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1 Aspects généraux

La République Islamique de Mauritanie s'étend sur 1,:
million de kilométres carrés et sa population s'&lave
d plus de 1,5 million d'habitants. La plus grande par-
tie du pays est du désert; seule une zone étroite au
Nord du fleuve Sé&négal permet, dans un cadre modeste,
1'agriculture et 1'@levage, source de nourriture pour
75 % de 1a population. .

Le bilan du commerce extdrieur de 1la République accuse
un déficit annuel de 1'ordre de 200 millions de do]-
lars.

Le Gouvernement de la République [slamique de Maurita-
nie fait tous les efforts dans le byt d'encourager les
expartations en vue de procurer des devises et de cré-
er de nouveaux emplois.

Dans le cadre de ces efforts, le secteur minier cons-
titue la possibilité la plus prometteuse du redresse-
ment du bilan commercial. Au cours des derniéres an-
nées, ce secteur faisait rentrer la plus grande partie
(80 % env.) des devises, notamment par 1'exportation
du minerai de fer, En ce qui concerne 1'emploi, les
mines occupaient le deuxiéme rang.

L'2tat a donc intérét i aider le secteur minier et a
promouvoir son développement.

C'est dans cet esprit que de nouvelles participations
privées ont &té admises dans la Société Natignale In-
dustrielle et Miniére (SNIM), nationalisée en 1974/
1975, entreprise qui exploite les mines de fer de XE-
DIA e. GUELBS.

En 1975, 1a SNIM a absorbé la sociéta privée SOMIMA et
repris 1'exnloitation du gisement de cuivre de celle-
ci, situé a AKJOUJT.

Etant donné qu'il s'agit d'un minerai de cuivre oxydé,

dont la conceatration é&tait complexe et colteuse, et

qui est relativement riche en impuretds détériorant

lTes concentrés, et vu les faibles prix internationaux

du cuivre, la SNIM a cessé T'exploitation de cette
. mine en 1978.
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2 Aspect métallurgigque du probléme

Durant de nomb.;uses années, le traitement du minerai
oxyde de cuivre 4'AKJQUJT a été effectué par le procé-
dé TORCO ({Trea:iment Of Refractory Copper Ores) qui
prévoit la cuisson du minerai avec du chlorure de so-
dium en présenc2 de charbon ou de coke. Une chaine de
réactions chimicues complexes produit d'abord la chlo-
ruration du cuiv-e, et ensuite sa réduction 3 la sur-
face du charbon.

Ces réactions se résument comme suit:

- Réaction du NaCl avec Ta silice, le silicate d'alu-
minium et 1' eau contenus dans le minerai, menant 2a
la formation d'acide chlorhydrique gazeux.

- La réaction de T'acide chlorhydrique gazeux avec les
différents métaux de valeur produit des chlorures
volatils.

- Réduction des ch]orures de métaux a la surface du
charbon solide par 1'hydrogéne; product1on simulta-
née d' ac1de chlorhydr1que gazeux. L'hydrogine néces-
saire & cette raaction prov1ent de la décomposition
de 1'eau par Te carbone i une température élevée.

En aval du traitement thernique le minerai est soumis
a la flottation afin de récupérer les grains de cuivre
métallique,

Plusieurs imperfections au niveau de 1la préparation
thermique et de la flottation ont abouti 3 un rende-
ment cuivre total qui dépassait rarement les 70 %*. Le
rendement or dans le concentre ne satisfaisait pas non
plus. Comme déja dit, 1°' 1nsta11at1on a di étre arré;ée
a cause de ces d1ff1cu1tes économiques. Malgré Teur
teneur important2 en or, les rejets de la flottation,
les "stériles TORCO", ont été mis au terril sans
traitement,

La presente gtude a pour but d'explorer les possibili-
tés de récupérer 1'or contenu dans ledit terril.

* Rey, M., Memoirs of milling and process metallurgy: 4 -~ se-

gregation process. Trans. Instn. Min. Metall. (Sec. C, 89,
1980, p. C 101 - C 107).
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3 Le probléme

La tache de cette étude était d'étudier les possibdbili-
tés de valoriser les stériles TORCO par la récupéra-
tion des métaux de valeur. Ces stériles représentent
env. 2,5 millions de tonnes; leur teneur en or est de
1'ordre de 3 g/tonne.

L'étude a &té réavisée en deux phases. Dans la pre-
miére, plus de 200 échantillons prélevés 3 la sondeuse
cnt &té analysés quant & leurs teneurs en or, argent
et cuivre afin de déterminer les teneurs moyennes du
terril en ces métaux. Un calcul approximatif de 1la
rentabilité de récupération de i'or a &té effaectusa.

En  possession des résultats encourageants de la
phase 1, on a, dans une deuxiéme phase, procédé aux
opérations suivantes:

- Analyses et études minéralogiques, physiques et chi-
miques des échantillons,

- Essais de minéralurgie:
- Concentration primaire par gravité,
- Concentration par flottation,

- Essais hydrométallurgiques en vue de 1'8laboration
d'un procéd& optimal pour la récupération des métaux
de valeur,

- BEtude de rentabilité du procédé proposé,

- Elaboration d'un schéma du procédé dans le cas od la
rentabilité se confirme.

Comme convenu, les résultats de la deuxieéme phase de
1'étude devaient &tre précentés en anglais sous forme
d'un brouillen de Rapport Définitif. Dés acceptation
écrite de celui-ci par 1'0NUDI, un Rapport D&finitif
doit étre remis en anglais et en francgais.




Etude minéralurgique

Résumé

Un eéchantillon global, ccmposé des échantillons four-
nis par POLSERVICE, a été socumis 3 des analyses chimi-
que, physique et minéralogique et 3 des essais de
concentration par séparation magnétique, tablage et
flottation.

L'échantillon se compose essentiellement d'oxydes de
fer (magnétite avec des régimes transitoires de marti-
te allant jusqu'd 1'hématite). Le minéral accompagna-
teur le plus important est le quartz.

Les phases métalliques se présentent pour Ta plupart
sous forme de petites billes, plus rarement de croidtas
métaliiques ("atolls") entourant des agrégats com-
plexes qui renferment parfois des restes de charbon,
ainsi que de grains en éclats d'un lustre métallique
couieur créme.

On suppose que ce sont ces phases métalliques, allia-
ges de cuivre et de zinc contenant probablement des
agrégats extra-fins, colloformes, riches en hématite,
qui renferment les métaux précieux. Aucune particule
d'or libre n'a pu étre décelde. Par ailleurs, nous
n'avons pas constatéd d'enrichissement notable des mé-
taux précieux dans aucune des fractions granulométri-
ques, non plus.

On en conclut que les métaux précieux sont finement
dispersés sous forme d'alliages, inclus dans les ré-
seaux des grains CuZn ou formant inclusions crypto-
cristallines dans les composants de 1'échantillon.

Voici pourquoi Tes tentatives d'enrichissement par sé-
paration magnétique a basse ou haute intensité, tabla-
ge et flottation n'ont pas donné de résultats satis-
faisants. Tous les ossais ont accusé des pertes inex-
pliquées des métaux de valeur.

La dispersion fine des métaux de valeur a suggéré Tle
traitement chimique direct par cyanuration, sans con-
centration physique préalable.
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But des travaux

Conformément aux termes du contrat No. T 81/83 du ler
février 1982 passé

entre

1'Organisation des Nations Unies pour le Développement
Industriel (ONUDI)

et
KHD Humboldt Wedag AG

lTes travaux de deuxiéme phase ont di comprendre entre
autres des analyses minéralogique, physique et chi-
mique de 1'échantillon global composé 3 partir des
échantillons individuels fournis par POLSERVICE et des
essais de valorisation par préconcentraticn des métaux
de valeur, par gravité et/ou flottation.

Propriétés du tout-venant

Echantillon

Les analyses, essais et études 3 détailler ci-aprés
ont été effectués sur un mélange obtenu d partir des -
échantillons des stériles TORCO de AKJOUJT (que ncus
allons nommer le tout-venant en ce qui suit), fournis
par POLSERVICE. Vu la faible quantité de matiére dis-
ponible (poids total 346 kg), il n'a pas été possible
de mélanger les échantillons par la méthode de 1la
moyenne pondérée, car dans ce cas-13, étant donné la
petite profondeur de maints sondages, le poids de
1'échantillon global obtenu de cette fagon aurait &té
insuffisant pour les essais prévus. C'est pourquoi i1
faut accepter de 1égéres différences entre les teneurs
en métaux de valeur calculées pour la masse entiére
des stériles TORCO et celles &tablies par T'analyse de
1'échantillon global,




HUMBOLDT WEDAG AG

4.3.2 Analyse chimique

L'analyse chimique quantitative de 1'échantillon glo-
bal a donné le résultat ci-dessocus.

Tableau 1: Analyse chimique quantitative de 1'échan-
tillon global des stériles TORCO

Elément Teneur
Si02 14,20 %
A1203 0,81 %
Fe 54,84 %
Mn 1,10 %
MgO0 2,45 %
Ca0 3,64 3%
Na 0,35 %
CO2 0,37 %
S04 0,21 %
Cd <0,1 ppm
Ag 2,2 ppm
As 0,10 %
Au 2,8 ppm
Co 0,036 %
Cu 0,81 %
Ni 0,039 %
Pb <0,5 ppm
S 0,12 %
Zn 0,013 %
Sb 0,5 ppm
< 0,042 %

c 0,19 %

. F -
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Si 1'on multiplie la teneur en fer ci-dessus per le
facteur 1,4 (correspondant a neu prés au facteur de
conversion de Fe en Fep0O3 ou Fe30q), on obtient un to-
tal supérieur a 100 (Tableau 2), ce qui signifie
qu'une partie des métaux est présente sous forme mé-
tallique plutdt que combinée (oxyde ou sel).

Tableau 2: Pourcentages des principaux éléments conte-
nus dans les stériles TORCC apres conver-

sion du fer en oxydes

Si09 14,20 %
Na 0,35 %
Al,04 c,81 %
Oxydes de fer 76,78 %
Mn 1,10 %
Mg0 + Ca0 6,09 %
CO0p + S04 0,72 %
Cu 0,81 %
C 0,19 %

101,05 %

A cOté des composants préciiés, 1'analyse spectrale
sommaire a révélé la présence de Mo, Y, V et Ti d rai-
son de 0,001 a 0,01 %.

En ce qui concerne la détermination de la teneur or et
argent de 1'échantillon global et des échantillons in-
dividuels, i1 convient d'attirer 1'attention du lec-
teur sur ce qui suit,

Méme les laboratoires spécialisés dans ce genre d'ana-
lyses rencontrent des Gifficultés a analyser les te-
neurs en métaux précieux des stériles TORCO, notamment
si les échantillons disponibles pour les analyses ne
sont pas assez volumineux. Comme il y avait une dis-
persion des résultats d'analyse, un échantillon séparé
de 1'échantillon global a été remis a un laboratoire
de contrdle a 1'étranger.
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Celui-ci a constaté les teneurs suivantes, ramenées a
1a substance séchée a 1000C:

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

Toutes les études mentionnées ci-aprés sont basées sur
cette analyse de controle.

Lonnées physiques

La teneur en eau de 1'échantillon global était de
1,4 %; sa densité en vrac, non tassée: 1,86 t/m?, sa
densité en vrac, tassée: 2,19 t/m°.

Etant donné que les E&chantillons individuels recus se
présentajient pour la plupart sous forme de mottes et
agglomérations, il a fallu les désagglomérer d'abord
(voir Interim Report de juin 1982). Le tamisage & 1la
main en voie humide sur tamis selon DIN 4188 a donné
les résultats suivants.

Tableau 3: Résultats du tamisage de 1'échantillon
global des stériles TORCO, aprés désagglo-

mération
Fraction granu- Poids Poids cumule
Tométrique
mia % %

> 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 a 0,063 12,89 41,74
0,063 a ¢©,032 13,90 55,64

< 0,032 44,36 100

10C
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La courbe des refus cumulés, jointe en annexe 5,
p. 31, a une allure plate comme 1'ont souvent les
produits décomposés par les intempéries.

Le tamisage d'un autre é&chantillon partiel, suivi de
1'analyse chimique des fractions, a donné des teneurs
Cu et Au peu différentes.

Tableau 4: Fractions granulométriques des stériles

TORCO et Jeurs teneurs en or et cuivre

Fraction Teneur en Cu Teneur en Au
mm % g/t
> 0,3 0,89 2,94
0,3 a 0,2 0,72 3,94
0,2 a 0,1 0,56 2,66
0,1 a 0,063 0,66 2,38
0,063 a 0,032 0,76 3,22
< 0,032 1,03 3,40

La teneur moyenne de ces fracticns, pondérée par les
poids présentés au Tableau 3, s'établit d 3,13 g/t.

On s'apergoit 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 différences entre les
teneurs ne suffisent cependant point pour séparer un
rejet pauvre, par exemple par déschlammage ou par &17-
mination de la fraction la plus grossiére.

Microscopie minéralogique

Les fractions citées en fin du chapitre précédent ont
été examinées au microscope en section polie. Cet exa-
men a mis en évidence que 1'échantillon se compose es-
sentiellement de magnétite et d'hématite. Le minéral
accompagnateur le plus important est le quartz. Outre
cela, on a trouvé des composants charbonneux, des pha-
ses amorphes et métalliques.

La magnétite existe pour la plupart sous forme de
fragments irréguliers distincts. I1 n'adhére que rare-
ment au quartz.
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Le genre d'hématite dit martite d'échauffement se
forme par 1'oxydation de la magnétite sur ses faces
extérieures, dans ses fissures ou clivages; de préfé-
rence le long des faces d'octaedre.

On voit toute la gamme des transformations, partielle
ou totale, en hématite. Cette transformation est moins
prononcée dans les fractions grossiéres, tandis que
dans les fines elle a tendance a4 étre fort avancée.
Une partie de 1'hématite forme des agrégats au grain
trés fin, difficiles & polir, dont la structure est
rythmique et partiellement colloforme. C'est proba-
blement de la goethite grillée. La diffractométrie X
n'a pas décelé de traces de goethite.

Le quartz existe essentiellement sous forme de grains
individuels incolores ou bien de grains fins aahérant
a la magnétite. Moins fréquents sont les fragmerts de
jaspe de couleur rouge sang.

En ce qui concerne les pnases métalliques, on peut
distinguer les formes suivantes:

a)

Particules sphériques (billes) compactes, homogénes et
1ibérées, au reflet métallique (microphoto No. 1).

Pour avoir une idée de la composition chimique de ces
particules, on a analysé a la microsonde Ta bordure et
le centre de deux d'entre elles, aux résultats sui-
vants.

Eléments Eléments accessoires**)
principaux*)

Grain 1

Centre Cu, 1In Al, Si, Sn, Ca, Fe, Pb (?)
Bordure Cu, ZIn Al, Si, Pb, fe

Grain 2

Centre Cu, 1In Si, Pb, Ag (?), Fe

Bordure Cu, In Si, Ag, Sn (?), Fe

*) (QOrdre de grandeur: 10

aRk ak

**) Ordre de grandeur: 1

TH OO 0l
RV RIS
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Rapport Cu/Zn: 2/1 & 3/1. La comparaison avec un &ta-
lon a donné

Grain 2 - centre 1,17 % Fe
Grain 2 - bordure 0,22 % Ag
b)

Incrustations métalliques minces (3 3 15 microns)
("atolis"), sur grains complexes qui comprennent par
endroits des fragments de charbon ou de coke (micro-
photos 2 & 4). Les propriétéds optiques et la composi-
tion chimique correspondent sensiblement 3 celles dé-
crites sous a).

¢)
Eclats au lustre métallique blanc créme.

Au microscope, on n'a pas décelé de particules d'or.
On est donc amené & supposer que les métaux précieux
sont “cachés" sous forme d'alliages dans les phases
métalliques. On a compté les grains métalliques dans
chacune des sections polies, aux résultats suivants.

Tableau 5: Distribution de Ja phase métallique sur les
fractions granulométriques des stériles

TORCO
Section polie de Grains métalliques
la fraction sphériques atolloides é&clats total
0,3 mm 1 8 - 9
0,3 - 0,2 mm 11 3 - 14
0,2 - 0,1 mm 4 8 1 13
0,1 - 0,063 mm 14 17 1 32
0,063 - 0,032 mm 28 16 5 49
< 0,032 mm 76 1 - 77

Les grains métalliques sphériques se concentrent dans
ta fraction extra-fine ( < 0,032 mm) tandis que les
grains atolloides ont leur abondance maxima dans les
fractions de 0,1 3 0,032 mm. Dans 1'ensemble, les com-
posants métalliques sont les plus nombreux dans les
extra-fines ( < 0,032 mm).

ISR RS R S A
(AP

1
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[aM]

Microphoto No. 1 —

Grossissement: 120x, filtre bleu. Section
photo montre deux des grains sphériques
décrits sous 4.3.4 a), 3 cité de grains
et héma:ite (blanc) et quartz (bleu-gris)
trice de résine synthétique.

— 0,2 mm

polie. Cette
métalliques,
de magnétite
dans une ma-
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Microphoto No. 2 ' + 0,1 mnm

Grossissement: 240x. Section poife, Agrégats inhomo-
génes, en partie atolloides - voir 4.3.4 b) - de com-
position variable (métal, charbon/coke et quartz) a
cOté de grains de magnétite et hématite (blanc) et de
quartz (gris) dans une matrice de résine synthétiqgue.
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Microphoto No. 3 —————— 0,05 mm

Grossissement: 580x. Section polie. Agrigat analogue 3
celui de la micropnoto MNo. 2, mais a 1'agrandissement
plus que double.
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Microphoto No. & — 0,1 mm

Grossissement: 220x, filtre bleu. Section polie. Agré-
gat atollcide, 1a phase métallique formant une incrus-
tation fine autour du grain.

Comparé aux particules sur les photos précédentes, le
noyau est sensiblement plus compact.

A droite, une particule de magnétite et martite. Ma-
trice de résine synthétique.
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4.4 Essais minéralurgiques

En ce qui concerne 1a valorisation des stériles, les
conclusions que 1'on tire des résultats d'analyse du
tout-venant sont les suivantes.

a) Les procédés de concentration par gravité des frac-
tions grossiéres et fines, par ox. lavage par 1i-
quide dense ou par pistonnage, sont 3 exclure en
vue de la granulométrie de 1a matiére (50 % env.
< 0,032 mm); & la rigueur, le tablage pourrait
étre envisagé.

b) La préconcentration par classement granulométrique
est impossible. Ni les schlamms, ni le produit
grossier n'est assez pauvre en or 3 étre rejeté. g

c) La teneur en minéraux magnétisables - magnétite et
hédmatite - justifie un essai de concentration au
séparateur magnétique d haute ot basse intensita.

d) La flottation entre aussi en ligne de compte.

e) Une plus forte Tibération de la matiére par broyage
dans le but de dégager les particules de valeur em-
ballées dans les stériles parait étre peu promet-
teuse car le tout-venant est déja trés fin, sa te-
neur en particules non 1libérées (plus fréguentes
dans les minerais "naturels") est faible, et ni les
textures colloformes et amorphes, ni les alliages
ne se prétent a la libération mécanique.

Bien que, dans ces conditions, la réussite d'un trai-
tement physique soit peu probable, nous avons procédé
quand méme a toute une série d'essais, étant donné que
les résultats des analyses ne permettent pas de se
prononcer définjtivement sur la possibilité ou 1'im-
possibilité de la valorisation physique d'un minerai.

Ces essais se classent en deux groupes, & savoir:

- Combinaison séparation magnétique/tablage,
- Flottation.

Toaotayiniar it
i B
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Séparation magnétigue et tablage

Yu le pourcentage important de minéraux magnétisables
contenus dans 1'échantillon global, la question s'est
posée si 1'on peut éliminer ceux-ci par séparation
magnétique et concentrer les produits de valeur dans
Te produit nocn-magnétique. On pourrait alors envisager
la concentration par tablage de ce dernier.

Le schéma des opérations est illustré par le diagramme
de 1'annexe 1 (bien que les différentes opérations
3ient étd effectuées 1'une 3 la suite de 1‘'autre).
Nous n'allons pas décrire ici les premiers essais
d'orientation qui servaient uniquement 3 dé&finir cha-
que opération et i ajuster les appareils. Les appa-
reils utilisés et leur réglage étaient les suivants.
- Séparation magnétique d basse intensité
- Séparateur électromagnétique a tambour en voie
humide, typne TN 6350, avec tambour de 630 mm de
diamétre et 500 mm de largeur utile.
- Courant d'excitation: 4 A.
- Séparation magnétique 3 haute intensité
- Séparateur électromagnétique 3 tambour en voie hu-
mide, type PWTN, tambours de 1380 mm de diamétre et
40C mm de largeur utile.
- Courant d'excitation: 0,5 A.
- Entrefer (séparation tambour/pdle): 6 mm.
- Tablage
- Table & secousses type HUMBOLOT.
- Course: 30 mm.
- Fréquence: 300 tr/mn
Le tableau de 1'annexe 3 (p. 29) résume les produits

de chaque série d'essais, leurs teneurs ainsi que les
taux de récuperation des produits de valeur
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La séparation magnétique a basse intensité élimine
presque la moitié (47,46 %) de 1'alimentation comme
produit magnétique composé de magnétite, de martite +
magnétite et d'autres constituants renfermant de la
magnétite. Ce produit contient 1 g/t d'or environ,
soit un sixieme de 1'or contenu. I1 ne doit donc étre
rejeté en tant que stériles.

Des rejets du séparateur magnétique a basse intensité,
le séparateur & haute intensité a séparé env. 17 %
de matiere a faible susceptibilité (soit 9 % environ
de 1'échantillon originail).

Ce preduit contient toujours 2,4 g/t d'or et ne peut
donc étre qualifié de stériles non plus.

I1 est a noter que la surverse (over-flow) de schlamm
du séparateur 3a haute intensité contient a peu prés la
méme teneur en or que l'alimentation,

Le produit non-magnétique fourni par le séparateur &
haute intensité a été versé sur la table § secousses.
On y constate une concentration nette d'or jusqu'a
24 g/t tans le produit "la", donc dans 1la bande
extréme de minéraux lourds sur Tla table. Mais 1la
récupération des métaux, ramenéde 3 1'alimentation de
la table, ne s'éléve qu'a 12 %. Aucun produit du
tablage n'a une teneur en or inférieure 4 1 g/t. On
remarque ici aussi que les schlamms les plus fins qui
sont 3vacués dans 1'eau - produit "5" - ont une teneur
en or comparable & celle de 1'alimentation de 1la
table. Il n'aurait pas été justifié d'espérer un
résultat sensiblement différent méme dans le cas du
chargement direct du tout-venant sur la table (donc
sans séparation magnétique en amont).

Il est inutile de s'engager dans les détails des te-
neurs en argent et cuivre. Tout comme 1'or, ces métaux
ne peuvent pas étre concentrés non plus par séparation
magnétique et tablage.
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Flottation

Le procédé adopté pour les essais de flottation est
i1lustré par le schéma de 1'annexe 2 (p. 28).

Des échantillons réduits, prélevés sur 1'échantillon
global, ont été broyés dans un oroyeur a boulets de
laboratoire afin de réduire les particules trop grcs-
siéres pour la flottation et défaire les agrégats qui
subsistent., Les particules ayant taille de plus de
0,2 mm ont été écrasées dans un mortier et tamisées
ensuite.

Avant les essais Nos. 1 et 2, la matiére a été dé-
schiammée dans un classificateur a couranrt ascendant
de laboratoire, a4 la coupure de 0,02 mm environ.

Les essais ont été effectués dans une cellule de fiot-
tation de laboratoire, type Agitair, a sous-aération,
3 1 de volume, vitesse périphérique de 1'agitateur
3,45 m/s.

Dans les essais de ce genre, on commence habituelle-
ment par quelques essais d'orientation, dont les ré-
sultats ne sont pas exploités, cu le sont seulement en
partie, dans le but de définir le régime des réac-
tifs. On procéede ainsi surtout s'il s'agit d'une ma-
tiére sur la flottation de Taqueile on ne dispose pas
encore de données empiriques. Suivent alors les essais
définitifs avec analyse de tous les produits et ex-
ploitation des récsultats afin d'arriver @ un bilan mé-
tal complet.

Les résultats des essais définitifs sont résumés en
annexe 4, p. 30. On trouve surtout que dans tous les
essais i1 a fallu doser de trés grandes quantités de
réactifs a cause de la finesse et de Ta grande surface
spécifique du tout-venant.
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Essai de flottation No. 1l

L'essai de flottation No. 1 a été effectué sur un pro-
duit aéschlammé, 3@ la teneur en solides de 350 g/1.

Les réactifs et leurs dosages (exprimés en g/t de so-
lides) ainsi que la durée de flottation (en minutes)
sont résumés dans le tableau ci-dessous.

Mousse No. 1 2 Total

Réactifs (g/t)

Aerofloat 238 95 v 95
CuS04 1.430 1.430 2.860
Aeropromotor 404 1.150 1.44¢ 2.590
Xanthate KIX 430 140 540
Huile de pin 285 0 285
Durée (minutes) 15 20 35

Le schlamm rejeté avait une teneur en or de 3,8 g/t
soit 37 % environ de 1'or contenu dans 1'alimenta-
tion. Malgré le déschlammage préalable, la matidre
était lente & flotter (35 minutes) et consommait énor-
mément de réactifs. 1 y avait cependant enrichisse-
ment d'or dans le produit Mo. 1, i 42 g/t, mais 3 la
récupération de 20 % 3 peine, 1,8 g/t, ce qui n'est
pas acceptable. La teneur en or des stériles de flot-
tation est trop élevée.

En ce qui concerne 1'argent, il n'a pas &té possible
d'établir un bilan complet (les résultats regus du la-
boratoire, inférieurs 4 5 g/t - teneur-seuil de 1a mé-
thode d'analyse choisie - ne le permettent pas. les
données montrent que, pour 1'argent, la séparation n'a
pas été satisfaisante.

2ler qu'il y ait eu une certaine concentration de cui-
vre dans la mousse, la teneur en cuivre dans les re-
jets et la récupération de ce métal ne sont pas accep-
tables non plus.
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Essai de flottation No. 2

Dans 1'essai de flottation No. 2, nous avons essayé
d'obtenir une amélioration par rapport i 1'essai No. |
en ajoutant du silicate de sodium afin d'auamenter 1la
dispersion et déprimer la gangue ainsi que de 1'acide
sulfurique afin de détacher les couches superficielles
(couches oxydées, incrustations) dans le but de faci-
Titer 1'adhésion des agents collecteurs.

Mousse No. 1 2 Total

Réactifs (g/t)

NapSio03 2.860 0 2.861
HoS0q 2.860 1.430 4.290
CuS0yq 2.860 1.430 4.290
Xanthate KIX 570 290 860
Huile de pin 285 190 475
Durée (minutes) 15 15 30

Les schlamms rejetés représentaient le mame pourcen-
tage pondéral de 1'alimentation que dans 1'essai
No. 1. Nous avons donc supposé les mémes teneurs en
métal tant pour Tles schlamms que pour les produits en
mousse dans leur ensemble. Cependant, les métaux sont
1égérement plus concentrés dans le produit No. 1 (or 3
55 g/t) du fait du dosage légérement différent des ré-
actifs. En ce qui concerne le rendement métal, 1'amé-
lTioration est négligeable.
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Essai de flcttation No. 3

Etant donné les importantes pertes de métal dans les
schlamms, nous avons renoncé au déschlammage lors de
1'essai No. 3 (et des essais suivants). Le régime des
réactifs et la durée de la flottation ressortent du
tableau ci-dessous.

Mousse No. 1 2 Total

Réactifs (g/t)

Aerofloat 238 125 0 125
CuSO0g4 1.875 1.875 3.750
Aeropromotor 404 1.500 1.875 3.375
Xanthate KIX 500 190 690
Huile de pin 250 0 250
Durée (minutes) 15 30 45

Dans 1'essai No. 3, la concentration de solides dans
Ta pulpe alimentée s'élevait & 400 g au litre.

Le rendement or &tait nettement meilleur (35 % env.)
que lors des essais Nos. 1 et 2, majs il ne satisfai-
sait toujours pas. Les pertes d'or dans les rejets de
flottation (de 1'ordre de 57 % au moins) sont trop
élevées. La concentration des produits de valeur dans
la mousse No. 1 est diminuée par rapport aux essais
Nos. 1 et 2, étant donné que les schlamms les pius
fins ont tendance a passer de fagon non-sélective dans
1a mousse avec laquelle ils sont évacués.
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Essai de flottation No. 4

En regle générale on peut dire que dans la flottation
la concentration en solides de 1'aiimentation doit
€tre d'autant plus faible que 1le minerai est fin.
Compte tenu du poids spécifique des solides, on a
adopté une faible concentration dés le début (pour Tles
essais Nos. 1 a 3). Pour l'essai No. 4, on a choisi
une valeur encore plus faible, 200 g/1. Simultanément,
on a fait un effort redoublé 3 disperser les schlamms
extra-fins 3 1'aide du silicate de sodium. Les données
de cet essai sont les suivantes:

Mousse No. 1 2 Total
Réactifs (g/t)

NapSiOj3 6.000 0 6.000
HpSGOg 6.000 0 6.000
CuSO4 4.000 2.500 6.500
Aerofloat 238 165 0 165
Aeropromotor 404 2.000 2.500 4.3500
Xanthate KIX 750 250 1.000
Huile de pin 500 0 500
Durée (minutes) 15 20 35

Le régime de réactifs différent et la plus faible con-
centration de solides avaient pour unique effet d'ac-
célérer la flottation. Les résultats minéralurgiques
sont comparables a ceux de 1'essaji No. 3. Notamment,
ltes teneurs en métal des rejets de flottation n'ont
pas diminué par rapport aux essais précédents, et ce
malgré le dosage encore plus fort de xanthate et de
promoteur.

-~




%1173 HUMBOLDT WEDAG AG
- 24 -

Essai de flottation No. 5

La pyrite flotte le mieux dans un pH acide. D'aprés
1'analyse chimique, la présence de résidus de pyrite
n'était pas 3 exclure bien que 1'dtude minéralogique
n'en ait pas révélé. Etant donné que la pyrite est
souvent le porteur d'or finement dispersé, nous avons
essayé la flottation dans une pulpe au dosage fort
d'acide sulfurique. Nous avons espéré qu'un tel dosage
dégagerait les surfaces des particules renfermant les
produits de valeur. La tentative de rendre 1la pulpe
acide par 1'acide sulfurique a échoué. L'addition de
42,5 kg d'acide sulfurique par tonne de solides au
cours de 1'essai de flottation n'a pu réduire le pH
indiqué au-dessous de 5. L'alimentation contient donc
des composants qui tamponnent 1'acide sul furique. Les
données de cet essai sont les suivantes:

Mousse No. 1 2 Total

Réactifs (g/t)

Nap$i03 6.000 0 6.000
H2S0g 40.000 2.500 42.500
CuS0y 5.000 2.500 7.500
Aeropromotor 404 2.500 0 2.500
Xanthate KIX 1.000 250 1.250
Huile de pin 500 330 830

Durée (minutes) 15 15 30
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4.4.3

Conclusions

Malgré 1'important dosage de collecteurs et malgré la
longue durée de flottation, aucun des essais n'a pro-
duit des rejets suffisamment pauvres en or et en cui-
vre. Pour tous les essais, les pertes d'or dans les
rejets de flottation étaient de 1'ordre de 60 % par
rapport a 1'alimentation. I1 n'est donc pas question
de choisir la flottation comme unique procédé d'en-
richissement ou de la. préconcentration des stériles.
La flottation pourrait convenir tout au mieux pour
écrémer une partie de 1'or (& condition qu'il y ait
des particules d'or 1libres, relativement grossiéres
qui demandent un temps trop long de cyanuration). Ce-
pendant, a part Je fait que le tout-venant est déja
trés fin, nous n'avons pas pu déceler de particules
d'or libres non plus.
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4.5 Annexe 1 - 5 Minéralurgie
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5.

1

1.

1

Essais hydrométallurgiques

De nos jours, la récupération de 1'or & part1r des mi-
nerais pauvres se sert surtout des procédés suivants:

- Cyanurat1on ag1tee, décantation en contre- -courant;
précipitation de 1'or;

- Cyanuration sur le tas, adsorption au charbon, élec-
trolyse;

- Cyanuration agitée, oprocédéd "“"Charbon en pulpe”
(CIP), électrolyse.

Présentation des opérations

Cyanuration

La Tixiviation aux cyanures alcalins dissout T'or et
1'argent par les réactions suivantes:

2 Au + 4 CN™ + 0p + 2 Hp0 — 2 Au (CN)p + HoOp + 2 OH-

AU+ 8 CN- + 0p + 2 HpO =— 4 Au (CN)p + 4 QH-

Le d1oxyde de carbone et les minéraux acidifiants ont
tendance d décomposer le cyanure. Cet effet est blogué
par 1'addition de chaux ou de NaOH qui maintient le pH
aux environs de 10 d 1l. La cyanuration dépend sensi-
blement de la composition du minerai. Au cours de 1a
Tixiviation, le sulfure de fer est partiellement oxydé
et forme de 1'acide. Les minéraux du cuijvre dissous
pendant la lixiviation consomment du Cyanure et de
1'oxygénn Les minéraux arsen.es tels que le réaljar
et l'orpiment ainsi que 1° arséncpyrite consomment du
cyanure et inhibent 1a dissolution de 1'or. Les incon-
ven1°nts 1iés aux _ions de métaux tels que Fe2* Fe
Nie™, Zn2* et Mn2+ sont bien connus., Dans certains
cas, les matiéres organiques, y compris Te charbon de
bois, ont tendance 3 adsorber }'or dissous; d'autres,
par ex. les réactifs de flottation, peuvent empécher
la dissolution de 1'or en consommant 1'oxygéne en
solucion.

a
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Précipitation de 1'or 3 la poudre de zinc

La réaction de base est la suivante:
NaAU (CN)2 + 2 NaCN + Zn + HoQ ——us
NagZn(CN)g4 + Au + 1/2 Ho + NaOH.

Le NazZn(CN)4 qui se produit est soluble i 1'eau. Mais
pour que les sels de zinc soient entidrement dissnus,
la réaction doit se dérouler en présence d'un excas de
NaCN. De plus, la solution ne doit pas contenir d'oxy-
géne libre qui oxyderait le zinc, provoquant une sur-
consommation de zinc et de NaCN ainsi que Ta formation
d'une pellicule de Zn(O0H)p sur le zinc. La précipita-
tion peut €tre accélérée sensiblement par 1'addition
de sels de plomb soludbles & 1'eau - généralement
Pb(NO3)2 - provoquant la formation d'un dépot de plomb
d la surface du zinc (pile locale Pb/In). Pour que la
précipitation réussisse, Ta solution doit étre totale-
ment sans solides. En pratique, on a recours 3 une
unité Merrill-Crowe dans lTaquelle la filtration fine
est opérée sur des filtres 3 lames et 1'&limination de
T'oxygéne se fait dans un rédservoir au vide de 30 Torr
env. La précipitation de 1'or 3 la poudre de zinc est
trés rapide: elle s'achéve en quelgues minutes,

Adsorption de 1'or au charbon actif

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

Bien que, depuis trés longtemps déji, le charbon actif
soit utilisé pour 1'adsorption de T'or, le mécanisme
de la réaction n'est pas encore totalement connu. 0On a
présumé que 1'or est adsorbéd en complexe cyanuré
AU(CN)2-, mais 1'idée préférée de nos jours est que
1'adsorption se fait sous forme d'aurocyanure calcique
ou d'aurocyanure hydrogéné (en fonction du pH de 1la
solution et de Ta concentration des cations pré-
sents). Pour terminer, 1'or est désorbé du charbon par
NaCN et NaQH.

Comparé & la préci,itation, 1'adsorption de 1'or a
1'avantage de ne demander ni wne filtration fine de la
solution, ni sa mise sous vide.
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Procédé “"Charbon en Pulpe" (CIp)

Le procédé CIP comprend la cyanuration du minerai,
suivie de la récupération de 1'or par du charbon ac-
tif introduit dans la pulpe méme. Ce procédé ne de-
mande pas de séparation solide/liquide par décantation
ou filtrage; les particules de charbon chargé sont sé-
parées par tamisage. Des opérations distinctes de 17-
xiviation et d'adsorption sont souvent préférées aux
opérations simultanées, &tant donnéd 1'effritement du
charbon.

Grillage sulfatant

Pour la récupération des métaux de valeur contenus
dans des matiéres premiéres riches en fer, on peut
IVSIr recours au grillage suifatanl, opération qui,
éventuellement avec addition de NapS04, transforme
Ta plupart des sulfures et oxydes de métaux en sul-
fates solubles 3 1'eau. Le grillage se fait 3 une tem-
pérature de 1'ordre de 650 3 7009C avec un excédent
d'air de 30 a4 50 %. I1 s'agit le plus souvent d'un
grillage par fluidisation. Les réactions en sant les
suivantes:

1) MS + 3/2 0 ———— MO + SO,
2) MO + S0p + 1/2 0y — MSOy
3) S0 + 1/2 0p —— S03

4) MO + S03 ——— M504

M signifie le métal a& récupérer,

C'est la présence des oxydes de métaux qui catalyse la
réaction (3).

Les sulfates alcalins tels que NapSQOg favorisent 1la
formation de sulfates par les réactions

5) N62504 + 303 —_— NA23207

6) NApSp07 + MO ——— MS04 + NapSO,
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Essais

A ¢6té des analyses physiques, chimiques et minéralo-
giques, nous avons procédé 3 des essais de base en vue
de la cyanuration du tout-venant,

de la précipitation de 1'or au zinc,

de 1'adsorption de 1'or au charbon actif,

et du grillage sulfatant du tout-venant.

Qutre cela, des essais d'orientation pour le procédé

"Charbon en Pulpe” ont été effectués.

Echantillon

L'échantillon global disponible pour les essais mine-
raturgiques et hydrométallurgiques a été composé de
235 carottes. Pour évaluer sa teneur en métaux de va-
leur, i1 a &été broyé et analysé carotte par carotte.
L'échantillon global a été considéré représentatif.
Ses propriétés chimiques, physiques et minéralogiques

ont étéd 1'objet des chapitres 4.3.2 & 4.3.4.

Organisation des essais hydrométallurgiques

Cyanuration agitée

Le dispositif de laboratoire est présenté en fig. 1.
I1 se compose essentiellement d'une cuve et d'un agi-
tateur dont la vitesse pouvait étre réglée en continu.

Pour les expériences portant sur 1'influence de la
température, 1a cuve a 8té placée sur un réchaud élec-
trique dont la température a été maintenue constante
par un thermostat. La température et le pH ont pu étre
enregistrés en continu pendant chagque essai.
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Pour les essais de cyanuration agitée, le solvant a
&té porté d la température requise, aprés quoi les s0-
lTides exactement pesés ont &té ajoutés. Les essais
terminés, la suspension a &té filtrée sur un filtre
monoplague (nutsche); le résidu a été lavé et Jes
quantités de filtrat et de résidu ont é&té détermi-
nées. Le filtrat et, dans quelques cas, le résidu ont
été dosés en or, argent et cuivre et la récupération a
été calculée.

Précipitation de 1'or

La fig. 2 montre le dispositif prévu pour la précipi-
tation de 1'or & la poudre de zinc.

Dégazage

3 litres de solution aurifédre introduits dans une bou -
teille ont &té agités vigoureusement au moyen d'un
agitateur magnétique. Aprés la mise sous vide de 1a
bouteille, le gaz contenu dans la solution s‘échappe,
ce qui est révélé par le dégagement visible de bul.
les. Afin d'optimiser le dégazage, la solution est
circulée par une pompe 3 piston et passée par un en-
tonnoir 4 percolation 3 partir duguel la solution
tombe en petites gouttes dans la bouteille. La grande
surface des petites gouttes facilite le dégazage.

Etent donné que la pompe 3 piston ne réalise que 35-40
Torr env., le dégazage a &té effectuéd d'abord durant
2 heures & 80 Torr, ensuite durant ! heure 3 20-25
Torr.

Transfert 3 la cellule de précipitation

L'appareillage de mise sous vide absorbe jusqu'd 150
Torr env. Par 1'intermédiaire d'un robinet 3 trois
voies, la pompe de circulation fait passer 500 ml de
solution dans un cylindre gradua.
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Précipitation

La précipitation est effectuée dans un ballon d'un 1i-
tre 3 3 goulots. La poudre de zinc et les ajouts sont
pesés et versés dans le ballon. Ensuite, addition de
500 m1 de solution dégazée et mise sous vide jusqu'a
25 Torr environ. Brassage vigoureux par agitateur ma-
gnétique. Aprés arrét de 1'agitation, mise sous pres-
sion atmosphérique et séparation de la liqueur du pré-
cipitat sur un filtre.

Grillage sulfatant

Le grillage sulfatant de 1'échantillon global a é&té
effectué dans un four & mouffle i chzuffage électri-
que. La fig. 3 montre le dispositif expérimental sché-
matisé.

Le four comprend un thermostat pour maintenir constan-
te la température & % 59C prés. L'échantillen - en
régle générale 250 g - a &té grillé i 650 - 8000C
dans une cuvette de céramique avec addition de 10 %
NapsS0g et de pyrite, le temps de grillage étant de
120 minutes. L'air nécessaire au grillage a &té fourni
par_ une pompe. A intervalles réguliers, 1'échantillon
a @té brasséd dans la cuvette. Apras grillage, e
produit grillé a &té refroidi et sa perte de poids a
été déterminée. Ensuite, le produit grillé a été
tTixivié dans des conditions bien définies.

Résultats des essais

Les essais ont porté sur Tla cyanuration du tout-ve-
nart, la précipitation de 1'or 3 la poudre de zinc,
T'adsorption de 1'or au charbon actif, le grillage
sulfatant du tout-venant et les essais d'orientation
concernant le procédé CIP.

Cyanuration agitée

Pour les essais de cyanuration, la méthode standard
prescrit la lixiviation agitée de 1'alimentation em-
pulpée durant 72 heures, la pulpe ayant une concentra-
tion de solides de 1'ardre de 666 g/1, au pH d'environ
11 et @ Tla concentration initiale en NaCN de 2,5 kg
par tonne de solides.

Cet essai a dissous 77 % environ de 1'or contenu.

C'est sur cette base que les paramétres des essais ont
été variés et optimisés.

r
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Influence du temps de lixiviation

Le temps de lixiviation a été varié entre 4 et 72
heures. Par addition de lait de chaux, le pH a été
maintenu constant & 11. Le tableau No. 6 montre les
données des essais et leurs résultats.

Tableau 6: Influence du temps de Tixiviation

Données: Concentration solides - 666 g/1
Concentration initiale
en NaCN - 2,5 kg par tonne
de solides
pH - 11
Vitesse de 1'agitateur - 500 tr/mn
Température - 200¢
Essai Temps de Consomma- Consomma- Récupération
Mo. lixiv. tion NaCN tion Cad Au Ag Cu
(h) (kg/t) (kg/t) % % %
1 4 0,85 2,27 63,7 3,6 12,1
2 8 0,95 3,12 65,3 3,6 11,5
3 16 0,85 2,57 70,2 2,8 12,4
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 1'évolution de l1a lixiviation dans le
temps. Elle montre la récupération de 1'or, de 1'ar-
gent et du cuivre en fonction de la durée de la lixi-
viation. La récupération d'or augmente avec la durée
de lixiviation, mais la prolongation de 24 & 72 heures
n'apporte qu'une amélioration de 2,4 % environ.

La récupération de 1'argent par la cyanuration est re-
lativement faible et ne peut pas étre expliquée par
les réactions ctimiques du procédé. (Si le contenu
réel en argent des stériles TORCO est inférieur a ce-
Tui indiqué par 1'analyse de contrdle, il s'ensuit que
le taux de récupération de 1'argent, calculé dans
cette étude, est beaucoup trop bas.) L'extraction de
cuivre est considérée comme “récupération" elle aussi,
bien que le Cu, consommateur de NaCN, soit importun
pour le procédé de cyanuration,

Le temps de lixjviation a été 1imité a 24 heures pour
les essais suivants. o
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Influence de la concentration en solides

1a concentration en solides ont
concentrations entre 400 et

Les essais concernant
porté sur la gamme de
1000 gq/1.

Les résultats sont résumés dans le tableau 7.

Tableau 7: Influence de la concentration en solides
Données: Concentration initiale
en NaCN - 2,5 kg par tonne
de solides
pH - 11
Temps de lixiviation - 24
Vitesse de 1'agitateur - 500 tr/mn
Température - 200¢
Essai Concen- Consomma- Consomma - Récupération
No. tration tion tion Au Ag Cu
solides NaCN Cag
g/1 (kg/t) (kg/t) ) % %
1 430 a,70 5,20 78,0 8,3 13,2
2 666 0,93 3,21 82,3 3,6 12,0
3 1000 0,78 4,22 61,3 5,0 11,9
Ces résultats (fig. 5) montrent que le rendement or
s'améliore jusqu'd 660 g de solides au lTitre, pour

diminuer nettement ensuite, vers 1000 g/1.
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Influence du pH

Le dosage de Ca0 en vue de stabiliser le pH est un
é1ément de colt important de 1la récupération d'or.
Cependant, le pH élevé est nécessaire pour bloquer la
décomposition du cyanure. L'influence du pH a donc été
examinée dans la gamme de 10 a 12.

Tableau 8: Influence du pH

Données: Concentration en solides

666 g/1

Concentration initiale
en NaCN - 2,5 kg par tonne
de solides

Temps de lixiviation - 24 n
Vitesse de 1'agitateur - 500 tr/mn
Température - 209¢
Essai pH Consomma- Consomma- Récupération
No. tion tion Au Ag Cu
NaCN Ca0
(kg/t) (kg/t) % % %
1 10 0,90 1,99 60,5 1,4 11,0
2 11 0,93 3,31 82,3 3,6 12,0
3 12 0,90 8,14 72,6 1,9 9,6

Ces résultats (fig. 6) montrent que le pH n'a pas
d'influence significative sur la consommation de
NaCN. Cependant, la récupération d'or est la meilleure
au pH de 11. La consommation de Ca0 augmente considé-
rablement vers les pH plus élevés: i1 s2 triple pres-
que entre pH = 11 et pH = 12.
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Influence de 1'air et de 1'oxygéne

Dans la cyanuration conventionnelle des minerajs auri-
féres, 1'apport d'air est une des préconditions impor-
tantes de la dissolution de 1'or car les réactions qui
entrent en jeu consomment de 1'oxygéne. En vue d'in-
tensifier 1a Tixiviation, nous avons insufflé de 1'air
et de T'oxygéne. Les résultats sont présentés dans Je
tableau 9.

Tableau 9: Influence de 1'air et de 1'oxygéne

Données: Concentration en solides - 666 g/1
Concentration initiale
en NaC\N - 2,5 kg par tonne
de solides
Temps de lixiviation - 24 n

Vitesse de T'agitateur - 500 tr/mn

Température - 200¢
Essai Insuffla- Consomma- Consomma- Récupération
No. tion tion tion Au Ag Cu
de NaCN Caol
(kg/t) (kg/t) ) ) %
1 Air 0,93 3,31 82,3 3,6 12,0
2 Oxygéne 0,85 2,93 83,1 1,7 10,0

La récupération de 1'or n'est pas améliorée sensible-
ment par 1'insufflation d'oxygéne.




Influence de la ccncentration initiale en NaCN

Au cours des essais précédents, le NaCN dosé (2,5 kg
par tonne de solides) n'a été consommé que partielle-
ment (35 % env.). Cette consommation correspond 3 en-
viron 0,9 kg de NaCN par tonne de solides. Afin d'étu-
dier 1'influence de la concentration initiale en MNaCN
sur l'extraction de 1'or, le dosage de NaCN a é&té va-
rié entre 0,5 et 3,75 kg NaCN par tonne de solides.

Le tableau 10 indique les conditions et résultats des
essais.

Tableau 10: Influence de 1a concentration jnitiale en

NaCN
Données: Caoncentration en solides - 666 g/l
Temps de lixiviatian - 24 n
oH - 11
Température - 200¢
Vitesse de 1'agitateur - 500 tr/mn
£ssaj Concentr. Consomma- - Consomma- Récupération
No. initiale tion tion Au Ag Cu
en NaCN NaCN Cal
(kg/t) (kg/t) (kg/t) * % %
1 0,5 0,33 3,31 4,7 1,1 1,3
2 2,5 0,93 3,31 82,3 3,8 12,0
3 3,75 0,90 2,36 96,8 2,5 17,0

Les résultats sont indiqués & la fig. 7. On note que
la concentration initiale en NaCN a une influence net-
te sur la récupération de 1'or, qui monte jusqu'id
97 %, bien que la consommation de NaCN reste presque
constante. Ce résultat semble étre di au fait que le
NaCN concentré attaque mieux les grains métalligues.
La quantité de NaCN non consommée ne se perd pas,
étant donné que la liqueur est recyclée aprés sépara-
tion de 1'or par précipitation ou adsorption.

[1 était intéressant d'examiner si, dans de telles
conditions, le temps de lixiviation peut &tre raccour-
ci. Les résultats sont indiqués dans le tableau 1l1l.
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Influence du temps de lixiviaticn 3 une
concentration initiale en NaCN plus é&levee

Données: Concentration en solides

666 g/1

Concentration initiale

en NaCN - 3,75 kg par tonne
de solides

pH - 11

Température - 20¢°¢C

Vitesse de 1'agitateur 500 tr/mn

Essai Temps de Consomma- Consomma- Récupération
No. Tixiv. tion tion Au Ag Cu
NaCN Ca0
(h) (kg/t) (kg/t) % % %

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 déroule
dans le temps. Pour permettre la comparaison, le gra-
phique montre aussi les résultats de la lixiviation a
2,5 kg NaCN par tonne de solides. On voit nettement

que 1'extraction de 1'or s'améliore avec 1'augmenta-
tion de la durée de la lixiviation. Sa prolongation de
12 3 24 heures n'apporte cependant qu'une amélioration
de 5,7 % de la récupération d'or.

Sédimentation et filtration

Des essais de sédimentation et de filtration ont &té
effectués sur la suspension sortant de la cyanuration.

Caractéristiques de sédimentation

Les essais correspondants ont @té effectués a une con-
centration en solides de 666 g/1: ils ont permis
d'étudier 1'action de deux floculants différents. Les
résultats sont 1indiqués dans le tableau 12 et la
fig. 9.
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Tableau 12: Résultats des essais de sédimentation
Cylindre de 60 mm de diamétre

Type de floculant
Stockhausen Stockhausen

2830/74 2935/74
Essai No. 1 2* 3
Concentration
en floculants g/m3 - 100 150
Niveau de
suspension mm 346 354 342
pulpe épaissie
apres 2 min & 683 g/ 1355 g/ 730 g/1
apres 5 min 694 g/1 1521 g¢/1 813 g/1
apres 13 min 718 g/1 1637 g/ 1111 g/
apres 3C min 80C g/ 1721 g/ 1372 g/1
apres 6C min 948 g/1 1746 g/1 1479 g/1

* La liqueur claire contenait encore des particules en
suspension.

Pour les essais 2 et 3, on a additionné 100 at
150 g/m3 de floculant respectivement. La courbe de
sédimentation (fig. 9) montre que pour 1'essai 1 (sans
floculant) une zone de compression ne se constitue pas
méme aprés 60 minutes; pour l'essai 2 elle se consti-
tue aprés 10 minutes et pour T'essai 3 apreés 15 minu-
tes environ. Ces chiffres doivent étre retenus pour le
dimensionnement de 1'épaississeur.

Caractéristiques de filtration

Des essais de filtration 3 1'aide d'un filtre monopla-
que (nutsche) de G,01 m2 ont 8té effectuds sur la sus-
pension épaissie provenant des essais de sédimentation
a floculant. Les résultats sont indiqués dans le ta-
bleau 13,
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Tableau 13: Résultats de filtration
Essai No. 1 2 3 4
Concentration
en solides g/ 1746 1746 1500 1660
Tissu filtrant PAC 2013 PAC 2013 PAC 2013 PAC 2013
Température  OC 20 20 20 20
Suspension ml 150 100 200 150
Durée de la
lére mise sous
vide S 20 25 100 130
Durée de 1a
2éeme mise
sous vide S 40 50 200 130
Durée totale
de filtra-
tion* S 80 100 400 260
Epaisseur du
gateau mm 6 3-6 9 8
Humidité du
gateau % 16,3 16,4 16,0 15,8
Capacité du
filtre kg/m2, h 592 455 202 255

*) La durée totale de filtration se compose des duréec

des
ge,

totale de filtration.

mises sous vide 1 et 2,
cette derniére étant égale i 25 %

plus

lava-
durée

la durée du
de la
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Grillage sulfatant

Pendant la cyanuration directe du tout-venant, 12 3
17 % environ de 1a teneur initiale en cuivre passe en
solution, consommant une partie importante du dosage
initial de NaCN. De 1'autre cOté, la séparation en
aval, par précipitation et adsorption, de 1'or et de
1'argent contenus dans la liqueur présente des incon-
vénients car le comportement des trois métaux n'est
pas assez différent. On est donc amené a envisager la
séparation du cuivre avant la cyanuration. Un choix
logique serait le grillage sulfatant, aprés lequel 1le
cuivre peut étre éliminé du produit grillé sous forme
de suifate soluble.

Yne lixiviation directe du tout-venant en liqueur aci-
difiée a3 1'acide sulfurique a é&galement é&té considée-
rée.

Les essais de griliage sulfatant ont porté sur 1'in-
fluence de lc température, de 1'addition de NapS04 et
de pyrite. La lixiviation du produit grillé a été cpé-
rée a differents pH.
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Tableau 14: Résultats du grillage sulfatant et de la
lTixiviation de son produit

Données: Echantillon - 250 g

Temps de grillage - 2h

Température de

lixiviation - 500¢C

Concentration de 1la

pulpe - 100 g/1

Temps de lixiviation - 2 h
Essaj No. 1 2 3 4 5
Température OC 580 650 700 800 700
Dosage de
NapS0Oq g 10 10 10 10 10
Dosage de
pyrite 3 - - - - 5
Perte de
poids % 0,15 0,18 0,18 0,15 0,15
pH de départ 3,9 9,2 9,6 8,4 8,1
pH 3 la
Tixiviation 3,0 3,0 3,0 3,0 3,3
Consommation de
H2S04 g par 100 g
de produit grillad 1,8 2,0 2,1 2,1 0,54
Jissolution de
cuivre % 3,5 5,6 3,0 2,8 5,7
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Ces résultats montrent que malgré le dosage de Naps0,
et de pyrite Ta sulfatation du cuivre reste insuffi-
sante. La mauvaise sulfatation est peut-étre due au
fait que le cuivre est présent sous forme de métal pur
ou de laiton.
La Tixiviation directe du tout-venant dans une ligueur
acidifiée d 1'acide sulfurique montre qu'il est possi-
ble de dissoudre 27,2 % environ de la teneur initiale
en cuivre par une lixiviation de 2 heures d un pH
de 3. La consommation d'acide sulfurique est cependant
fort é&levée (3,8 g par 100 g de tout-venant, soit
17,3 kg de H2S0q par kg de Cu).

5.3.3 Adsorption d'or au charbon actif

Des essais avec du charbon actif ont &té effectués en
vue d'étudier 1'extraction de 1'or de la liqueur de
Cyanuration. Le charbon actif utilisa (désignatiaon
commerciale SC II, 6 x 16 US mesh, fournisseur Chemvi-
ron), un produit de coques de noix de coco, est active
& la vapeur. Ses propriétés essentielles sont 1la
grande activité volumique, grande dureté et faible
pourcentage de fines. Ses caractéristiques physiques
sont résumées dans le tableauy 15.

Tableau 15: Caractéristiques physiques du charbton ac-
tif utilisé

Surface spécifique (méthode BET) 1200 me/g
Densité apparente 0,47 g/cm3
Densité réelle 2,1 g/cm3
Volume des pores 0,75 cm3/g
Teneur en cendres 2,5 %
Humiditeé i %

La taille des grains était de 2 mm en moyenne, la
fracticn de moins de 1,2 mm représentant 5 % au maxi-
mum et celle de plus de 3,4 mm 1G % au maximum.

La solution aurifére utilisée pour les essais a
preparee par cyanuration du tout-venant suivie de
paration solide/liquide.

été
sé-

Le tableau 16 montre les résultats de 1'adsorption en
fonction du temps.
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Tableau 16: Résultats de 1'adsorption de 1'or par le
charbon actif
Solution de départ: 1,3 mg/l Au
0,14 mg/l Ag
780 mg/1 Cu
0,85 g/1 CN libre

Température: 20 oC
Dosage de charbon: 20 g/1
Essai No. Temps d'adsorption Récupération
' Au Ag Cu
n % % B
] 1 96* g5% 16,4
2 2 96* 65% 17,4
3 3 96* 65* 18,2
4 5 96* 65% 21,5

*) La teneur-seuil du dosage d'or et d'argent en soly-
tion est de 0,05 mg/1. Les teneurs en or et argent
étant inférieures 3 cette Timite, la récupération
réelle d'or et d'argent peut atre supérieure 3 96 %
(or) et 65 % (argent).

La fig. 10 montre 1'Gvolution de 1'adsorption d'or et
de cuivre dans le temps. Il en ressort que aprés 1
heure de réaction, la récupération d'or est déjd supé-
rieure 3 96 %, Ce graphique ne permet pas de tirer des
conclusions sur une amélioration éventuelle de la ré-
cCupération par la prolongation de 1'adsorptiaon.
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6 Réalisation technique de la récupération de 1'or

contenu dans les stériles TORCO
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6.1 Etude de 1'installation

A 1'appui des connaissances acquises dans le cadre des
phases 1 et 2 de la présente étude, on a pu définir
les critéres pour le dimensionnement de 1'installation
de récupération d'or. Etant donné que jusqu'ici le
flow-sheet proposé n'a pu étre vérifié & 1'échelle
pilote et que les résultats de la lixiviation et
adsorption de 1'or ont é&té acquis i 1'échelle de
lTaboratoire, le dimensionnement doit é&tre considéreé
comme provisoire, mais il est fort probable que nos
résultats opuissent &tre reproduits 3 1'échelle
industrielle.

Au vu des connaissances actuelles, i1 devrait &tre
possible de récupérer en service continu au moins 80 %
de la teneur initiale en or pour un séjour de 2 heures
en conditionnement et de 24 heures en lTixiviation. Ad-
mettant une durée de vie de 1'installation de 12 ans,
on obtient dans ces conditions et sur la base d'autres
données déja connues, une production quotidienne de
métal précieux comme suit:

Terril de stériles TORCO (t) 2.463.000
Teneur en or (g/t) 3,1
Or contenu dans le terri] (kg) 7.635

Tonnage de stériles 3 traiter
par an sur une vie de 12 ans (t) 205.250

Tcnnage de stériles 3 traiter
par jour sur 330 jours
d'exploitation par an (t) env. 625

Tonnage de stériles 3 traiter
par heure en marche continue
(24 heures par jour) (t) 26

Production d'or par jour
d'exploitation pour un

rendem~nt total égal i 80 % (g/jour) 1.550
i70 % (g/jour) 1.350
i 60 % (g/jour) 1.160
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Description des procédés

Nous avons supposé que T1'installation sera implantée 3
proximité immédiate du terril et que le transport des
stériles TORCO entre le terril et 1'installation d'ex-
traction se fera par camions basculants. Ces derniers
déchargent le tout-venant 3§ partir d'une rampe, sur
une aire bétonnée qui peut stocker 3 peu preés 4.000
tonnes. Un tel stock régulateur peut assurer la conti-
nuité d'opération des unités d'hydrométallurgie pour
six jours en cas de panne de camions.

Des chargeurs 3 pelle introduisent les stériles dans
une trémie recouverte d'une grille de scalpage. Nous
supposons que les agrégats grossiers seront réeduits
par les opérations de manutention ou qu'ils pourront
étre effrités a la main. Si cette hypothése correspond
ad la réalité - KHD n'a pas encore eu 1'occasion de la
vérifier sur place - on pourra renoncer 3 la réduction
mécanique du tout-venant. Un systéme pneumatique, ac-
tionné a intervalles réguliers, sert i fluidifier la
matiére dans la trémie et i éviter son adhésicn 3 ses
parois.

Le tout-venant est soutirée sur une bande en auge pesé
par une bascule continue et introduit dans un tambour
débourbeur par une deuxidme bande en auge. La Tliqueur
cyanurée recyclée dans le tambour débourbeur effectue
un premier empulpage des solides. Le tambour débour-
beur a wune Tongueur de 3,50 m et un diamétre de
1,20 m. Le roulement naturel de la matiére dans le
tambour rotatif 1'effrite, cet effet é&tant accentué
par les palettes de retenue et de transport, montées 3
1"intérieur de 1'appareil. Par cette individualisation
des grains, le tout-venant est préparé de fagon
optimale pour la cyanuration.

La pulpe qui s'écoule en continu dans une cuve de con-
ditionnement d'une capacité de 100 m3 est portée a un
pH de 11 par addition de 1ait de chaux, le contenu de
la cuve étant brassé en permanence par sous-aération.
La pulpe ainsi conditionnde traverse 10 cuves agitée

par sous-aération en cascade, d'une capacité de 100 m

chacune, dans lesquelles la matiére est Tixiviée du-
rant un temps total de 24 heures environ. Les pertes
de cyanure se produisant au cours de 1'opération (de
1'ordre de 0,9 kg) sont compensées par le dosage d'une
solution concentrée d'appoint de NaCN dans 1a premijére
cuve d'agitation,
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La surverse de la derniére cuve passe & un épajssis-
seur au diamétre de 9 m. C'est dans ce dernier qu'on
ajoute un floculant afin de faciliter la sédimenta-
tion. La purge de 1'épaississeur passe sur deux fil-
tres rotatifs a vide (3 m de long, 2,5 m de diamétre);
le gateau du filtre est lavé ensuite & 1'eau fraiche.
Ces schlamms, auxquels on ajoute encore de 1'eau
fraiche, sont filtrés sur un troisiéme filtre rotatif
a vide. Le filtrat ainsi que la surverse claire de
1'épaississeur sont dirigés ensemble sur trois cuves a
agitation mécanique montées en série, dans lesquelles
se déroule 1'adsorption de 1'or au charbon actif. Par
la suite, la liqueur de chaque cuve est aspirée par
une pompe, passée par un tamis pour la séparation du
charbon actif chargé d'or, pour parvenir ensuite dans
la prochainre cuve d'adsorption; c'est-a-dire, le char-
bon avance en contre-courant. Ayant acquis une teneur
en or de 1.000 g/t, le charbon actif est dirigé sur 1la
cuve de désorption. La désorption est effectuée par
1'électrolyte de queue de 1'électrolyse d'or, chauffé
a une température de 909C. Aprés désorption, la solu-
tion qui contient le charbon actif délesté de 1'or est
passée par un tamis qui en élimine le charbon; la 1li-
queur de cyanuration enrichie en or passe a 1'électro-
Tyse.

La réactivation du charbon se fait dans un petit four b
au chauffage indirect; le charbon y séjournant en ab-

sence d'air durant une demi-heure environ est chauffé

a 6159C. Aprés ce traitement thermicue, les fines sont

séparées par tamisage et brdlées dans un four d& creu-

set en vue de la récupération de 1'or adhérent. Le be-

soin en charbon actif d'appoint s'éléve 3 env. 20 g

par tonne de tout-venant. Le charbon réactivé est mis

en trémie pour étre recyclé dans 1'unité d'adsorption

d'or,

L'électrolyse de 1'or se fait sous un potentiel catho-
dique de - 3 V. Des électrodes en laine d'acier con-
viennent comme cathodes, tandis que des tdéles d'acier
fin servent d'anodes. En présence d'un tel potentiel,
T'or et 1'argent contenus dans 1'électrolyte se dépo-
sent sous forme de poudre sur les cathodes. L'alliage
d'or et d'argent ainsi produit est fondu dans un four
a creuset et coulé en lingots.
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6.3 Alimentation, production et consommations de 1'instal-
lation de récupération d'or
Alimentation par an par t
de stériles
TORCO
Stériles TORCO, t 205.250 1,0
poids sec

Consommations

Chaux kg 472.000 2,3
Cyanure de sodium kg 184,725 0,9
Charbon actif kg 4.1935 0,02
Floculant kg 30.000 0,15
tnergie électrique* Kdh 6.157.500 30,0
Carburant (diésel) 1 500.000 2,4

Production

Lingots d'or, taux g Au  509.020 2,48
de récupération 80 %

Idem, taux de g Au 445,350 2,16
récupération 70 %

Idem, taux de g Au  381.740 1,86
récupératicn 60 %

Résidus de lixiviation ¢t 200.000 env. 1,0

* L'@lectricité est produite par une unité diésel qui
consomme 235 g de fuel par kwh.
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7 Spécification des équipements

1000 Scalpage

1001 3 camions a benne basculante

1002 4 chargeurs 3 pelle

1003 1 trémie de chargement avec registre de fond

a crémailléare

1004 1 bande en auge

1005 1 bascule continue

2000 Débourbage

2001 1 bDande en auge

2002 1 tambour débourbeur

2003 1 puisard d'aspiration

2004 2 pompes centrifuges

2005 tuyauterie

2100 Conditionnement

2101 1 Cuve a sous-aération

2102 1 vide-sacs

2103 1 trémie

2104 1 dispositif de mise en solution et de dosage

2200 Lixiviation agitée

2201 0 cuves a sous-aération

2202 1 Culouteur de fits

2203 1 trémie

2204 1 filtre dépoussiéreur

2205 1 ventilateur

2206 1 dispositif de mise en solution et de dosage

2207 3 compresseurs a hélice

2208 tuyauterie

2209 1 puisard d'aspiration

2210 2 pompes centrifuges

2211 tuyauterie

2212 1 pont-roulant

2213 1 pompe immergée

2300 Aspiration des buées

2301 tuyauterie

2302 1 séparateur

2303 1 ventilateur
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2400  Epaississement

2401 1 épaississeur

2402 1 vide-sacs

2403 1 trémie

2404 1 dispositif de mise en solution et de dosage
2405 2 pompes a diaphragme

2406 tuyauterie

2407 tuyauterie

2500 Filtration sous vide

2501 2 filtres rotatifs

2502 1 filtre rotatif

2503 1 trémie 3 boue

2504 2 trémies 3 boue :
2505 3 dbacs d'empulpage )
2506 3 agitateurs

2507 1 pompe d diaphragme

2508 2 Pompes a diaphragme l
2509 tuyauterie

2600 Adsorption d'or

2601 3 cuves a agitateur
2602 3 igitateurs

2603 2 puisards d'aspiration
2604 8 pompes centrifuges
2605 2 pompes centrifuges

2700 Séparation du carbone

2701 3 tamis
2702 3 volets de changement de direction

2800 Désorption de 1'gr

2801 1 cuve a agitateur
2802 1 agitateur

2803 1 pompe centrifuge
2804 1 pompe centrifuge
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3000 Electrolyse

3100 Réactivation thermique du carbone

3101 1 tamis

3102 1 trémie

3103 1 extracteur sous trémie
3104 1 four de séchage

3105 1 trémie

3106 1 tapis extracteur sous trémie
3107 1 tamis

3108 1 trémie

3109 1 dosométre

3110 1 élévateur 3 godets
3111 1 trémie

3112 1 roue a alvéoles

3200 Atelier de coulée

3201 1 four de fusion
3202 1 bascule de précision
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8 Personnel de 1'usine de récupération d'or

La section gestion et administration comprend 25
employé@s locaux. A 1'exception du service de garde,
tout 1'effectif de la section travaille en poste
de jour. Les salaires du personnel expatrié sont
compris dans les codts de démarrage.

La plupart des autres positions doit &tre occupée
24 heures sur 24; c'est-i-dire, on a besoin de quatre
ouvriers par position. Ceux-ci ont une semaine de
42 heures par poste de 8 heures.

Etant donné 1la capacité du parc de véhicules, les

chauffeurs de camions ne travailleront qu'en poste de
jour.

par poste Nbre de Total

postes
Gestion et administration
(employés)
Directevur b .
Directeur adjoint ' 1
Secrétaire 1
Service de garde 4 4 16
Chef du service statistique 1
Chef de 1'usine 1
Chef du parc de véhicules 1
Cnef du service d'entretien 1
Chef du laboratoire L

Laborantin 1
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par noste Nbre de Total

postes
Juvriers
Transport et stockage
tout-venant et rejats
Chauffeur de camion pour
tout-venant 3
Chauffeur de chargeur 3
pelle pour tout-venant 1 4 4
Personnel de stockage
des rejets 1 4 4
11
_ixiviation et sénmaration
solide/liquide
Chef de poste 1 4 4
Préparation des réac+ifs 2 4 8
Service pompes et réacteurs 4 4 16
Service épaississeur et
filtres 3 3 12
40
Adsorption d'or
Cnef de poste 1 4 4
Service pompes et réacteurs 2 4 8
12
Adsorption d'or et
électrolyse
Chef de poste 1 4 4
Electrolyseur, fondeur 1 4 4
Préparateur de charbon
actif 1 1 1
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Services généraux
Personnel des locaux sociaux 2 4 8
Service d'entretien
Chef de poste 1 4 4
Mécanicien 2 4 8
Electricien 2 4 8
Magasinier 1 4 4
24
Quvriers 104
Total ouvriers, J compris
supplément pour maladie et
vacances 125
Total employés 25

Effectif total i prévoir 150
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Caicul de rentabilite

Bases

Les calculs exposés ci-aprés ont pour leur point de
départ les chiffres introduits dans les chapitres pré-
cédents concernant la production, les réserves et la
durée de vie:

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

- Temps travaillé: 330 jours par an

- Durée de vie de 1'installation: 12 ans

Le coefficient de récupération d'or trés modeste de
0,6 a 8té adopté.

Qu fait de sa faible teneur dans les stériles TORCO
ainsi que des imprécisions subsistant quant 3 sa récu-
pération, 1'argent n'a pas été pris en considération
dans le calcul de rentabilité. Pour simplifier, 1'on
peut présumer que les recettes dues i 1'argent couvre-
ront les frais de raffinage de 1'or contenu dans Jes
Tingots.

Partant de ces hypothéses, nous arrivons 3 une produc-
tion annuelle d'or de

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

Cette quantité annuelle a également servi de base de
calcul pour le chiffre d'affaires. Nous avons retenu,
pour le calcu! dye ce dernier, un prix au marché rela-
tivement mydeste de 97.500,-- FF (= 32.500,- DOM). En
fait, le prix de vente de 1'or sera probablement beau-
coup plus élevé (cotation: 34.300,-- DM le 20.06.1983;
tendance probable 3 Ta hausse).

La production moyenne annuelle susmentionnée a 8té re-
tenue comme base pour chacune des années d'opération
(12 ans). De méme, nous avons maintenu pour toutes les
années le prix de vente cité plus haut. Les mouvements
éventuels spéculatifs ou inflationnistes du prix n'ont
donc pas été pris en considération.
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Nous avons présumé que la phase opérative est précédée
d'une période préparatoire de deux ans (8tudes, cons-
truction de batiments, achat et installation de
1'équipement, etc.). Les dépenses de cette période
n‘ont pas &té prises en compte dans le calcul des
pertes et profits, mais ont 8té considérées éligibles
pour la capitalisation.

Tous les postes budgétaires suivants ont d'abord été
définis en DM, puis convertis en FF au  taux de
l,-- DM = 3,-- FF.
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9.2
9.2.1
9.2.1.1

Calculs de base

Investissement et financement

Investissement

Capital d'investissement matériel

Une liste détaillée des equ1pements censes necessa1res
pour 1'installation de récupération d'or a 8té donnée
plus haut, en Section 7.

Bitiments et travaux a'aménagement compris, on estime
que les investissements suivants devront &tre effec-
tués:

Tableay 17: Investissement *g*tal
~gJfcdu L/

Investissement total
millions de FF

Investissement matériel

- Terrain 0,00
- Bitiments 9,15
- Installations et Machines 45,33
- Parc véhicules 6,00

Total 60,48
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Compte tenu des rythmes de construction et de livrai-
son, ceci entrainerait probablement les dépenses an-
nuelles suivantes - dépenses dans lesquelles le renm-
placement du parc des véhicules pour 6,00 miilions de

FE figure a igterva]les de trois ans (dans la 5éme, la
8éme et la lléme année).

Tableau 18: Investissements matériels par an

‘aleur. miiiions ge ff
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¢.2.1.1.1 Investissements immatériels

Couts de démarrage (y compris frais d'études, intéréts
i payer pendant la phase préparatoire, 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 Airection du projet, de
ta formation, du logement pour cadres, etc. attein-
dront probablement un total de 26,7 millions de FF,
répartis comme suit:
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Tableau 19: Investissements immatériels annuels
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[ EPFIC S N T RO 22,20 29000 9.T0 26070 26070 5,70 25,700 26070 18073 5.0 25470 %.

Nous avons supposé qu'on pourra se passer du personne)
expatrié 4d partir de la 6é&me année au plus tard. Si
cette hypothése s'avérait fausse, les dépenses men-
tionnées ci-haut devraient &tre augmentdes en consé-
quence.

9.2.1.1.2 Fonds de roulement

Comme c'est normal pour ce genre d'exploitation, le
fonds de roulement, contrairement au capital fixe, est
relativement limitée.

Compte tenu du fait que 4 mois en moyenne de stocks de

matiéres consommables doivent é&tre retenus, qu'une

certaine réserve liquide en caisse est nécessaire et

que le stock de Tingots préts 3 la vente et les créan-

ces éventuelies s'élévent d 1 mois au maximum, le
. fonds de roulement se présente ainsi:
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Tableau 20: Fonds de roulement
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§.2.1.2

9.2.1.2.1

Financement

Fonds & long terme

- Fonds propres

Nous sommes partis du fait que la société devrait &tre
dotée d'un fonds social d raison d'environ 40 % des
capitaux fixes, alors que le reste devrait é&tre cou-
vert par des emprunts a moyen et i long terme.

- Capital externe

Le fonds social ayant été fixé i 30,0 millions de FF,
Tes emprunts devraient se chiffrer 3 45,0 millions de
FF. Sur ces 45,0 millions de FF, environ 2/3 seront
fournis 3 des conditions r2lativement avantageuses et
1/3 aux conditions bancaires moyennes.

La constitution et le remboursement de ces emprunts
sont prévus comme suit.
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Tableau 21: Financement i long terme -
Total des emprunts

Sa .. 5 . 3 c.

MLt
CILTR) v h e e e e Sete 3.l Jeuid 1,30 3 DM P 3.50 E®
T OLCRESITE. L. e e e . SeTo .ol “ou . MY P M Ja -

LI 3h - — - N ~ - - -
: Lnes oo <500 S N 3.0 .3
. |
....... vl v 2oi w.lz L2 “.lz - 1539 . M
....... . 2.58 “.3d .13 ~.%3 LI .58 .
Lo N . 2 ” - - - .
te. .. LcBERD J&r ah 1.l lavs 7.0l 3,795 3.75 2.7 3.7 pp ledl Cevn
tLosiiitiink P vev Jeci 13,75 22,51 LS “iewv 85,03 e
it 1 a0 LT
€ I e a4 e e vy 5 £5.3% h.ih 3.7 3 2.5 B
[ S een - “ue ot 11,28 2.5 5 Jedt 3 2
Tei
. . .. . . .. n - E
£ etELlTE L e h e e e e s Lt . .73 151 PR3] 3.7% ) iesY Geas
. L T 1 1.7 .12 1.3 3.5 Jeod lavs
e dlue
....... PN MY Jeul Tems Jeus Jews Cen P
L - foed .35 o7 ! v

[YYIRL]




s HUMBOLDT WEDAG AG '

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

. i . .. 3. 5. 7. . ER
‘. Trangne L'ewprunt
LTRr SEBESTE, 4 4 4 4 4 4 . . Dul. 2.5 M P PN o 3ol .33 PO 2.l
Y 2 L Sare leus Jevd Setd il et Jesd DI P
- L'eTgrlat an "L Tl lavd Ceun BV PP Jeud P PR el |
F U R S roee P Teens Flu Pledl .. il AP WLl L
S e e
¢ gLl e e e s e e e Ll PR N N NS - e
i Tk e e o AN NES . . |
cealyursesent a3 e Levs Ted 2. Seal Je0d 3.00 Sa.e p
A N I SR P 2 R RO 5.0 0.3 29,00 13032 Cesd Secs
. o.28 Jes 2B/Trualy
e cemeslen, L. . L L L . L TSl T 23,33 M 12,53 PN AP Taal .
e, sewesire e e e T flevu P 23038 s R APOM l.ll Laae
Lot
Ter serestie, .. ... . . 503 P Lok p 2.6% PR J.n 25 J.0d leos
TR. oGeWESIIE, .4 e . .. . P ".as 1.88 P 3.53 3,08 135 Jecn .23 S
PRERE B SRR .e 1. ,e
3OIiopiettiin L e e . .. . Je.e Jevd Seud .23 Saub Ja2 J.33 J.35
P S N T Leud Teil L) Ty ‘L 375 P Seu? Py cees
P T Sl 5.43 5.0 5,79 Jetm 5,09 3.3 -y

b=
<

Lo ees Je Lise! - vi.eur plaforg 20 siiiiuns 3e FF 3

periade ce jrace (ans) o o o . 2

- aur glinterttsen A . . ... 7,36
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Tableau 23: Financement & long terme - Emprunt No. 2

sdjeur: ailitons e fr

. 2. i, LR S, 7. i, 3. 3,
T. o Trancne Slesgruat
JTer sedestte; Lo .. . . . P 7 el Jedv WA la3d 3283 . Sl Jens
YT {21 5 VN Sevs LN Jauv PN MMV 3,33 Joud eSS 3.3 M
Jeul TN Jeal Jedd 1.8 138 133 Seed 2,33 L
... el RRIY 9.3 1933 8.3 B4 R TRV 8.0 B Sl
. e
Teeosezett s L L. . L. .l lave PP “.i3 ".33 L} .l P .-
e e e e . cas Sevs leun 138 QST 1,38 s o . '
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9.2.1.2.2

9.2.1.2.3

9.2.2
9.2.2.1

Fonds 3 court terme

Des fonds & court terme ne sont prévus que pour le fi-
nancement du fonds de roulement. I1 s'agit essentiel-
lement d'obligations bancaires <courantes & court
terme.

Probléme spécial

Contrairement au projet d'entreprise habituel, dont 1la
durée de vie n'est pas limitée, nous devons dans Je
cas présent envisager que la vie productive du projet
sera terminée au bout de 12 années. I1 en résulte que
les moyens financiers doivent &tre liquidés paraliléle-
ment & 1'amortissement de 1'ensemble de 1'installa-
tion. Cela implique que les réserves constituées et Te
fonds social doivert &tre restituds aux actionnaires
dans ce délai,

Dépenses et recettes

Matériaux

On retient une dépense annuelle moyenne de 2,7 mil-
lTions de FF (= DM 0,913 million) pour les matiéres
consommables.

Ce colt s'explique comme sujt.
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Tableau 24: Consommation de réactifs et dépenses y af-

ferentes
kg/an Prix Depense
FF/kg FF/an
Chaux
2,3 kg/t x 205250 t/a 472000 0,45 212.400

Cyanure 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

9.2.2.2 Sataires

La composition envisagée du personnel a été exposée au
chacitre 8.
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Sur la base des critéres a appliquer probablement
aujourd'hui selon la qualification des ouvriers, les
couts de personnel suivants ont é&té calculés pour la
phase opérative. On n'a tenu compte ni du personnel de
démarrage, ni des conseillers expatriés dont les coits
ont éte pris en considération dans la rubrique inves-
tissements immatériels.

Tableau 25: Effectif

Sirecteur ., . . . . 0 4 e ... 1 b i 1 1 1 1 * 1 * ¢ ! M

Thaf N dnggeremert L L, 2 3 F 2 z z ° ? ? N

lontre-maiires/cnefs L, L. L,

d'equine . . . . b s e e s e 3 ] 2 2 N 2 2 < 2 N Z 2 "

Tlers e e e e e e 3 2 1 * N 1

Cecretaire L L. . L ... ... bJ 1 1 1 1 1 1 . ' -

Juwriers alitices L L. .. .. J 3 bL] 8 13 8 b b T2 ™ e s @

“Luriers sperialises e e e 0 7 % % h L] % % 4 % 18 AE} AL

“ain d'seyce e s e sa 10 3 459 49 53 9 81 Aa 53 54 59 bRl L] b

LT g 1w = S e - < < .

Tableau 26: Total des colts de personnel par an

dlece =il e BF

1 2. 1. b 5 4, 7 a E} . 1 "
s TS Tenirts L e e e 0,030 0.307  2.877  2.812  7.8%7  2.8%%  2.812 2.877 M. vl PR R - h
% Cmplagrs L L. .. 9,800 0.090  9.750 0,797 rfL7R0 2.7S00 L7800 LT 1,7 .Tes A A 0.7

Tstai 3,900 0,070 5,597 R5R2 0 W.Sh2 TL3R7 LSAT TL5AR rser R A A PEL N e




—_——

~
/ .
LA

KD HUMBOLDT WEDAG AG
- 74 -

9.2.2.3 Amortissement et intéréts

Les frais de capitaux sont exposés ci-aprés.

I1 faut noter @ propos de 1'amortissement que tous les
biens dinvestis doivent &tre amortis sur 12 années
d'opération. Cela explique le taux d'amortissement in-
solite pour les batiments: 8,3 %.

En ce qui concerne les intéréts, i1 a é&té présumé
qu'un emprunt a long terme au taux d'intérét conces-
sionnaire de 7 % pourra &tre obtenu, tandis qu'un
deuxiéme emprunt portera un taux d'intérét de 11 %, et
1§s fonds 3 court terme auront un taux moyen de
13,5 %.

Partant de cette hypothése, nous obtenons le tabieau
suivant.

Tableau 27: Colts des intéréts

1lest pres.ie see ies taux suivants serant appliques pour le calcul
Les Lilte Stinteréts:

- lrenit 3 lgng terae: T ARPV

e W

- lre2t 3 court terme: 3.0
3'e) Les conts J'intergts sulvants pour las annec, projetees:
valeur: sillions ge if

) 2 : - 5 6. 7. 8. 3 W . 12 "3
ey
LRI . d L terse ... u e Dees 0.5 5oy 2.03 .37 1.3 J.5% 0.93 T Jedu A 3.0d M M
LRIl } uwll TEFIR 4 e . e oW Jave Gesl T3 Seih 1,07 J.13 3.39 1.8 Gaiu ledd G- Jevy Vedu

Toian 25 IRTRIETS Wy v e e Jeus 389 Yeud w4 5.7 2.2} 1.53 1.53 .19 Jedld JuG0 Veud leon
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Tableau 28: Amortissements

iaieur: aijlions ge if

- catiwents L. L. ... W30 3.00 3.75 9.5 9.15 3.75 3.15 9.1 9.79 3.0 9.% 4.7 5.7 3.7

- astallattass ... .. 3030 dedd RRL3F 0 MGLB3 O 45033 0533 45033 45033 45033 5.3 35.53 %5.33 “9.53 0 Wbl
et 2achines

- rare sutosgbiie .. ., JL00 0.30 6.0 2.90 12.30 12,00 12.60  18.00 18,90 8.8 26,00 24,30 2h.00 Chee

- .nstaliatton, sise en
service, Jirection du 150 2.0 19,80 M.l 20,70 0,70 2W.7%0 28,7 20,78 23.% 20,70 6.0 [ PR AP
are et eto,

Taer Ja3.riisseseni jar 4n

LT d - dJtiaents ... . .. G030 J.30 3,76 AL 3.76 0.76 3.76 2.76 3.7 7.75 .76 3.7 1.76 P
1.0 s - lostaciatians
el 2achINes . . . . 130 J.ud L% 3.78 3,76 3.7% 3.76 3.76 1,75 L% 375 5,78 3.7
co- darc aLllaociie oL, P Jest Coud [V 2.30 2,38 2,40 2.0 2.493 Jaul 2,90 .98 Jaus lon
oo+ - instaiiation, duise en
ser...e, directian du
SO ED, E'Ce 4 v e e w delU PP T . 2,31 2,87 2,81 2,01 2.1 2401 2G0T LA J.h3 S

Teeev L= Uil ze pre-

Aroductian .. - .. Jedo J.2d 2.86 2.06 0.66 3.66 0.66 0.th 3.8 7.50 0.56 .56 3,20 i.
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9.2.2.4 Dépenses diverses

Les autres dépenses, tels les colts d'énergie, d'en-
tretien, etc. se chiffreront probablement comme suit:

Tableau 29: Frais généraux et faux - frais divers

Valeur: wiliinng Ae OF

Arnaes

. I M 4 . h. 7 b kN C T
]

Jepenses i ) . o o . e (
adwinistratives . . . . . . 1,00 AL 2,38 2.3 [ e - ! T .t i .
tnergie . . .. ... .. 5.02 2.3¢C 3,37 8.27 2,7 .7 .27 T 3,7 h b
Zeparation % fatretien 1.30 3.3 2.57 2,37 "S5T e T.57 T TT cT -
Autres colts ) .. - - L . . v e
(Loyer, b3il ou) v v v o . 2.0 0.00 2,30 200 .30 7,20 .00 . TR, W
Total . .. 3.00 0.00  12.9% 12,96 17 7.9 12,54 Rl TT.ob LT AL TLLA 0 T2U3

9.2.2.5 Recettes

Sur la base des hypothéses énoncées au point 9.1., les
recettes se présentent comme suit.

Tableau 30: Chiffre d'affaires

calmyr o ieen v T
Prix/ fr Annkes
unite 1, 2 3 4 5. 6. 1. Fl 1 Iy " 7 1®
L]
Sarees (~yilion) 9 L PEC T Pt T O T T T R S L PR e PO B
Total des ventes - 3arres 9 0 17, LA S B T Y & 7.5 LS Y I Y 5 T RAPRI e i

(bullinn)




5
3
\

L

\

KHD HUMBOLDT WEDAG AG

9.3 Bilan

valeur: Mill, ae FF
PERIODE
Annkes
1. 2. 3. 5. S b 7. a. . . . : "t
ACTIF
1. Tmmobilisations
1.1 Valeurs materielles
1.1.1. lerrain t )
itiments o ., . . 0.00 0.0 8.39 7.63 5.97 6.1 5.53 LTI - 3 .7 S 130 s .
1.1.2 Instailations
$ “achires .. .. 7.0 2.00 W57 37.81 .l M. RSt T O O T Ll c.
1.1 Pare agtam, L L . 0.00 0.20 L0 i 5.07 Lo e b,00 0w 2T R “, 2. .
1.1,6 Instaliation en
constructian §
acomptes . .. . . *9.83 95,33 0.29 2.70 PR 3.3C oLt TLITona Lt . T,
1,2 Valeurs iwmaterielles
lervice des
interéts . . .. ... 1.50 12,60 Th,0b 15,18 4,57 12.56 m.35 .8k At LT e 3.l
1.3 Colts 42 gre-
productian . . . ... 2,29 6.50 5.9 5,28 L.62? 3.7 I TLR e LT tLAR . Lo .
Tatal des i=mnbilisations
A) i s o s o s e 22,33 70,3 73,96 57,30 36,21 57.02 733 L TN L T PR P 5.7% P
2. Fonds de roulement 3 court
terne
1 5tocks .. w0, .. 9.20 3.00 b, 01 b 01 L1 L0l ko1 LPORE PR} CPeal Lt L L.t L,
2.2 Creances . . . . .. 0.00 0,00 2.85 3.0 3,10 e 3,12 oo LN L LT T T,
2.3 Avairs en espéces , . 0.67 0.77 0.59 2.5% 1,51 7.59 Sk 153 .50 2.0 Pk R 1,39 .
2.4 hutres L., .. .. 0.00 0.00 0.00 3.00 0.29 0.0 3.1 8,00 L2 n,ft cLT L= L
Tatal ~u fgris ‘e raylement
icourt terms Y L, L L, 0.67 0.77 7.45 7.70 7.7 ".on i LR Lot .o T )
Pertes & v oo e e o 0.00 0.3 2.20 7.39 t.0n Jt Z.en 2.7 o I Lt P
Total des avairs
[ R o 23.00  75.00 91,39 75,60 73,11 hb,727 65,53 57, SRAT 0 3,7 1t et fey)
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PASSTF

4. FORDS PROPRES

4.1 Capital propre. . . . . 10,00 30.00 30.00 30.00  30.00 38,00 30.20 BAIh] .07 Tkt tRLTT P08 5.0
L.2 Yeserves L, ... ... 2,030 8.00 b24 6.0 k.70 13.79 AR 1,65 3.b7 L] R B
Total des fords
proores (0) .. .. .. ... 10,30 31.00 3h. 24 39,02 4Lk.'D “3,19 [OMLE Moss mem LTI T 15,33 4.
5. Capital em~prunte
3.1 Eaprunts 3
long terme . ... . 13,00 45,50 40,020 3.5 .50 13.75 5.0 T 7.07 . 7,0 1,33 00
5.2 emprunts 3
court terme . ., ., . J.00 0.03 7.15 5,33 S 3.7 1.08 et 2.1 AP T
S.3 Provisinng
5.3.7 Parerent 1e
divicences , . ... 3.20 2.00 .32 3230 10 7.57 s.01 7. AL 0 oL
S.3.2 1708t . 4w e e .. .00 2.30 7.00 9.00 300 1230 "L . . e T z. T
5.4 dytres nassifs . . . . 0.3 0,30 0.00 3,00 3.3 1.00 1.72 R Ll TL RPN
Total du capital
emprunte (€) o o o v v 0 v v W 13,00 45,00 b7,7% 16,58 .31 21.93 11,2035 T s N L
Total du passif (TeF) . ... 21,00 75.52 81,39 EAFL DS PR AL,77 KRGS ST LTS AP B L
L
Thyothdi e
g s A
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9.4 Compte de Pertes et Profits

aleur: mitl, de I7

PERIODE

1. 2. 3. ‘. 5. 5. 7. A, 2, "o, . . T,
1. Colits de personnel
1.7 Salaires des
QUYFIErS o o o o & o & 9,30 0,00 2.8 2.37 2,31 T3 2,31 2.81 s, .1 2.2 J.3 2. -,
1.2 Salaires es
emplaves . .. ... . 2.0 .3 2.7 1,75 378 2.7 75 s e 1R e "L U
Total des caiis de
personnel (A} . .. .... 0,06 0.00 3.56 3,56 s 1.3% 156 1,55 bt 1,54 1.%% 1,54 T4 t
2. Colts de =ateriaux
3.1 Matiéres
consnaagbies . . . . . 9.00 0.c0 2.7 27 vl 274 2.7 2.7 el ToTk T T A .
Totai dus coiite de
materiaux {3) . ... ... 2,08 G.20 2.7 2.7 2,74 T T.Th 7.6 T st L . tLTe ",
3. frais qeneraux
3.1 tmortissement , . . . . .00 0.00 8.7 9.0% 2,9 1.9 2,9 7.7 2,1 9,1 EFa] e, ¢ 2.7 b
3.2 hutres colts . .. .. 2.00 0.0 12,90 12,30 12,3 17,2 Y246 12,36 CTAL 1L LA tTLi 12,k
3.3 Interdts .. ... .. 7.00 0.00 5.0%  &,10 ) 2,23 1,53 1.5 i t.l 2,2% P 2el7 N
Total ges frais
seneraur (C) . oo o v v . .. 0,00 0.00 26.71 25,17 25.87  CWUW 2146 73,78 BV T ] Tt 2°.e ‘3.9 .
b, Tota] ses colts
ety Lo 0., 000 0.7 33,11 12,47 L, 1860 MM,0h 0 M Re R e, nt R R N R
5. fecettes ostimges . . . . . 0.00 0.0 37.% 37.% bR L T L S S T, 1, R [ Rl Ll LR
Profit Brut/Perte . . . ... 0.00 0.00 b5 W78 5.78 4.1 ] 7.57 3,17 3,27 . e Lk .

HW N2 4
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9.5

Analyse des risques

Ce calcul a pour objet de déterminer le seuil de béné-
fice, c'est-3a-dire le taux d'utilisation auquel les
dépenses et les recettes sont 3 peu prés identiques.
Cet équilibre (break-even) est réalisé lorsque 1la
somme des recettes moins dépenses variables devient
égale aux dépenses fixes pour la période envisagée.

Aprés estimation des parts de coidts fixes et varja-

bles, le seuil de bénéfice est déterminé comme suit
pour les années sélectionnées:

Tableau 31: Seuil de bénéfice au fil des ans

Jeteraination 2u seuil e Serefice ; Jéme annde Tatermination qu seuil de dendfice [ Léme annie

‘aleur: millions FF Valeur: wvillions fF
Tatal 3 Jeo. Total T Ten.
ep. Dep. fFixes Neo. Jeo. flres
fixes fives
Zalaires des auvriers .37 50,30 1,58 S3laires tes syvriars 7 3" EI LA
Salaires 1es mvployss 2,75 30,00 9.5¢ “alaiees des eerloyes 1,7S L bl
dmortissemant 8.7 35.00 8.5 irartissement ) 9, A
Energie, etz, .17 75.00 6.0 ‘nergie, elc. a7 /5 ke
Eatretien 257 5.0 .67 Entretien 287 kS e
Okpenses Jegerses
adninistratives 2.3 75.00 1.73 agministratives 2.3 TeLe 3
Interets 5.93 79.00 3,77 N .

‘eppnnes 'iyrs

Jenenses ‘ires

23.81 “hoenaeg yarianier P

Teperses sarianles 1.7 neneeg y3rianjeq 3
» Tatay] “eq ~Frerapsg

"atal 4rs dbgenaces 33,91 Taval “eq <fnerar o

Total dag recptios 37.75 Tatal Aee e ortrec -

Le seuil 2 ~enafice se sitye pour 13 Jéme Le seqi]l 1p ~b=bfice se situm paur 1 sdee
v

annee 3 AL,3 3% annte igy g T

HW 306/ 4
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Déterwinalion du seuil de 2énefice /
Séme annee

Valeyr: eillians ff

Total 2 Dea.
Jep. Oep. fives
fixes

Salaires tes osuvriers 2,81 §0.00  1.89

Salaires les employes 10.75 80,00  0.50

tmartissement 9.79  95.00 8,73
Cnergie,etc. 8.07  75.00 6.0
Tnt-atin 2.57  65.00 1.67
J=gerses

administratives .33 75.00 1.73
Intarits LN 75,30 2.80

Thoenses fires 23,27
Tegenses sarianles IS
Tatal 1ms 1kpenses 27.58
Tatal des recetles 19,5

Le seuil ce nenafice se situe pour 13 Séme
5

annge 3 32,7 %

Tetervination ju seuil e benefice / Sé~e annpe

valegr: =illismg fF

Total H lee.

leo. TRo. fixes

fives

Salaires des auveiers 2,31 AN, Al

Salaires ges employes 1.7 s e

Amortisce~ent .13 REPTO

Enerqgie, =tc. 3,27 75.3° .39

2.57 5,00 T
Sepenses

administeatives 2.5 R

Y

lharroee igmg aa 4y

Jrnense:  ariariss 3,87

Tnral ces chaenses 1,55

fara) apg rresrtag

Le seuil de sanafice se si*ue pour 12 Sé=e

annee 3 77,7 %

HW 06 4
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Dans ce contexte, il convient de remarquer une fois de
plus que Te coefficient de récupération de 0,6 et Je
prix d'or constant et relativement bas envisagés ci-
haut sont des hypothéses extrémement prudentes. Comme
le montrent les tableaux précédents, le projet pour-
rait encore absorber une chute de prix d'environ
20 %. Or, 1'on doit plutdt supposer que le coefficient
de récupération sera plus &levé (par ex. 0,7 ou 0,8)
et que le prix de 1'or sera, lui aussi, plus rémunéra-
teur. Ceci entrainerait des bénéfices annuels beaucoup
plus importants et améliorerait donc encore la renta-
bitité du projet.

Nous pensons que cette indication de tendance suffit i
mettre en évidence la rentabilité du projet. Nous nous
abstiendrons donc de procéder a d'autres calculs fon-
dés sur des prémisses plus cptimistes.

HW 1062 4
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9.6
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Rémunération du capital

Selon les schémas internationalement en vigueur, 1la
rémunération du capital se calcule comme le taux d'in-
térét de la rentabilité d'investissement interne au
projet en confrontant les dépenses ayant la forme
d'investissements, de modifications d'inventaire,
etc., au cash flow d'exploitation. C'est ce qui a été
fait dans le tableau suivant.

Nous signalons qu'en raison de la durée limitée du
projet, il a @té tenu compte & partir de la 9eéme année
d'une liquidation partielle successive.

Tableau 32: Rémunération du capital

Année Invest. Fonds de A/R- Liqui- cash Excédent
Brut roule- A/P dation f1ow /déficit
' ment d'avoirs opéra- de cash

accum. tion. flow

1 - 22,33 0,00 0,00 0,00 0,00 - 22,33
2 - 51,90 0,00 0,00 0,00 0,00 - 51,90
3 - 8,45 - 4,60 - 2,85 0,00 18,01 2,11
4 - 3,00 0,00 - 0,25 0,00 18,01 14,76
5 - 7,50 0,00 0,00 0,00 18,01 10,51
6 0,00 0,00 0,00 0,00 18,01 18,01
7 0,00 0,00 0,00 0,00 18,01 18,01
8 - 6,00 0,00 0,00 0,00 18,01 12,01
9 0,00 0,00 0,00 0,00 18,01 18,01
10 0,00 0,00 0,00 6,00 18,01 24,01
11 - 6,00 0,00 0,00 6,00 18,01 18,01
12 0,00 0,00 0,00 6,00 18,01 24,01
13 0,00 0,00 0,00 6,00 18,01 24,01
14 0,00 4,60 3,10 6,00 18,01 31,71

Rémunération du capital: 15,79 %

HW 3
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Conclusions générales

A la suite de nombreux essais minéralurgiques et hy-
drométallurgiques effectués i 1'échelle de .abora-
toire, nous avons étudié un flow-sheet pour la récupé-
ration d'or des stériles TORCO 3 AKJOUJT en Maurita-
nie, matiére premiére dont il existe 2.500.000 tonnes
environ sur un terril. Comme cette matiére premiére
est disponible en quantité bien limitée, 1'installa-
tion a &té dimensionnde pour une capacité journaliére
de 625 tonnes, soit pour une durde de vie de 1'instal-
lation de 12 ans.

Le procédé prévu inclut la cyanuration agitee, 1'ad-
sorption de 1'or au charban actif, suivie de désorp-
tion, ainsi que 1'électrolvse réductrice de T'ar.

L'investissement nécessaire s'éldve 3§ FF 87.000.000.
Un calcul de rentabilité qui repose sur des hypothéses
circonspectes a révélé qu'une telle unita peut &tre
rentable méme lorsque la récupdration de 1'or ne
s'€léve qu'd 60 %. (Des essais de lixiviation ayant
doané plus de 90 %.)

Les résuitats intéressants de la présente étude, tant
métallurgiques qu'éccnomiques, devraient encourager la
reslisation du projet en question.

Par conséquent, Te prochainr pas devrait &tre une étude
technico-économigque sur la base d'essais continus &
1'échelle pilote. Une telle &tude fournirait les don-
nées précises sur le dimensionnement des appareils et
'a construction de 1'installation.

HW 400,
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Annexe Hydrométallurgie

Fig. 1
Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4
Fig. &
Fig. ©
Fig. 7
Fig. 8
Fig. 9
Fig. 19
Fig. 11
Fig. 12

Dispositif d'essai pour la lixiviation agitée
Dispositif pour la précipitation de 1'or

Dispositif d'essai pour le grillage sulfati-
sant

Rapport entre temps de lixiviation et rendce-
ments métal

Rapport entre teneur en solides de la pulpe
et rendement métal

Rapport entre pH de Tixiviation et rendement
métal

Rapport entre concentration initiale de NaCNl
et rendement métal

Rapport entre durée de lixiviation et rende-
ment métal pour concentrations différentes de
NaCN

Vitesse de sédimentaticn de l1a pulpe

Adsorption d'ecr par charbon actif

Schéma du traitement des steriles TORCO pour
la récupération de 1'or en Mauritanie

Proposition concernant le traitement des sté-
riles du procédé TORCO pour la récupération
de 1'or en Mauritanie
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Fig. 1

Dispositif d essuai

agitee °

Test

set-up for ugifating leaching

pour la tixiviation

|

1 chauffage /7 heating system
2 reqlage de temperatfure
3 mesurage de pH
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Fig. 2
Dispositif pour la précipitation de l'or

Test set -up for gold cementation

# T
Q ? -—g7
3
, Vv = S Y Y
—_—
o— !
- | R
2 _:‘- 6
S B O G
[ — - N ammn

v vide / vacuum S soiution

1 agitateur a entrai nement magnetique / magnetic stirrer
2 reservoir 3 vide / vacuum vessel

3 entonnoir a perculation /7 percolation funnel

4 pompe / pump

5 cylindre / cylinder

6 cellule de orécipitation / cementation vessel

v

manometre / pressure gauge
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Fig. 3
Dispositif d essai pour le grillage sulfatisant

Test set -up for sulphatizing roasting

v/t sy

4
NS00 005 Y/
L LS

N /S

NSNS

[

qir

pompe / pump

four & mouffle / muffle furnace
matiere grille /test material
unitée de contrale/ controll unit

enregistreur de tempeéeragture / temperature recorder
epuration de gaz / gas scrubbing
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Fig. 4

Rapport entre duree de lixiviation et

rendement metal

Metal recovery vs. leaching time

{ %)
)
80 = —
3
3
< 60 | Au sol. 666 g/ —
e NaCN 25 kg/t
[+¥)
© pH 11
c 40 - temp. 20 °C -
agitator speed 500+rpm
vitesse agitateur tr/ mn
20 o pu—
Cu —p Q —0—0 <
I P T T T I R
1 2 3 1A 5 6 7 8310 20 30 40 5060 70
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Fig. 5

Rapport entre teneur en solides de la pulpe

et rendement metal

Metal recovery vs. pulp solids concentfration

8¢  _
° Au -
o~
E ©0
‘g - NgCN 2,5 kg /t _
- P H 11
S agitator speed 500 rpm
s L0 s vitesse agitateur500 tr/mn
g temp. 20°C ]
@
« t . 24 h
Lix.
20 -
Cu T
AG ~~Omee - -
0 —O—
0 l l | 1 ) [
200 400 600 800 1000 1200

solides [ g/ | | ———
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Fig. 6
Rapport enftre pH de lixiviation et rendement
metal
Metal recovery vs. pH
80 |—
PN
- L
3 60 |_ solides 666 g/ | _
@ Au NaCN 2,5 kg / t
- temp. 20 °C
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EI.O | agitator speed 500 rpm _
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Rapport entre concentration initiale de NaCN

et rendement metal

Metal recovery vs. initial NaCN concentration
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Fig. 8

Rapport entre duree de lixiviation et rendement

metal pour concentrations différentes de Na CN

Metal recovery vs. leaching time as variouys

NaCN concentrations
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Fig 9
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Adsorption
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