82,3 3, 6 12, 0 

3 1000 0,78 4,22 61, 3 5, 0 11, 9 

Ces resultats (fig. 5) montrent qu.; le rendement or 
s'ameliore jusqu'a 660 g de solides au litre, pour 
diminuer nettement ensuite, vers 1000 g/1. 

-i 



'_._. ,_\ 
; •' i\ I. 

KHO HUMBOLDT WEDAG AG 

5.3.1.3 

- 40 -

Influence du-2..!!_ 

Le dosage de Cao en vue de stabiliser le pH est un 
element de cout important de la recuperation d 1or. 
Cependant, le pH eleve est necessaire pour bloquer la 
decomposition du cyanure. L1influence du p~ a done ete 
examinee dans la gamme de 10 a 12. 

Tableau 8: Influence du pH 

Donnees: Concentration en solides - 666 g/1 

Concentration initiale 
en NaCN 

Temps de lixiviation 

Vitesse de l 1agitateur 

Temperature 

- 2,5 kg par tonne 
de solides 

- 2 4 h 

- 500 tr/mn 

- 20°c 

Essai pH Consomma- Consomma- Recuperation 
No. ti on ti on Au Ag Cu 

Na OJ Cao 
(kg/t) (kg/ t) OI OI "' IO ,0 IO 

1 10 0 '90 1,99 60,5 1 '4 11 '0 

2 1 1 0,93 3,31 8 2 '3 3 '6 12 '0 

3 12 0,90 8'14 72,6 1 '9 9,6 

Ces resultats (fig. 6) montrent que le pH n'a pas 
d 1influence significative sur la consommation de 
NaCN. Cependant, la recuperation d1or est la meilleure 
au pH de 11. La consommation de Cao augrnente consid€
rablement vers les pH plus eleves: il s2 triple pres
que entre pH = 11 et pH = 12. 

-l 
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Influence de l 1air et de l 'oxygene 

Dans la cyanuration conventionnelle des minerais Juri
feres, 1 'apport d1air est une des preconditions impor
tantes de la dissolution de l 'or car les reactions qui 
entrent en jeu consomment de l 'oxygene. En vue d' in
tensifier la lixiviation, nous avons insuffle de 1 'air 
et de 1 I 0 xy gene. Les res u l tats s 0 n t present es d ans 1 e 
tableau 9. 

Tableau 9: Influence de 1'air et de l'oxygene 

Donnees: Concentration en solides - 666 g/l 

Concentration initiale 
en ~JaOJ 

Temps de lixiviation 

Vitesse de 1 'agitateur 

Temperature 

- 2,5 kg par tonne 
de solides 

- 2<1 h 

- 500 tr /mn 

- 2ooc 

Essai Insuffla- Consornrna- Consomrna- Recuperation No. ti on ti on ti on Au .~g Cu de NaCN Cao 
(k~/t) (kg/t) :Jf :JI :Jf 

"' "' " 
1 Air 0,93 3,31 82,3 3. 6 12,0 
2 Oxygene 0,85 2,93 83' l l ' 7 10 '0 

La recuperation de 1 I 0 r n'est pas amelioree sensible-ment par 1 'insufflation d'oxygene. 

-- ... -l 



-

I' \ 
[l-...U 
~HD HUMBOLnT WEDAG AG 

5 .3. l.5 

- 42 -

Influence de la ccncentration initiale en NaCN 

Au cours des essais precedents, le NaCN dose (2,5 kg 
par tonne de solides) n'a ete consomme que partielle
ment (35 ~ env.). Cette consommation correspond a en
viron 0,9 kg de NaCN par tonne de solides. Afin d'etu
dier l'influence de la concentration initiale en NaCN 
sur l 'extraction de l 'or, 1 e dosage :ie NaCN a ete va
rie entre 0,5 et 3,75 kg NaCN par tonne de solides. 

Le tableau 10 indique les conditions et resultats des 
essais. 

Tableau 10: Influence de la concentration initiale en 
NaCN 

Donnees: Concentration en solides - 566 g/l 

Temps de lixiviation 24 h 

pH - 11 

Temperature - 20°c 

Vitesse de l'agitateur - 500 tr/mn 

::ssai Concentr. Consomma- Consomma- Recupention 
No. initiale ti on ti on Au Ag Cu 

en NaCN N aC N Cao 
(kg/t) ( k 9 /t) (k9/t) JI Of JI 

c -0 a 

l 0' 5 0,33 3,31 34,7 1 ' 1 1 , 3 

2 2, 5 0,93 3,31 82,3 3 '6 12,0 

3 3' 7 5 0,90 2,36 96,8 2, 5 17 '0 

Les resultats sent indiques a la fig. 7. On note que 
la concentration initiale en ~JaCN a une influence net
te sur la recuperation de l 'or, qui monte jusqu'a 
97 '1., bien que la consommation de NaCN reste presque 
constante. Ce resultat semble etre du au fait que le 
NaCN concentre attaque mieux les grains metalliques. 
La quantite de NaCN non consommee ne se perd pas, 
etant donne que la liqueur est recyclee apres separa
tion de 1 'or par precipitation ou adsorption. 

Il etait interessant d'examiner si, dans de telles 
conditions, le temps de lixiviation peut etre raccour
ci. Les resultats sont indiques dans le tableau 11. 
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Tableau 11: Influence du temps de lixiviation a une 
concer.tration initiale e~ NaCN plus elevee 

Donnees: Concentration en solides - 666 g/l 

Concentration initiale 
en NaCN 

pH 

Temperature 

Vitesse de l'agitateur 

- 3,75 kg par tonne 
de solides 

- 11 

- 2ooc 

- 500 tr/mn 

Essai Temps de Consomma- Consomma- Recuperation 
No. lixiv. ti on ti on Au Ag Cu 

NaCN Cao 
( h) (kg/t) (kg/t) OI Qf Qf 

IO .o lo 

1 4 1,07 2,17 79,8 1,9 14,2 

2 12 0,90 2,36 91 '1 2,2 15 '5 

3 24 0,90 2,36 96,8 2,5 17 '6 

La fig. 8 montre comment la lixiviation se deroule 
dans le temps. Pour permettre la comparaison, le gra
phique montre aussi les resultats de la lixiviation a 
2,5 kg NaCN par tonne de solides. On voit nettement 
que l 'extraction de l 'or s'ameliore avec l 'augmenta
tion de la duree de la lixiviation. Sa prolongation de 
12 a 24 heures n'apporte cependant qu'une amelioration 
de 5,7 t de la recuperation d'or. 

Sedimentation et filtration 

Des essais de sedimentation et de filtration ont ete 
effectues sur la suspension sortant de la cyanuration. 

Carar.teristigues de sedimentation 

Les essais correspondants ont ete effectues a une con
centration en solides de 666 g/l: ils ont permis 
d'etudier l'action de deux floculants differents. Les 
resultats sont indiques dans le tableau 12 et la 
fig. 9. 

-l 
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Tableau 12: Resultats des essais de sedimentation 

Cylindre de 60 mm de diametre 

Type de floculant 
Stockhausen Stockhausen 
2830/74 2935/74 

Essai No. l 2* 3 

Concentration 
en floculants g/m3 - 100 150 

Niveau de 
suspension mm 346 354 342 

pulpe epaissie 
a pres 2 min a 683 g /1 1355 g/1 730 g /1 a pres 5 min 694 g I 1 1521 g/1 813 g /1 
a pres l J mi ,, 718 g I 1 1637 g/1 1111 g /1 
a pres 30 min 800 g /1 1721 g /1 1372 g/1 
a pres 60 mi n 948 g/1 1746 g;l 1479 g /1 

* La liqueur claire contenait encore des particules en 
suspension. 

Pour les essais 2 et 3, on a additionne 100 et 
150 g/rn3 de floculant respectivement. La coJrbe de 
sedimentation (fig. 9) montre que pour l 'essai 1 (sans 
floculant) une zone de compression ne se constitue pas 
meme apres 60 minutes; pour 1 'essai 2 el le se consti
tue apres 10 minutes et pour l 'essai 3 apres 15 minu
tes environ. Ces chiffres doivent etre retenus pour le 
dimensionnement de 1 'epaississeur. 

Caracteristiques de filtration 

Des essais de filtration a l'aide d'un filtre monopla
que (nutsche) de 0,01 rn2 ont ete effectues sur la sus
pension epaissie provenant des essais de sedimentation 
a floculant. Les resultats sont irtdiques dans le ta
bleau 13. 

-i 
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Tableau 13: Resultats de filtration 

Essai No. 1 2 

Concentration 
en sol ides g /1 1746 1746 

Ti ssu filtrant PAC 2013 PAC 2013 

Temperature Oc 20 20 

Suspension ml 150 100 

Duree de 1 2 
le re mise sous 
vi de s 20 25 

Duree de l a 
2eme mis e 
sous vi de s 40 50 

Duree totale 
de fi l tra-
ti on* s 80 100 

Epaisseur du 
gateau mm 6 3-6 

Humidite du 

3 

1500 

PAC 2013 PAC 

lO 

200 

100 

200 

400 

9 

gateau J( 16, 3 16,4 16,0 " 
Capacite du 
filtre kg/m2, h 592 455 202 

* ) La duree totale de filtration se compose des 
des mises sous vi de 1 et 2 

' 
p 1 us 1 a duree du 

ge, cette derr.iere eta n t egale il 25 ,..,, de 1 a .o 

totale de filtration. 

4 

1660 

2013 

20 

15 () 

130 

130 

260 

8 

15 '8 

255 

du re es 
lava-
duree 
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Grillage sulfatant 

Pendant la cyanuration directe du tout-venant, 12 a 
17 % environ de la teneur initiale en cuivre passe en 
solution, consommant une partie importante du dosage 
initial de NaCN. De l 'autre cote, la separation en 
aval, par precipitation et adsorption, de l'or et de 
l 'argent contenus dans 1 a 1 i queur presente des i ncon
veni ents car le cornportement des trois metaux n'est 
pas assez different. On est done amene a envisager la 
separation du cuivre avant la cyanuration. Un choix 
logique serait le grillage sulfatant, apres lequel le 
cuivre peut etre elimine du produit grille sous forme 
de su1 fate soluble. 

Une lixiv~ation directe du tout-venant en liqueur aci
difiee a l'acide sulfuriqJe a egalement ete conside
:-ee. 

Les essais de griliage sulfatant ont porte sut l'in
fluence de le: t.emperature, de l 'addition de Na2S04 et 
de pyrite. La lixiviation du produit grille a ete Gpe
ree a differents pH. 

-l 
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Tableau 14: Resultats du grillag~ sulfatant et 
lixiviation de son produit 

Donnees: Echantillon - 250 g 

Temps de grill age - 2 h 

Temperature de 
lixiviation - sooc 

Concentration de 1 a 
pulpe - 100 g/"I 

Temps de lixiviation - 2 h 

Essai ~o. l 2 3 4 

Temperature oc 580 650 700 800 

Dosage de 
Na2S04 )/ 10 10 10 10 0 

Dosage de 
pyrite "' .o 

Pe rte de 
po ids ~ 0' 15 0' 18 0' 18 0' 15 a 

pH de depart 9,9 9,2 9,6 8,4 

pH a 1 a 
lixiviation 3,0 3,0 3,0 3 '0 

Consommation de 
H2S04 g par 100 .. 

~ 

de produi t grille 1'8 2,0 2' 1 2 '1 

Dissolution de 
cuivre 01 3' 5 5,6 3,0 2,8 -a 

- -i 

de 1 a 

5 

700 

10 

5 

0' 15 

8,1 

3 ' 3 

0,54 

5' 7 



/'1 \,.\ 

Liv.~ 
KHO HUMBOLDT WEDAG AG 

5. 3. 3 

- 48 -

Ces resul tats montrent que mal gre le dosage de Na2S04 
et de pyrite la su1fatation du cuivre reste insuffi
sante. La mauvai se sul fatation est peut-etre due ai.; 
fait que le cuivre est present sous forme de metal pur 
ou de laiton. 

La lixiviation directe du tout-venant dans une liqueur 
acidifiee a 1 'acide sulfurique montre qu'il est possi
ble de dissoudre 27,2 i envi;--on de la teneur initiale 
en ~uivre par une lDiviation de 2 heures a un pH 
de 3. La consommation d 1 acide sulfurique est cependant 
fort elevee (3,8 g par 100 g de tout-venant, soit 
17,3 kg de H2S04 par kg de Cu). 

Adsorption d'or au Charbon actif 

Des essais avec du charbon actif ont ete effectues en 
vue d'etudier l'extraction de l'or de la liqueur de 
cyanuration. LP Charbon actif utilise (designation 
commerciale SC II, 6 x 16 US mesh, fournisseur Chemvi
ron), un produi.t de coques de noix de coco, est active 
a la vapeur. Ses proprietes essentielles sont la 
grande activite volumique, grande durete et faible 
pourcentage de fines. Ses caracteristiques physiques 
sont resumees dans le tableau 15. 

Tableau 15: Caracteristiques physiques du charbon ac
tif utilise 

Surface specifique (me tho de BET) 1200 m2/g 

Densite apparente 0,47 g/cm3 

Densite r ee 11 e 2. 1 g/cm3 

Volume des pores 0. 7 5 cm3;g 

Teneur en cendres 2' 5 "' 0 

Humid~te i JI 
0 

La taille des grains etait de 2 mm en moyenne, la 
frac~~vn de mains de 1,2 mm representant 5 ~ au maxi
mum et celle de plus de 3,4 mm 10 i au maximum. 

La sol11tion aurifere utilisee pour les essais a ete 
preparet par cyanurdtion du tout-venant suivie de se
paration solide/liquide. 

Le tableau 16 montre les resultats de 1 'adsorpt:on en 
fonction du temps. 

--i 
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Tableau 16: Resultats de l'adsorption de l'or par le 
charbon actif 

Solution de depart: 

Temperature: 

Dosage de charbon: 

Essai No. Temps d'adsorption 

1 

2 

3 

4 

h 

1 

2 

3 

5 

1,3 

0,14 

780 

0,85 

20 

20 

mg/l Au 

mg/l Ag 

mg/l Cu 

g/1 CN l i b re 

oc 

g/1 

Recuperation 
Au Ag Cu 

.1/ ,, ,, 
0 0 " 

96* 6 5* 16,4 

96* 65* 17,4 

96* 6 5* 18,2 

96* 65* 21 '5 

*) La teneur-seuil du dosage d'or et d'argent en solu
ti0n est de 0,05 mg/l. Les teneurs en or et argent 
etant inferieures a cette limite, la recuperation 
reelle d'or et d'argent peut etre superieure a 96 ~ 
(or) e': 65 ·~(argent). 

l.a fig. 10 montre 1 'evo1ution de 1 'adsorption d'or et 
de cuivre dans le temps. Il en ressort que apres 1 
heure de reaction, 1a recuperation d'or est deja supe
rieure a 96 ~. Ce graphique ne permet pas de tirer des 
Conclusions $Ur une amelioration eventuelle de la re
cuperation par la prolongation de 1 'adsorption. 

I. 
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Realisation technique de la recuperation de l'or 
contenu dans les steriles TORCO 
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6.1 Etude de 1 'installation 

A l 'appui des connaissances acquises dans le cadre des 
phases 1 et 2 de la presente etude, on a pu definir 
les criteres pour le dimensionnement de 1 'installation 
de recuperation d'or. Etant donne que jusqu'ici le 
flow-sheet propose n'a pu etre verifie a 1 'echelle 
pilote et que les resultats de la lixiviation et 
adsorption de l'or ont ete acquis a l'echelle de 
laboratoire, le dimensionnement doit etre considere 
comme provisoire, mais il est fort probable que nos 
resultats puissent etre reproduits a l'echelle 
industrielle. 

Au vu des connaissances actue11es, i1 devrait etre 
possible de recuperer en service continu au moins 80 ~ 
de la teneur initiale en or pour un sejour de 2 heures 
en conditionnement et de 24 heures en lixiviation. Ad
mettant une duree de vie de l 'installation de 12 ans, 
on obtient dans ces conditions et sur la base d'autres 
donnees dejd connues, une production quotidienne de 
metal precieux comme suit: 

Terril de steriles TORCO ( t) 2.463.000 

Teneur en or ( g It l 3, 1 

Or contenu da n s le terril (kg) 7.635 

Tonnage de steri l es a traiter 
par an s u r une vie de 12 ans ( t) 205.250 

Tonnage de steriles a traiter 
par jour sur 330 jours 
d'exploitation par ;in ( t) env. 625 

"Y'o1rnage de steriles a. trai ter 
par heure en mare he continue 
l 2 4 heures par jour) ( t) 26 

Production d'or par jour 
d'exploitation pour un 
rendem"~t total egal a. 80 

,,, 
fg/jour) 1. 5 50 IO 

a. 70 Of (g/jour) 1. 350 IO 

a 60 't (g/jour) 1.160 

-l 
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Description des procedes 

Nous avons suppose que l 'installation sera implantee a 
proximite immediate du terril et que le transport des 
steriles TORCO entre le terril et l'installation d'ex
traction se fera par camions basculants. Ces derniers 
dechargent le tout-venant a partir d'une rampe, sur 
une aire betonnee qui peut stocker a peu pres 4.000 
tonnes. Un tel stock regulateur peut assurer la conti
nuite d'operation des unites d'hydrometallurgie pour 
six jours en cas de panne de camions. 

Des chargeurs a pelle introduisent les steriles dans 
une tremie recouverte d'une grille de scalpage. Nous 
supposons que les agregats grossiers seront reduits 
par les operations de manutention ou qu'ils pourront 
etre effrites a la main. Si cette hypothese correspond 
a la real ite - KHO n'a pas encore eu l 'occasion de la 
verifier sur place - on pourra renoncer a la reduction 
mecanique du tout-venant. Un systeme pneumatique, ac
tionne a intervalles reguliers, sert a fluidifier la 
matiere dans la tremie et a eviter son adhesi0n a ses 
parois. 

Le tout-venant est sout1ree sur une bande en auge pese 
par une bascule continue et introduit dans un tambour 
debourbeur par une deuxieme bande en auge. La liqueur 
cyanuree recyclee dans le tambour debourbeur effectue 
un premier empulpage des solides. Le tambour debour
beur a une longueur de 3,50 m et un diametre de 
1,20 m. Le roulement naturel de la matiere dans le 
tambour rotatif 1 'effrite, cet effet etant accentue 
par les palettes de retenue et de transport, montees a 
l 'interieur de l 'appareil. Par cette individualisation 
des grains, le tout-venant est prepare de fa~on 
optimale pour la cyanuration. 

La pulpe qui s'ecoule en contir.u dans une cuve de con
ditionnement d'une capacite de 100 m3 est portee a un 
pH de 11 par addition de lait de chaux, le contenu de 
la cuve etant brasse en permanence par sous-aeration. 
La pulpe ainsi conditionnee traverse 10 cuves agiteej 
par sous-aeration en cascade, d'une capacite de 100 m 
chacune, dans lesquelles la matiere est lixiviee du
rant un temps total de 24 heures environ. Les pertes 
de cyanure se produisant au cours de l 'operation (de 
l 'ordre de 0,9 kg) sont compensees par le dosage d'une 
solution concentree d'appoint de NaCN dans la premiere 
cuve d'agitation. 
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La surverse de la derniere cuve passe a un epaissis
seur au diametre de 9 m. C1est dans ce dernier qu 1on 
ajoutc un floculant afin de faciliter la sedimenta
tion. La purge de l 1epaississeur passe sur deux fil
tres rotatifs a vide (3 m de long, 2,5 m de diametre); 
le gateau du filtre est lave ensuite a l 1eau fraiche. 
Ces schlamms, auxquels on ajoute encore de 1 1eau 
fraiche, sont filtres sur un troisieme filtre rotatif 
a vide. Le filtrat ainsi que la surverse claire de 
1 1epaississeur sont diriges ensemble sur trois cuves a 
agitation mecanique montees en serie, dans lesquelles 
se deroule l 1adsorption de l 1or au charbon actif. Par 
la suite, la liqueur de chaque cuve est aspiri§e par 
une pompe, passee par un tamis pour la separation du 
charbon actif charge d 1or, pour parvenir ensu~te dans 
la prochairie cuve d'adsorption; c 1est-a-dire, le char
b on av an c e en .:: on tr e - co u rant . Ay ant a c qui s u n e t P. n e u r 
en or de 1.000 g/t, le charbon actif est dirige sur la 
cuve de desorption. La desorption est effectuee par 
l 'electrolyte de queue de l 1electrolyse d'or, chauffe 
a une temperature de 90°C. Apres desorption, la solu
tion qui contient le charbon actif deleste de l 1or est 
pas:.;ee par Un tamis qui en elimine le Charbon; la li
queur de cyanuration enrichie en or passe a 1 'electro
lyse. 

La reactivation du charbon se fait dans un petit four 
au chauffage indirect; le Charbon y sejournant en ab
sence d 1air durant une demi-heure environ est chauffe 
a 6150C. Apres ce traitement thermicue, les fines sont 
separees par tamisage et brulees dans un four a creu
set en vue de la recuperation de 1 'or adherent. Le be
soin en charbon actif d'appoint s'E;leve a env. 20 g 
par tonne de tout-venant. Le Charbon reactive est mis 
en tremie pour etre recycle dans l 'u:iite d'adsorption 
d'or. 

L'electrolyse de l 'or se fait sous un potentiel catho
dique de - 3 V. Des electrodes en laine d'acier con
viennent comme cathodes, tandis que des toles d'acier 
fin servent d'anodes. En presence d'un tel potentiel, 
l I 0 r e t 1 I a r g e n t C 0 n t e n U S d a n S l I e l e C t.r 0 1 y t e $ e de p 0 -
sent sous forme de poudre sur les cathodes. L'alliage 
d 1or et d'argent ainsi produit est fondu dans un four 
a creuset et coule en lingots. 

-i 
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Alimentation, production et consommations de 1'instal-la ti on de recu2eration d'or 

Alimentation par an par t 
(Je steriles 
TORCO 

Steriles TORCO, t 205.250 1'0 po ids sec 

Consommations 

Ch aux kg 472.000 2,3 
Cy a nu re de sodium kg 184.725 0,9 

Charbon act if kg 4. 10 5 0,02 

Floculant kg 30.000 0' 15 
Energie electrique* k~h 6.157.500 30,0 

Carburant (diesel) 1 500.000 2,4 

Production 

Lingots d'or, taux g Au 509.020 2,48 de recuperation 80 " ., 

!dem, taux de g Au 445.350 2, 16 recuperation 70 1t 

"' 
Idem, taux de g Au 381.740 1,86 rt~cuperati en 60 <1f 

'0 

Residus de lixiviation t 200.000 env. 1. 0 

* L'electricite est produite par une unite diesel qui 
consomme 235 g de fu2l par k'~h. 
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Specification des eguipements 

1000 Scalpage 

1001 
1002 
1003 

1004 
1005 

3 
4 
1 

1 
1 

camions a benne basculante 
chargeurs a pelle 
tremie ae chargement avec registre de fond a cremaillere 

bande en auge 
bascule continue 

2000 Debou~bage 

2001 
2002 
2003 
2004 
2005 

1 
1 
1 
2 

bande en auge 
~ambour debourbeur 
puisard d'aspiration 
pompes centrifuges 
tuyauterie 

2100 Conditionnement 

2101 
2102 
2103 
2104 

1 
1 
1 
1 

c u v e a s 0 u s - a e r· a t i 0 n 
vi de-sacs 
tremie 
dispositif de rnise en solution et de dosage 

2200 Lixiviation agitee 

2201 10 
2202 1 
2203 1 
2204 1 
2205 1 
2206 1 
2207 3 
2208 
2209 1 
2210 2 
2211 
2212 1 
2213 1 

cuves a sous-aeration 
culbuteur de futs 
tremie 
filtre depoussiereur 
ventilateur 
dispositif demise en solution et de dosage 
compresseurs a hel ice 
tuyauterie 
puisard d'aspiration 
pompes centrifuges 
tuyauterie 
pont-roulant 
pompe immergee 

2300 Aspiration des buees 

2301 
2302 
2303 

1 
1 

tuyauterie 
separateur 
ventilateur 
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2400 Epaississement 

2401 
2402 
2403 
2404 
2405 
2406 
2407 

1 
1 
1 
1 
2 

epaississeur 
vi de-sacs 
tremie 
dispositif de mise en solution et de dosage 
pompes a diaphragme 
tuyauteri e 
tuy au te r i e 

2500 Filtration sous vide 

2so1 
2502 
2503 
2504 
2505 
2506 
2507 
2508 
2509 

2 
1 
1 
2 
3 
3 
1 
2 

fi 1 tres rota ti fs 
filtre rotatif 
tremie a boue 
tremies a boue 
bacs d'empu1page 
agitateurs 
pompe a diaphragme 
~ompes a diaphragme 
tuyauterie 

2600 Adsorption d'or 

2601 
2602 
2603 
2604 
2605 

3 
3 
2 
8 
2 

cuves a agi tateur 
agitateurs 
puisards d'aspiration 
pompes centrifuges 
pompes centrifuges 

2700 Separation du carbone 

2701 
2702 

3 
3 

tami s 
valets de changement de direction 

2800 Desorption de l 'or 

2801 
2802 
2803 
2804 

1 
1 
1 
1 

cuve a agitateur 
agitateur 
pompe centrifuge 
pompe centrifuge 
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3000 Electrolyse 

3100 Reactivation 'chermique du carbone 

3101 1 tamis 
3102 1 tremie 
3103 l extracteur sous tremie 
3104 1 four de sechage 
3105 1 tremie J. 

3106 1 tap is extracteur sous tremie 3107 1 tamis 
3108 1 tremie 
3109 1 dosometre 
3110 1 elevateur a go de ts 
3111 1 tremie 
3112 1 roue a alveoles 

3200 Atelier de coulee 

3201 1 four de fusion 
3202 1 bascule de precision 
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Personnel de l 'usine de recuperation d'or 

La section gestion et aJministration comprend 25 
employes locaux. A l 'exception du service de garde, 
tout l 'effectif de la section travaille e'1 poste 
de jour. Les salaires du personnel expatrie sont 
compris dans les couts de demarrage. 

La plupart des autres positions doit etre occupee 
24 heures sur 24; c'est-~-dire, on a besoin de quatre 
ouvriers par position. Ceux-ci ont une semaine de 
42 heures par paste de 8 heures. 

Etant donne la capacite du pare de vehicules, les 
chauffeurs de camions ne travailleront qu'en paste de 
jour. 

Gest ion et administration 
(employes) 

Di rectelr 

Di recteur adjoint 

Secretaire 

Service de garde 

Chef du service statistique 

Chef de 1 'usine 

Chef du pare de vehicules 

Chef du service d'entretien 

Chef du l;iboratoire 

Laborantin 

par paste Nbre de Total 
pastes 

, 
... 

1 

1 

4 4 16 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

25 

.. -i 
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par po s te Nbre de To ta l 
pastes 

Ouvriers 

iransport et stock age 
tout-venant et re jets 

Chauffeur de camion pour 
tout-venant 3 

Chauffeur de chargeur a 
p e 11 e pour tout-venant 1 4 4 

Personnel de stock age 
des rejets 1 4 4 

1 l 

'....ixiviation et separation 
sol i de/1 iqui de 

Chef de paste 1 4 4 

Preparation des reac:ifs 2 4 8 

Service pompes et reacteurs 4 4 16 

Service epaississeur et 
f i 1 tr es 3 4 12 

40 

Adsorption d'or 

Chef de po s te 1 4 4 

Service pompes et reacteurs 2 4 8 

12 

Adsorption d'or et 
electrolyse 

Chef de poste 1 4 4 

Electrolyseur, fondeur 1 4 4 

Preparateur de charbon 
actif 1 1 1 

9 
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Services generaux 

Personnel des locaux sociaux 

Service d 1 entretien 

Chef de paste 

Mecanicien 

Electricien 

Magasinier 

Ouvriers 

Total ouvriers, y compris 
supplement pour maladie et 
vacances 

Total employes 

Effectif total a prevoir 

2 

1 

2 

2 

1 

4 

4 

4 

4 

4 

8 

4 

8 

8 

4 

24 

104 

125 

25 

150 
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9. Calcul de rentabilite 

9.1 Bases 

Les calculs exposes ci-apres ant pour leur point de 
depart les chiffres introduits dans les chapitres pre
cedents concernant la production, les reserves et la 
duree de vie: 

- Stock de tout-venant: 2.462.806 t a 3,1 grammes d'or 
par tonne 

- Temps travaille: 330 jours par an 
- Duree de vie de l'installation: 12 ans 

Le coefficient de recuperation d'or tres modeste de 
0,6 a ete adopte. 

Du fait de sa faible teneur dans les steriles TORCO 
ainsi que des imprecisions subsistant quant a sa recu
peration, l 'argent n'a pas ete pris en consideration 
dans le calcul de rentabilite. Pour simplifier, l'on 
peut presumer que les recettes dues a 1 'argent couvre
ront les frais de raffinage de l 'or contenu dans les 
lingots. 

Partant de ces hypotheses, nous arrivons a une produc
tion annuelle d'or de 

2.462.806 x 3,1 : 12 x 0,6 = 382 kg. 

Cette quantite annuel le a egalement servi de base de 
calcul pour le chiffre d'affaires. Nous avons retenu, 
pour le calc11 1 ..ie ce dernier, un prix au marche rela
tivement ir:udeste de 97.500,-- FF (= 32.500,- OM). En 
fait, le prix de vente de l'or sera probablement beau
coup plus elev~ (cotation: 34.300,-- OM le 20.06.1983; 
tendance probable a la hausse). 

La production moyenne annuelle susmentionnee a ete re
tenue comme base pour chacune des annees d'operation 
(12 ans). De meme, nous avons maintenu pour toutes les 
annees le prix de vente cite plus haut. Les mouvements 
eventuels Speculatifs OU inflationnistes du prix n'ont 
done pas ete pris en consideration. 

-l 
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Nous avons presume que la phase operative est precedee 
d'une periode preparatoire de deux ans (etudes, cons
truction de batiments, achat et installation de 
l 'equipement, etc.). Les depenses de cette periode 
n'ont pas ete prises en compte dans le calcul des 
pertes et profits, mais ant ete considerees eligibles 
pour la capitalisation. 

Tous les postes budgetaires suivants ant d'abord ete 
definis en OM, puis convertis en FF au taux de 
1,-- OM= 3,-- FF. 
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Calculs de base 

Investissement et financement 

Investissement 

Capital d'investissement materiel 

Une liste detaillee des equipements censes necessaires 
pour 1 'installation de recuperation d'or a ete donnee 
plus haut, en Section 7. 

Batiments et travaux a'amenagement compris, on estime 
que les investissements suivants devront etre effectues: 

Tableau 17: Investissement total 

Investissement materiel 

- Terrain 

Batiments 

- Installations et Machines 

- Pare vehicules 

To ta 1 

!nvestissement total 
mil lions de FF 

0,00 

9 , 1 5 

45,33 

6,00 

60,48 

--i 
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Compte tenu des rythmes de construction et de livrai
son, ceci entrainerait probablement les depenses an
nuelles suivantes depenses dans lesquelles le rem
placement du pare des vehicules pour 6,00 millions de 
FF figure a intervalles de trois ans (dans la Seme, la 
8eme et la lleme annee). 

Tableau 18: Investissements materiels par an 

- - .:. =:. = ==;;: == - - ..:. : -== = ==::: - -==: == :.:..:.::.::: == ==== = = ===--=== ================== ==-= -= ===-========::== ========::= ::: :; = === -::::- -:::::: ==== -:;::;::::: =:: :::::: :: :: ::::. - :: ::: - - - -- - :: - -
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9.2.1.1.1 Investissements immateriels 

Couts de demarrage (y compris frais d'etudes, interets 
a payer pendant la phase preparatoire, personnel de 
mise en route, paiements forfaitaires etc.) pour 
6,6 millions de FF environ; les frais d'installation 
et de mise en service, de la rlirection du projet, de 
la formation, du logement pour cadres, etc. attein
dront probablement un total de 26,7 millions de FF, 
repartis comme suit: 

-i.ere 

Jnn!e 

.. ,, .. 

J ••• 

7.; .:.o 

-1 
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Tableau 19: Investissements immateriels annuels 

- -- - - ---- =.::.:_:::::::..:..:::::::.::::::.::=:::::::-::::.:;::::::;.:::::;:;:;::::::::;:;:::::::::::::::::::::.::::.:::::.:::::::::::::::::::::.:::..::: 

z • J. 4. j. 6. 7 • 
8. '· 

10. ,. 

.... J ~ 5.J~ " • .,u J.:J ... • ... :.i c .... u w .~Q Q .JO J.JJ ,.., ,- ~ J .~J J. ~ J .... ..i .... J.JO 
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26. 7~ 

Nous avons suppose qu 1 on pourra se passer du personnel 
expatrie a partir de la 6erne annee au plus tard. Si 
cette hypothese s 1 averait fausse, les depenses rnen
tionnees ci-haut devraient et:--e augrnentees en conse
quence. 

9.2.1.1.2 Fonds de roulement 

Comme c 1 est normal pour ce genre d 1 exploitation, le 
fonds de roulement, contrairement au capital fixe, est 
relativement lim~te. 

Compte tenu du fait que 4 mois en moyenne de stocks de 
matieres consommables doivent etre retenus, qu 1 une 
certaine reserve liquide en caisse est neces5aire et 
que le stock de lingots prets a la vente et les crean
ces eventuel les s 1 elevent a 1 mois au maximum, le 
fonds de roulement 5e presente ainsi: 
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Tab 1 eau 20 Fo 11ds de rou 1 eme n t 
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S.2.1.2 Financement 

9.2.1.2.1 Fonds a long terme 

- Fonds propres 

Nous sommes partis du fait que la societe devrait etre 
dotee d'un fonds social a raison d'envi:--on 40 ~ des 
capitlUX fixes, alors que le reste devrait etre COU

vert par des emprunts a moyen et a long terme. 

- Capital externe 

Le fonds social ayant ete fixe a 30,0 millions de FF, 
les emprunts devraient se chiffrer a 45,0 millions de 
rr. Sur ces 45,0 millions de FF, environ 2/3 seront 
fournis a des conditions relativement avantageuses et 
1/3 aux conditions bancaires moyennes. 

La constitution et le remboursement de ces emprunts 
sont prevus comme suit. 

- -l 
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Financement a long terme 
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Tableau 22 Financement a long terme Emprunt No. 1 

' 
, 

' • s 

5. o. .. 

r .ai'.;;."'.e r e1c r .. ~ t 

-er Sel~S: 
(. 

::..; .. , ..... ., J .. ~~ J.:: J .... J 

:e. ~e.us ~ -. J .: ,; . ) ~ ., ... l.J ' : .,. .,,..: 

' 
-, -: :: :i r ... 1 ~ Jn ·3 ... -"""' 

'., ....... u ~ .~J ~ .. ~,J .. .. ~ J 

.. ; ' -- : .r ·ei: ... ,, ...... , ....... ,. 
··- """" 

' 
' ' ;.: : -· .. ., . ' 

I. ' ' ' ~. ~ ~ ' -J : .). .... ,,, .. -·' 

•ca:: J.J rse•en t ,;Jr ' .;J ) .. ;o 5 .CJ i .;0 ·-' i.:c 
: J ,j,.'...;', "'~ .~ e ~ ·~ .. ~ ·~ 15.~J ZO.JG :5. ~ ~ t '1 • ~ 

~ ·= ··' .. .. , ..... ,, ... 

-- ,;e::; ~:a:; r ... ~: 

,. e•e '.l ~ (• : .. ; ..... .,,, :1 .. ~ ~ ~ 2. s J 7 • '.J -· ; 

i. ::ie•~'.l: ,. ; ... ~ s ... . ··' 

:e· e: ' 
er H1t"St " .. ; .. ;6 ; • 71 ,, .,QI ·,, ... ., J .. ~~ ... i 

<;eu-;: ; .98 ._, 
J.53 ' iC j.J; 

J """ 

' ,,, 

'· • ,. ,J.,,,.., 

,, aJ ~ ,. J -· r.: ,, 
J : •• J J -~~ Q •• :~ ·J .~c J ___ J 

' ---- '>;i.:.', ' '. ;n ... .. , v.,v.J 

.. '. ... . .. . ~" .. , . ~ .. -.. 1 
., 

..; •. 1 ,. . . .. 

.. ; ; : :· ~ .• l 6. ;" • 79 ; ..... . ,,., J. ~c 

30 .J 

J -:. ..... e~prunr!e ura ;ir!!e.ee j ',USJn ;e ~ "lc;nt dr· t 'l po1rtuis su l "iri ts: 

ere innf'e Jl I: l ',n') :e i"f ... F '" ;., • ~ I J (1 ') :e r ~ 



HUMBOLDT WEDAG AG 

70 

Tableau 23 Financement a long terme Emprunt No. 2 
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9.2.1.2.2 Fonds a court terme 

Des fonds a court terme ne sont prevus que pour le fi
nancement du fonds de roulement. Il s'agit essentiel
lement d'obligations bancaires courantes a court 
terme. 

9.2.1.2.3 Probleme special 

9. 2. 2 

9.2.2.1 

Contrairement au projet d'entreprise habituel, dont la 
duree de vie n'est pas limitee, nous devons dans le 
cas present envisager que la vie productive du projet 
sera terminee au bout de 12 annees. Il en resulte que 
les moyens financiers doivent etre liquides parallele
ment a l'amortissement de l'ensemble de l'installa
tion. Cela implique que les reserves constituees et le 
fonds social doive·t etre restitues aux actionnaires 
dans ce delai. 

Depenses et recettes 

Materiaux 

On re ti ent une depense annuel 1 e mo:;enne de 2, 7 mi 1-
1 ions de FF (= DM 0,913 million) pour 1es matieres 
consommables. 

Ce cout s'explique comme suit. 
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Tableau 24: Consommation de reactifs et depenses y af
ferentes 

kg/an Prix Depense 
FF/k~ FF/an 

Chaux 

2,3 kg/t x 205250 t/a 472000 0,45 212.400 

cianure de sodium 

0,9 kg/t x 205250 t/a 184725 9,00 1.662.525 

Charbon actif 

C,02 kg/t x 205250 t/a 4105 23,55 96.673 

Floculant 30000 25,50 765.000 

2.736.598 

Salaires 

La composition envisaqee du personnel a eti exposie au 
chap1tre 8. 

, , : 
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Sur la base des criteres a appliquer probablement 
aujourd'hui selon la qualification des ouvriers, les 
Couts de personnel suivants ont ete calcules pour la 
phase operative. On n'a tenu compte ni du personnel de 
demarrage, ni des conseillers expatries dont les couts 
ont ete pris en consideration dans la rubrique inves
tissements immateriels. 

Tableau 25: Effectif 
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n 

•s 
•o 

•r; ~ 

l\1!:": "'::; • _..,s ., ff 

I n n • • ~ 
1. 2. J. '· ). I. 7. ' 1. ,~. ,. n. 

~ts ~ h" in-; O.GJO ~.Jc; z.s1; 7 _q12 z .e12 2 .314 z .812 7.B17 :·.'.::-:;' .~ .. ; 
'" 

'.) ~., (' .B1 ~ 1.; ,, . 
25 ~ .. o::) ,~s J.000 o.ooo o. 750 c .751 r. 7-:::; ~ .7~0 1. 7~0 -:.r., ~ • 7-:.. ~ ' ·c . 1. 7c J • 7'J . . ., 

r ,ta l o.m o .:~a l.5S1 ~ .. )~? J.C\ 7 i .157 '.'\~ '.56? t . -::i.; ~. ~;. . t .- t .. -:' ~ 

..,., '• 

., 

~ .. 
'• 

o. -· 



" \., 
j ' 

1./'/\_j. 
KHO HUMBOLDT WEDAG AG 

9.2.2.3 

- 74 -

Amortissement et interets 

Les frais de capitaux sont exposes ci-apres. 

Il faut noter a propos de 1 1 amortissement que tous les 
biens investis doivent etre amortis sur 12 annees 
d'operation. Cela explique le taux d'amortissement in
solite pour les batiments: 8,3 '.t. 

Ence qui concerne les interets, il a ete presume 
qu'un emprunt a long terme au taux d 1 interet conces
si onnai re de 7 '.t pourra etre obtenu, tandi s qu' un 
deuxieme emprunt portera un taux d'interet de 11 '.t, et 
les fonds a court terme auront un taux moyen de 
13' 5 '.t. 

Partant de cette hypothese, nous obtenons le tabieau 
suivant. 

Tableau 27: Couts des interets 

: : ts; ,;:rL .. •C ~"e ies ~Ju1 s.ii"ao~s seront appl1quis pour le calcul 

,a\eur: ail ~1ons ~· r r 
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Tableau 28: Amortissements 

==============-= . .:.::.: === :..::::: = .:.:.:.::::: ===.:.: ===== =:: ::.:::::. ==- - :.::: === ====.: = ================ ===== __ :;:::.;:;:::.:::::: -==: ::.:.:::.: .::: : :.:.::::::::: .:.: :: :: - : - - .:: ::: : --

n n i • s 

1. 2. l. I. 5. 6. 7. a. 9. 10. 11. 12. 13. 

:atl1ern~ ~.~a ... ...iu ·1. 15 9. 15 9. 15 9. 15 9. 15 9. 15 9. 15 1. 15 9. 15 9. '5 9. 15 

: .is t 1 l la~ l Jr.s 'J .~J J.~J •). ll 'i. l l •5.JJ 15.33 15.JJ •5.JJ 15.ll ·~. ll •5.ll \i. 33 4). !3 
d !4c.~;.nes 

. ~HC Ju to.tUCl le l.JJ O.JO o .JO o.00 12.ao 12.00 12.00 16.00 18.JO 18.JO 21.JO 21.:0 21 .JO 

- • n!. t;; I ; J ~ i .w, 111 s~ «l 

ser ... ,., ..:~ rection J. 1. iu 12.oJ 15 .6J 18.6J 20.10 zo. 10 20. 10 20. 10 20. 1G 20. 1; 20. 10 1v. 10 2G. 1J 

Jr..;: ~fl I et:. 

-~:: ~ " ;:re-

:; ~ J-.:" .. t. ; r ....... 6 .~c 0.60 '.) .bJ 
0 ·'" 

6.cG 6.5J 6.~J 6.oJ 6 .o: :: .JC o.oc ~ . ..,,,, 

'.' 

,. 
:..; . ; 

:1." 

2' 

.: .: : :: :. ====.: - .: .: .: : =: =.: = ===:: = = = = == = :.:: == = = == == == ========== === === ====: ::;:: == ======= == = = == =::::.: - === =:: === ::;::.: :: ::: =:: ===- =:: === ==;.: ~ - :: : = =:: - ------------

~ . ; ' I.". :it..a 1 •JC lOOS 

ct 1Juan~s 

,..,:~~~e;ire

;iro1.1uc t l Jfl 

J .00 

J .. 76 .~ .. 76 

. "' .. :o 

:.;J 

0.76 o. 76 

J. 76 l. 76 

1.~1 

O.b6 o.66 

9. 19 

J.76 

J. 76 

2.CO 

o.66 

9. 19 

a. 76 

J. 76 

2.JJ 

c.J 1 

o.c6 

J. 76 J .. 76 J .. 76 J. 76 

J. 76 ; • 76 ~. 76 J.76 ;. 7S l-

2.~0 2 • .;0 

2.J1 

J.&6 a .oo 0.66 l.66 

1. 19 9. 19 9. 19 9. 19 6.:. 

- ::;:::: =::::.::::: :.::.: ;::; :: =- - -= ===::::.: ::: :. ====== ::::::.:.::: :::::::.::::::: :::::::: ::.==== ====- --== - -==-: - == .::: : === ===::::: - -- - :: - :: :: .: :: : .:.: : :: :: .:.::.: ::: - :::.: :: ; 
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Depenses diverses 

Les autres depenses, tels les couts d'energie, d'en
tretien, etc. se chiffreront probablement comme suit: 

Tableau 29: Frais generaux et faux - frais divers 

z. t. 6. 7. ~. 

J .:a : .J~ -,. l•)" Z. 30 2. ;c - " - M - ,. - ,. 

e.:7 ' ' 
.. 

' 
., 

'· 
.. 

' 
.. 

' 
.. 

' ~.n O.JC 3. J7 ••' .. 

,. 

2.\7 1.'" • S'7 . ~~ ~. )7 - " ~- z. ~ 7 =!iuration ~ t"lt rll!ti ~n J .JO c.:o '" 

lutres coUt s 
- -- " '" a.ao o.co 1.J~ ;.JO : .:a ' '° : . -~ ... ,., (Loyer, bai I .. ) . :.jO "'." ·~ ""' 

12.9• 12. g• " 14 "i -~" 1i. '1&. 1~ .:14 ~7. o~ 
,. ,. ~i.. ·: .14 r otal . . . . o.ao o.oa '·· 

9.2.2.5 Recette<; 

Sur 1 a base des hypotheses enoncees au point 9 .1., les 
recettes se presentent comme suit. 

Tableau 30: Chiffre d'affaires 

,;ii,.•1r . ,,. r:-

Pri 1 f rr A l'I n ~ e 5 

uni t't 
1. z. J. •. 5. 6. 7. ~. 1, ·r. '1 ~ ~ .. n. 

hrru ( .. ~ ; Ii.,,., ~ 17.15 '.7. ;"", !7. 75 (7. ('j .. .:"i ,. .:c. 1"'1 .:~ """'.' • • 4~ I" • ., 17. ~i: 17. :~ 

Toh! des v,nt '' - larres a ~.. "Ir': 

'" J'; .?5 '7 .,-, 37. r; ;7 .25 •7 ., ·7 .?) '.7.25 ,. •c ·- .;--:; .. . ~) 
(bu 11 ion) 

> 1·;, 

't 

-
; ·-
-
l .. 

· z.9• .. 

" 
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9 . 3 Bi 1 an 

1a1 t'J': ""i'.l. "' rr 

p E R a c E 

l n n " • 
1. 2. J. ' .. 5 • "· 1 ir 

A c T I F 

1. !HobiliHtions 
1.1 V• hu" "3teriell•S 

1.1.1. r er rain \ 

la ti ••nts 0.00 o.oo 8.JQ 7 .6J ~.37 6. 11 '. l'5 4 .;o 3.lJ 1.:7 i. )1 , : • 7"J , .. . .. 
1. 1. 2 !ns!•llitions 

\ 'A3c'lires ~.oo o.~o • 1.57 J7 .81 ~4 .:c: ~·J. ;1 ~~ .5 t 
., ,, . , ·- .. .. - ., 

' 
, . : . ~ Pirc ~·J t 11"'. 0.00 o.:o '·'ry z ~~ s.:- ' " ~.: ~ ' " .. --
1.1.4 ~~5t'lll3tion '" C :)M!= ~ l"'•JCt i ']n I 

acomotl!S -~.6 J 55.JJ o,.;1 a .20 ,. .. ;.:c -.:1 
, .2 V•l•urs i•••ter'.el l•s 

:ervi c:e 1es 
i ntor!ts 1 .50 12.60 14.04 15.18 •4 .57 12.66 'M.6) ~ .; 4 ; -~ r 4.o .. 6· 

, _, 

1.J Couts 1• or~-
'-'r .,dn ~: 1n 2.20 6.50 5. ?4 5.28 U? J. ,~ : . ~" • ~:I -.\' . _, 

" 

Tot! l 1"5 i''""IJ~i lio;ation-; 
'. I ~ 72. Jl . 74 .~J 7J.~4 ~7 .g') 16.21 )1 .. ~Z 47 .35 ~:. .. ~;. :s .5~ -·- ·~ :1:. -- 11 • :3 5.75 -·"' 

2. rands ~. r'u I f!"'!nt ~01ut 

t.,.. 

'· 1 )toc•s ry.oo o.co •• 01 i..01 4.l1 1..c1 .... '~, 4. -1 ' It .~1 ~.: , ' '1 r.. .c· ' 
.. 

2.2 Cr!~nr.e~ o.oo a.oo 2.65 J. 'O J. 10 t ., 1.1: ~. 
,, 

,,.,\,, ' •,; ' " ' ·- '· 
.. ; - ~~ ' 

.. 
,•') 

2.3 Av11i rs •n eso!C!s 0.67 0.77 a.sq 0 .5~ J .51 n .~q ;.11 1.)1 : .,'jO ~ ,.":1 ,, 
·' 1 

1 '0 

2 ·' lu tr es o.oo o.oo o.oo ,.oo O.J~ O.OJ J •• 1~ ~· .,o; ,, ,, - (l ... 11. !...:" 

rota l 'u '""'1'5 ~· r "'U l ~"'P.11 t 
l c~·Jrt ~ e .. '"'t! '•\ o.67 o. 77 7. •5 7 .. 7ri 7 .. / 1l ' _..,,, ' .. ..,~ ·1. " 

Perte~ o.oo 0.10 ~.:o 1;.:1 .c:: ~ .~0 " 

fotal ~es avoi rs 
(& . q . c) 23.00 75.00 S1.H 75.'lO n.11 'l•.n 55.'J 5(.3• : ~ .. ,', 7 ~~. ('J ~ f. ~, "C .,lt ••• •7 
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P A S I l r 

4. 1 C1pi hi propre. 

•.z ~eserves • 

Total des foods 
proores (0) • 

5. C>oital ••orunt• 

j.1 f•prunts a 
long to.rme 

5.Z e•orunts i 
cour~ terme 

5.J.1 Paie••nt 11 

di vi~l!l'ICl!S 

).4 lutres o•ssifs 

rota! du c•oi ta! 
••orunto ([) • 

iota! du o•ss; f :~.r J 

10.00 

o.oo 

10.00 

l.00 

J.00 

c .~o 
o.:u 

1J.OO 

}0.00 

o.oo 

n.oo 

45.00 

0 .co 

0.80 

15.00 

J0.00 

1.2• 

10.00 

7. 15 

o.oc 
o.oo 

77 a 

JO.CO JO.OD 

9.02 ;~. ·o 

'.l3 

·J.J'..1 

a.OD 

o.oo 
:.o~ 

30,JlO 

1J.19 

13. 7~ 

J.78 

... ~ . ., 
I • ~ . ... 
J .... , 

i ,.., 

z1 .SJ 

-1 

JO .JO •7 .00 

~c: .1. .. 

1.:'. 

). 

1.'. l ~. '1 

'·· 

'l"t "1 
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9.4 Compte de Pertes et Profits 

;a!PUr: l"i Ll. jp rr 

i I 0 0 [ 

I n 1 ;, • ' 
1. 2. ~. 4. '· '· 7. R • '· 

.,. ·1. 

1. Couts di per.onnel 

1.1 Salai rts des 
ouvri ers . O.JO a.cc Z.81 '.31 7.31 : .31 2.31 7.81 7. ~i z .31 2 .. ? ~ ~.: .. ~ .s i 

1 .2 3alai r~s :!s 
l!''"Ol.,!tl!s 1.Ja J.JO '.). 7~ 1. 7~ :. 7i:; . 'c '. 75 . . 

Total 1es Cll~ts de 

personnel (I) a.cc a.co 3.56 ). ;6 '· ;6 l. 56 ~. 56 ~. ::5 ' '" ~. s~ '. ,, ). ':~ '. ,, 

I 2. Couts di 1at!ri JUI 
z.1 ~atiirrs 

cons"•"'•b l es 0.oa a.co 2.74 (. 74 : .74 2. 74 z. 71. i. 71. . • 71. ~. 71. ~. "'!!. :. 74 :. :• 

T rJtJi 1.s co~t! d• 

1at!ria•Jx (l) . ~.GO O.JO i.74 z. 74 1.74 ; • 71. ; • -4 ? • 7r. . •4 . . 

3. r rai 5 q!n!raur 

3. 1 ho rt i 'lSll!"'!!nt a.co a.co ~- 74 1.:4 1.<a 1. ~a 1. ·a 1. '.1 ' ~'.1 a ;C .. '· ·c ' 
J. 2 lutres couts 1.r.o c.:rn 12.94 17.?4 1 z.1• 1 (.~I. 12. gt. 17 .14 . ~.,. 17. 14 .,~ .11. 1 ~. 14 12. ~!. " 

'.. 

'·' Int!r!ts a .co a.co 5 .OJ 4. 1? 1. 74 Z.13 1.53 1 --. ·) " ' "' 

Total des fr• is 
;in!rau 1 (C) O.Ja a.oo 76. 71 25. 17 Z5.87 ~~. ?~ ZJ.56 Zl.~~ .·1 ~: .. 1 ~ 

.. ., 
" ·1. 1 ~ ... 

'· • ~ t • l ~!') c-:: ~ ".: 
(I . ' . :) ~ .c~ 0 .J~ JJ.1' ~2.47 ~ (. 

,, '1.\1 :1
0
0\ ;"1.,r, ~ ., '·' ., ... ~ ' , ., .. 

5. i~cettes 'Sli!1fll!1 o.co 0 .co 37.?5 37.?5 1• oC 
,1 ... '":'.('", 

,. "". ., . ,. ;-:: ,. ,. "" .:" 
,. ~ ,. 

"" 

Profit !rut/Per~• a.on o.ao •.i5 4. 7~ 5 .:8 ". ;~ 7. :o 7 .~ 7 ' 
,. 

~.'. ',. ,. ·4 .. . ' 

HW J(JfJ) t1 
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Analyse de~ risgues 

Ce calcul a pour objet de determine:-- le seuil de bene
fice, c'est-a-dire le taux d'utilisation auquel les 
depenses et les recettes sont a peu pres identiques. 
Cet equilibre (break-even) est realise lorsque la 
somme des recettes mains depenses variables devient 
egale aux depenses fixes pour la periode envisagee. 

Apres estimation des parts de couts fixes 
bles, le seuil de benefice est determine 
pour les annees selectionnees: 

et varia
comme suit 

Tableau 31: Seui l de benefice au fi l des ans 

:al ai r~s lfS . 1UY'"i '!r'j 

Sal ai res 1•s '-"'O I :ly;s 

4'rorti~~'-"'~"t 

[.,erii t, et:. 
(,it rl!t i '!n 

O!pensf5 
~d~ini~tr1tive'5 

r nterett; 

rot •l 

C!o. 

:.31 

' ., 
~•I , 

a. 7• 

U7 

2. 57 

i .JO 
; .J J 

'laleur: •lllions rr 

i loo. 

O!p. fius 

fiu5 

,O.JC 1.54 

oc .oa UG 

~5 .JO ~.JO 

75.00 6.05 

o5 .GO 1.67 

75.CO 1. 7J 
75.00 J.77 

==========~==~ :;. =::: === =:: = =: === = === == ======== = 

2J.81 
?.n 

JJ.~ 1 

J7. 75 
= ==.: ::.:::::::::::: ~ ~ : .: : ~ = ========: ~ =:: =: = === = :::.::::: 

LI! seuil ~r. -:fi,,;.'ic! -;e -;ihf! pour la H"'! 
-l,,,,~~ ~ ~l., 1 ;, 

S :t ! ~ i rl!s '!P'S :iu vrL ert: 

~ -1111 r .-~ ,.j!'; f!!•~!c~~~ 

l..,~r t [ S51!"'1!"' 

r f'l!r~i e, et=. 
Ent~,.• i ~"' 

9tof"SfS 

:id.,.ini str~t i •1e~ 
r "t!r ~ ~-: 

r otal 

900. 

,. 
~ ... c; 

, . ~ ~ 
• . , 

'· )7 

~- ~·'.: 
l.. 10 

Vah~r: '1i 1 lions Ft 

-:. "i!o. 

~eo. 'i r•s 

-"• .. 
,. .. -
rJr:. '" • 
11. ~,. 6. -,, ... ,. 

7:. . 1 ... ~ 

7c... ,~,., ' ., 

l! 'ifl!'Jil ~.- -- .. ~~!l".I'! )I' j'.t•.Jf p(l1Jr 11 ·~•f!' 
.:1nn•~ 1 85. 1 ~ 

-1 
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Ooter•inalion d•J 5!ucl d• oootric• I 
5i111 annie 

~alu re5 115 nvri tr5 

S•lairn jf5 ••Pl oyes 

l11orti sse.,,t!'nt 

(nergie,ttc. 

rn~~ll!~~ll!., 

O;Ofl"Sl!5 

.J~.,inistritives 

:.,th;ts 

r otal 
lop. 

2.81 

0 .75 

9. ~q 

3.G7 

2.57 

z. )J 

~. 71.. 

i ~·~· Dip. Ii us 
flus 

60.00 1.6q 

80.00 a.so 
95.00 8.7J 

75.00 6.05 

65.00 1.67 

75.00 1. 7J 

75.JO 2.80 

= = = === == =:: === == == = ===: = ======: = == ============ 

·--~~MSl!S 'ios 
";.o~no::,.s ~aria-:11!'~ 

r~t1t 1~s 1~0enses 
r0t3l r°!l!'5 "'~C~HI!~ 

23.27 
4.•1 

n.se 
J7 .25 

: = = ========== =============== = == = ===== === ==== 

Le Sl'"Ji I Ce ~en~fice se si ~ue oour la 5!111e 
il"nee a ~z, 1 ~ 

Sa la ires 1es !luvrirrs 

:atair!s dts e•oloyis 

lmortis-;r•!nt 

Enerl]i e, ~tc. 

~ ........ : '"" 
:eoensl!s 
.1d~triist,..~tiv~~ 

r ,., ~'r~~ s 

: Pri r r '. •-: ' rit~ 

](.~""')~' P;~:'!,~ 

~r-•;t! .,'; ... ;_~ ... ~,"; 

! ('If ~ ~ ~ P'j • rr, ••II S 

','a!e·u: ·t'.'.'."'""'; ~r 

'o! •l ,. 
vl!O. 

2.a 1 

"· 75 
o. 1q 

l.:7 

7 .57 

2 .. 3,: 

: -=-~ 

:!~. 
".'~('. 'i 11!5 

'i •I!~ 

.:,,i ., 

a• --
.~::; --
""r: ,.., ,,.J, 

~:; .:'} 

.. ~.:] 
·r. "" 

. • -o 

' .. :i' .. 

, 
" 

5.:5 

'.57 

~. 7i: 

'" 

!J.&~ 

)7.2': 

L! seuil de ':l~n~flc~ se i;i ~Jt o.,ur l.J ~; ... '! 
.Jnt'l~e i 77, ~ ?. 

-1 
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Dans ce contexte, i1 convient de remarquer une fois de 
plus que le coefficient de recuperation de 0,6 et le 
prix d 1 or constant et relativement bas envisages ci
haut sont des hypotheses extremement prudentes. Comme 
le montrent les tableaux precedents, le projet pour
rait encore absorber une chute de prix d 1 environ 
20 i. Or, 1 'on doit plutot supposer que le coefficient 
de recuperation Sera plus eleve (par ex. 0,7 OU 0,8) 
et que le prix de l'or sera, lui aussi, plus remunera
teur. Ceci entrainerait des benefices annuels beaucoup 
plus importants et ameliorerait done encore la renta
bil ite du projet. 

Nous pensons que cette indication de tendance suffit a 
mettre en evidence la rentabilite du projet. Nous nous 
abstiendrons done de proceder a d'autres calculs fon
des sur des premisses plus cptimistes. 
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9.6 Remuneration du capital 

Selon les schemas internationalement en vigueur, la 
remuneration du capital se calcule comme le taux d'in
teret de la rentabilite d'investissement interne au 
projet en confrontant l es depenses ayant 1 a forme 
d'investissements, de modifications d'inventaire, 
etc., au cash flow d'exploitation. C'est ce qui a ete 
fait dans le tableau suivant. 

Nous signalons qu'en raison de la duree limitee du 
projet, il a ete tenu compte a partir de la 9eme annee 
d'une liquidation partielle successive. 

Tableau 32: Remuneration du capital 

Annee Invest. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

B rut 

- 22,33 
- 51,90 

8,45 
3,00 
7,50 
0,00 
0,00 
6,00 
0,00 
0,00 
6,00 
0,00 
0,00 
0,00 

Fonds de A/R-
rou le- A/P 
ment 

0,00 
0,00 

- 4,60 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
4,60 

0,00 
0,00 

- 2,85 
- 0,25 

0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
3,10 

Liqui
dation 
d'avoirs 
a cc um. 

0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
6,00 
6,00 
6,00 
6' 00 
6,00 

Remuneration du capital: 15,79 % 

cash Excedent 
flow /deficit 
opera- de cash 
tion. flow 

0,00 
0,00 

18,01 
18,01 
18,01 
18,01 
18,01 
18,01 
18,01 
18,01 
18, 01 
18,01 
18. 01 
18,01 

- 22,33 
- 51,90 

2. 11 
14,76 
10,51 
18,01 
18,01 
12,01 
18,01 
24,01 
18,01 
24,01 
24,01 
31, 71 
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Conclusions generales 

A la suite de nombreux essais mineralurgiques et hy
drometal lurgiques effectues a l'echelle de .abora
toire, nous avons etudie un flew-sheet pour la recupe
ration d'or des steriles TORCO a AKJOUJT en Maurita
nie, matiere premiere dent il existe 2.500.000 tonnes 
environ sur un terril. Comme cette matiere premiere 
est disponible en quantite bien limitee, 1 'installa
tion a ete dimensionnae pour une capacite journaliere 
de 625 tonnes, soit pour une duree de vie de 1 'instal
lation de 12 ans. 

Le precede prevu inclut la cyanuration agitee, l'ad
sorption de l 'or au charbon actif, suivie de desorp
tion, ainsi que 1 'electrolyse reductrice de 1 'or. 

L'investissement necessaire s'eleve a FF 87.000.000. 
Un calcul de rentabilite qui repose sur des hypotheses 
circonsµectes a revele qu'une telle unite peut etre 
rentable meme 1orsque la recup~ration de 1 'or ne 
s'eleve qu'a 60 '%. (Des essais de lixiviation ayant 
donne plus de 90 i.) 

Les resultats interessants de la presente etude, tant 
metallurgiques qu'eccnomiques, devraient encourager la 
re~lisation du projet en question. 

Par consequent, le prochair. pas devrait etre une etude 
technico-economi-:iue sur la base d'essais continus a 
l'echelle pilote. line telle etude fournirait 1es don
nees precises sur le dimensionnement des appareils et 
la construction de l 'installation. 
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Annexe Hydrometa11urgie 

Fig. 

Fig. 

Fig. 

Fig. 

Fig. 

F; g. 

Fig. 

Fig. 

F; g. 

Fig. 

Fig. 

F; g. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Dispositif d'essai pour la lixiviation agitee 

Dispositif pour la precipitation de l'or 

Dispositif d'essai pour le grillage sul~ati· 
sant 

Rapport entre temps de lixiviation et rende
ments metal 

Rapport entre teneur en solides de la pulpe 
et rendement metal 

Rapport entre pH de lixiviation et rendement 
meta 1 

Rapport entre concentration initiale de NaCN 
et rendement metal 

Rapport entre duree de lixiviation et rende
ment metal pour cor.centrations differentes de 
NaCN 

Vitesse de sedimentation de la pulpe 

Adsorption d'cr par charbon actif 

Schema du traitement des steriles TORCO pour 
la recuperation de 1 'or en Mauritanie 

Proposition concernant le traitement des ste
riles du procede TORCO pour la recuperation 
de l 'or en Mauritani-= 

l 
I 

HW 1r111; •l 
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Fig_ 1 

Oispositif d'essLii pour la lixiviation 

a g i t'e e -

Test s~t-up for CAgitating leaching 

-- 2 

I 

...._ ___ __,/ 
1 1 

I 

dJ 

1 chauffage /heating system 
2 req!age de temp'erature 

3 mesurage de pH 

-1 

I 
I 
II 

I 
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fig. 2 

OiSposi ti f pour la precipitation de l'or 

Test set - up tor gold cementation 
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Fig. 3 

Oispositif d'essai pour le grillage sulfatisant 

Test set - up for sulphatizing roasting 
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Fig. 4 

Rapport entre d u r 'e e d e I i x i vi a t i o n et 

r e n d e m e n t m 'e t a l 

Metal recovery vs. leaching time 
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Fig. 5 

R a p port en t r e t en e u r en so Ii d es de l a pulp e 

et rendement metal 

Metal recovery vs. pulp solids concentration 
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Fig. 6 

Rapport entre pH de lixiviation et rendement 

metal 
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Rapport ent re concentration 

et rendement metal 

initiale de NaCN 

Metal recovery vs. initial NaCN concentration 
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Rapport entre duree de lixiviation et rendement 

metal pour concentrations dif ferentes de Na C N 

Metal recovery vs. leaching time as various 

NaCN concentrations 
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Fig. 9 

Vitesse de sedimentation 

de la pulpe 

Settling behaviour of pulp 
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Fig. 1 0 

Adsorption d'or par charbon 0 C t I f 

Gold adsorption by activated carbon 
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