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RESUME

De 1983 & 1986, une étude de traitement des minerais sulfurés com-
plexes par 1lixiviation au sulfate ferrique a été réalisée au département
MINERALURGIE du B.R.G.M. avec 1le soutien de la Direction Générale de 1la
Science, de la Recherche et du Développement de la COMMISSION des COMMUNAUTES
EUROPEENNES, dans le cadre d'un contrat référence MSM-022-F (RS).

Parallélement & cette étude et dans le méme contexte de traitement
spécifique des minerais sulfurés complexes, MINEMET RECHERCHE a mené des
travaux en voie chlorure dans le cadre du contrat n® MSM-029 F (RS) avec la
C.C.E.

Le présent rapport fournit l'ensemble des résultats d'extraction des
trois métaux de base zinc, cuivre et plomb au cours de l'étude des traitements
sulvants

- lixiviation au sulfate ferrique pour la mise en solution du zinc, du cuivre
et la transformation de PbS en PbSOy,

- lessivage par une solution concentrée de NaCl du résidu de la précédente
lixiviation pour récupération du plomb,

- flottation de ce méme résidu pour récupération du cuivre résiduel et du
plomb.

Les résultats obtenus remettent en partie en cause la possibilité de
jouer sur la sélectivité de la mise en solution du zinc et du cuivre et per-
mettent de cerner les conditions de récupération du plomb.

Si l'extraction par lixiviation de plus de 80 % du zinc et dans le
méme temps de quelques 25 % du cuivre semble acquise, l'exploitation compléte
d'un gisement de sulfurés complexes a Zn-Cu-Pb par cette technique appelle
encore des %travaux importants pour procéder 3 une extrapolation au niveau
industriel.

On peut citer entre autres :

la récupération du zinc en solution,

la régénération du fer ferrique,

- l'extrapolation d'essais colonnes au traitement appliqué 3 des tas,
la valorisation du cuivre résiduel (par flottation éventuellement).
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1 ~ INTRODUCTION -~ CONCLUSION

1.1. INTRODUCTION

L'étude présentée dans ce rapport a été menée de 1983 & 1986 au
Département Minéralurgie du B.R.G.M. avec le soutien de la Direction Générale
de la Science, de la Recherche et du Développement de la Commission des
Communautés Européennes dans le cadre du contrat MSM~022-F (RS).

Elle a consisté & aborder le traitement global du minerais sulfurés
complexes par lixiviation statique.

Ce type de traitement devant entralner des colts d'investissements et
opératoires moindres que le traitement conventionnel par flottation différen-
tielle, il pourrait autoriser la valorisation de gisements jugés jusqu'a
maintenant non rentables.

Le schéma étudié ici est présenté en figure 1.

L'objectif initial du traitement est de permetire la récupération
successive des 3 métaux de base, zinc, plomb et cuivre. Il se fonde sur la
sélectivité relative de la transformation des principaux sulfures porteurs de
ces métaux par l'ion ferrique en solution sulfate acide. La sphalérite (ZnS) a
une réactivité importante et la transformation donne lieu 3 une mise en solu-
tion du zinc. La galéne (PbS) est, elle aussi, susceptible de réagir rapide-
ment mais donne naissance & du PbSOy insoluble dans le milieu réactif. La
récupdration ultérieure du plomb passerait par un lessivage du résidu de la
premidre attaque par une solution de saumure (NaCl) ou le plomb est sous forme
de complexe chlorure (PbCln2'n). La chalcopyrite est a priori le sulfure qui
réagit le plus lentement & 1l'oxydation des ions ferrigues, la récupération du
cuivre interviendrait en faible proportion au cours de la premiére lixiviation
visant & la récupération du zinc, et pourrait é&tre poursuivie en prolongeant
cette lixiviation ou en reprenant les tas pour procéder 3 une flottation
spécifique & ce métal.

L'essentiel du ¢travail expérimental de cette étude a été d'évaluer
les conditions optimales de mise en solution du zinc et de sélectivité vis-
a~vis de celle du cuivre, par des essais laboratoire en colonne et en réac-
teur, en mesurant l'influence des paramétires suivants sur la lixiviation par
le fer ferrique en milieu sulfate :

- granulométrie du solide

-~ pH de solution

- potentiel électrochimique de solution

~ température

~ concentrations des ions ferriques, ferreux et zinc en solution
~ débit de solution

~ nature du minerai.
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Sur les résidus de l'attaque on a ensuite procédé a 1'étude du lessi~
vage par une solution concentrée de NaCl pour récupération du plomb.

Une évaluation de la récupération du cuivre par flottation a é&té
menée avec recherche de l'optimisation du schéma de cette partie de traite~
ment.

La premidre partie de ce rapport final est une approche bibliogra-
phique du ¢raitement des sulfurés métalliques par lixiviation 3 1'ajide de
l'ion ferrique en milieu sulfate.

1.2. CONCLUSION

L'ensemble des essais de 1lixiviation montre assez nettement que
1'attaque de la sphalérite par le fer ferrique en milieu sulfate peut é&tre
menée 3 son terme par lixiviation statique dans de bonnes conditions. Un peu
plus de 80 % de récupération du zine est toujours accessible dans des délais
qui dépendent essentiellement de la granulométrie du minerai et de la masse
traitée.

La chalcopyrite est, comme nous le savions déja, plus réfractaire a
la dissolution mais 1l n'existe apparemment pas de parameétre sur lequel on
puisse raisonnablement Jjouer pour limiter sa transformation lorsque 1'on
souhaite récupérer le zinc puis 1l'accélérer pour récupérer le cuivre. Par
ailleurs on a mis en évidence que plus la granuloméirie est grossiére dans le
domaine é&tudié plus la chalcopyrite est attaquée rapidement. Or nous avons
travaillé dans un domaine de granulométrie probablement assez éloigné (plus
fine) de ce qui est envisageable industriellement. Ainsi la granulométrie
ayant une influence contradictoire sur la mise en solution du zinc et du
cuivre le schéma de traitement sélectif imaginé initialement ne peut &tre
appliqué en toute rigueur et il faut y prévoir une récupération importante du
cuivre au cours de celle du zinc (par cémentation sur du zinc ou du fer par
exemple). En outre on sait que l'extraction de la majorité du cuivre par
lixiviation n'est cependant possible que pour une durée beaucoup plus longue
que celle du zinc. La récupération rapide du solde de cuivre aprés le traite-
ment pour le zinc n'est envisageable que par flottation.

Dans les conditions ou nous avons %ravaillé la transformation du PbS
en PbSOy est plus difficile que prévue. En faif on peut penser qu'elle est
"auto-limitante" mais le pH ayant une forte influence (plus le milieu est
acide meilleure est l'extraction), la précipitation de sels basiques du fer
est vVraisemblablement 1l'un des principaux facteurs & l'origine de la limita-
tion observée. La récupération du plomb (sulfate) par lessivage & l'aide d'une
solution concentrée de saumure est trés efficace, rapide et totale.

Les essais de flottation menés sur les résidus de lixiviation mon-
trent que la dissolution de la sphalérite ne favorise pas la récupération du
cuivre résiduel et du plomb dans les conditions qui ont é&té optimisées pour le
traitement du minerai avant lixiviation. Des variantes de ce schéma de ¢raite-
ment ont été étudiées mais il est clair qu'une optimisation de la flottation
des produits lixiviés passe par une nouvelle approche.



Ainsi le caractére sélectif du schéma global de traitement est sé-
rieusement remis en cause. En fait, surtout si une granulométire plus gros-
sidre que celles étudiées ici accélére la mise en solution du cuivre, on doit
envisager de récupérer par lixiviation & la fois le zinc et une partie non
négligeable du cuivre au cours d'une méme opération. La transformation de PbS
en PbSOy devrait aussi étre étudiée 3 des acidités plus élevées qu'au cours de
ce travail.

Par ailleurs il reste 2 aborder les étapes ultérieures du procédé qui
concernent la récupération des métaux en solution, la régénération du fer
ferrique et la gestion d'une solution de saumure. Enfin, nous n'avons pas
suivi le comportement de métaux de valeurs tel que l'argent (qui devrait
accompagner la récupération du plomb) et la variabilité de la réponse en
fonction de la composition et de la minéralogie du minerai (2 minerais seule-
ment ont été &tudiés). On présume par exemple que l'abondance de pyrite peut
jouer un rdle important sur la cinétique de mise en solution du cuivre en
influant sur les effets de pile galvanique que nous pensons avoir mis en
évidence.



2 - BIBLIOGRAPHIE SUCCINCTE SUR LA LIXIVIATION DES MINERAIS

SULFURES PAR LE SULFATE FERRIQUE

2.1. EQUILIBRES EN SOLUTION DU FER FERRIQUE EN MILIEU SULFATE

Comme le montre le schéma de traitement (cf figure 1) nous utilisons
le fer ferrique comme agent oxydant 1lors de la 1lixiviation. En solution
aqueuse cet ion forme avec le fer ferreux le couple redox,

Fellaq. Felllag + e-
avec Eh = 0,0771 + 0,059 log AFelll
AFe

BHAPPU R.B. et Al. (1969) présentent les différents équilibres chi-
miques susceptibles d'intervenir dans une solution aqueuse contenant du fer
ferrique et ferreux et des ions sulfate :

(1) Felll + 10  ¢&=———== FeoHll + y* log K = =3,05
(2) FeOH2* + Hpo0 =3 Fe(OH)*a + H* = -3,26
(3) 2Fe3* + 2Hp0 g=————= Fes(OH)¥*, + H* = -2,91
(4) Fe(OH)3 + 3HY =————=—= Fed* + 3Hp0 = +3,06
(5) Fe2* + Ho0 =———x FeOH' + H* = 45,7

(6) FeOH" + Hp0  g=——=—== Fe(OH)p + H' = +3,4

(7) Fe(OH)p = Hp0 &======2 Fe(OH) 3 + H' = +0,9

(8) Fe(OH)™3 + HpO g—==—== Fe(OH)Z7y + H* = -0,4

(9) Fe3* + SO2—)4 e=—————= FeSO0*y = +3,0

(10) FeSO*y + S0°7) gm———== Fe(S0y) > = +1,0

(1) Fe2* + S027) g——=—=——s FeSOy = +0,4

(12) HSO™y === 5027y + H* = -1,921
(13) Hy0 &—————> OH™ + H' = +14

Par les diagrammes des figures 2, 3 et 4 ces auteurs montrent la
répartition du fer ferreux et du fer ferrique entre les différents complexes
hydroxydes ou sulfates en fonction du pH & diverses concentrations en sulfate.
La figure 4 montre qu'ad partir de pH = 3, dans un milieu contenant 0,5 mole/l
SOZ'q, la concentration en fer ferrique diminue ¢rés rapidement au fur et a
mesure que le pH augmente, & cause de la précipitation du fer sous forme
d'hydroxyde, selon la réaction (4). Il faut noter que cette valeur du pH &
partir de laquelle le fer ferrique précipite dépend de la concentration en
anions complexants, 802'4 en l'occurence, et passe par exemple & pH = 3,5 en
présence d'une mole par litre de sulfate.

Notation : dans la suite de ce rapport, par souci d'homogénéité avec les
différentes publications, les notations de Felll et Fell recouvri-
ront l'ensemble des différentes espéces en solution dans lesquelles
le fer a un degrés d'oxydation respectivement de +3 et de +2.



2.2. CONSIDERATIONS GENERALES SUR LA LIXIVIATION DES MINERAIS SULFURES

La lixiviation par des solutions aqueuses se faisant & des tempéra-
tures relativement basses les études portent essentiellement sur les cinéti-
ques et non, comme c'est le cas en pyrométallurgie, sur les équilibres chi-
miques eux-mémes. I1 est possible de séparer les phénoménes et les paraméires
intervenant sur les cinétiques en fonction de 1'échelle considérée et, pour
ane lixiviation statique d'examiner ainsi deux échelles, celle du grain et
celle de l'ensemble de grains.

2.2.1. L'échelle du grain

Selon BALBERYSKI (1970) le mécanisme de la lixiviation comporte cing
tapes :

~ transport de réactif de la solution & l'interface solide-liquide

- adsorption

~ réaction & la surface du solide

- désorption

~ ¢ransport des produits de la réaction de la surface au sein de la
solution. ‘

Au cours de ces étapes les principaux phénom3nes susceptibles de
contrdler la cinétique sont d'aprés FORWARD et WARREN (1960)

~ la réaction chimique
-~ les transports 3 travers : =~ la couche limite de solution
- un réseau de produits solides.

Ces deux groupes de phénomé&nes vont é&tre examinés plus en détail
ci-dessous dans le cadre de la lixiviation des minerais sulfurés complexes.

2.2.2. Les réactions chimiques

Les principales réactions chimiques qui interviennent sont¢ les sui-
vantes

¥ Oxydation par le sulfate ferrique.

Les sulfures sont oxydés par le fer ferrique selon les réactions
suivantes, déja citées en introduction :

CuFeSy + 2Fe(S0y)3 g&=—————> CuSOy + 5FeSOy + 25° (1)

PbS + Fe(SO4)3 E——————x= PbSOy + 2FeSOy + S° (2)
N

inS + Fe(SOLl)3 &=—————> 7nS0y + 2FeSOy + S° (3)

FeS, + Fe(S0y) &= > 3FeSQy + 2 S° (u)

On constate donc que le cuivre et le zinc passent en solution alors
que le sulfate de plomb, trés insoluble en milieu sulfate (solubilité =
2,2 1073 g/l dans une solution HpoSOy pH = O,4) précipite.



¥ Oxydation par l'oxygéne.

Pour SHEFFER et EVANS (1968) la réaction d'oxydation de la chalco-
pyrice par l'oxygéne en milieu sulfate acide comporte deux étapes

CuFeS, + 20, F—————> (CuS + Fe30y

Cus + 205 — > CuSOy

alors que BRIMHALL e% WADSWORTH (1973) la décrivant plutdt comme

Op + LH* + le~ > 2Hp0

CuFeSs » Cult + Fe2* + 2S8° + le~

Remarque : Cette derniére notation fait apparaltre clairement 1'aspect élec-
trochimique des réactions de la chalcopyrite. Les différents auteurs s'ac-
cordent pour reconnaltre 1'importance des phénoménes électrochimiques dans les
réactions entre les sulfures et les oxydants (Fe3Ill 05,...) mais aussi dans
les interactions entre les sulfures lorsque ceux-ci sont en mélange intime
(grains mixtes par exemple). Ces derniéres intéractions (appelées "effet
galvanique" par MAJIMA et PETERS (1968)) conduisent & des phénoménes d'acti-
vation ou de passivation en fonection du potentiel relatif des différents
sulfures, comme cela a été mis en évidence par de nombreux auteurs. MEHTA et
MURR (1983) décrivent notamment de telles réactions entre la chalcopyrite et

la pyrite (cf. figure 5) et entre la sphalérite et la pyrite.
% Réaction par l'acide sulfurique.
Les sulfures subissent la réaction suivante

MS + HoSOy = > MSOy + HpS

M étant 1l'ion métallique (Pb pour la galéne, Zn pour la sphalé-
rite,...).

Les carbonates, qui représentent souvent une faible partie de 1la
gangue, se dissolvent aussi en présence d'acide sulfurigue.

*¥ Réactions d'origine bactérienne.

Certaines souches de bactéries chimiolitotrophes, les Thiobacillus
Ferrooxydans, tirent 1'énergie nécessaire i leur métabolisme de réactions
d'oxydation biochimique de composés minéraux soufrés réduits ou de fer réduit.
D'autres espéces bactériennes peuvent intervenir, (Sulfolobus Acidocaldarius,
Thilbacillus Thiooxydans,...) mais dans les conditions expérimentales des
essais réalisés au B.R.G.M. (pH acide, température ambiante, milieu sulfate)
1'espéce Thiobacillus Ferrooxydans prédomine nettement.

L'action bactérienne des Thiobacillus Ferrooxydans sur les minéraux
peut étre de deux sortes



- directe, les bactéries oxydant les sulfures et consommant de 1'oxy-
géne (ce sont des bactéries aérobies) :

MS + 1/2 0o bactéries, MSOy + S° + Hp0

-~ indirecte, les bactéries oxydant le fer ferreux de la solution en
fer ferrique, lequel agift & sont tour sur les sulfures :

Fe2* + 1/2 0p + 2H' bactéries Fe3* + Ho0

De plus les bactéries du type Thiobacillus Thiooxydans transforment
le soufre résiduel en acide sulfurique :

S® + 3/2 0o + Hp0 bactéries, HoS0y

2.2.3. Les transports de masse

Les contrdles des cinétiques par des phénoménes de transport de masse
peuvent se situer au niveau :

¥ des transferts phase minérale-liquide

Ces transferts correspondent aux échanges de réactifs et de produits
de réactions entre les phases minérales et le sein de la solution. Ils ont
lieu 3 &travers une couche limite de liquide & laquelle s'ajoutent éventuelle-
ment des couches de soufre (produit par les réactions d'oxydation des sul-
fures) et de précipités. Ces <transferts peuvent concerner des ions (fer,
cuivre, zine,...) ou des électrons.

*¥ des transferts du liquide & 1l'intérieur du grain

Ces transferts dépendent de la taille du grain ainsi que de sa poro-
sité et de l'existence de fissures et microfissures.

2.2.4, Conclusion partielle

A cette échelle 1'étude de la réactivité d'un minerai peut se réali-
ser en réacteur, les cinétiques observées étant les résultantes de tous les
phénoménes que nous venons de citer. Il nous faut d'ailleurs remarquer Qque
1'on peut séparer les paramétres susceptibles d'intervenir en deux catégories,
selon qu'ils sont propres au minerai (tels que la mixité des grains, la poro-
sité,...) et ne peuvent donc, pour un minerai donné, pas é&tre modifiés, ou
selon qu'ils sont indépendants du minerai et donc contrdlables (tels que la
granulométrie, le pH de la solution, etc...).

2.2.5. L'échelle de l'ensemble des grains statique

Les phénoménes intervenant & cette échelle relévent du domaine des
transports de masse et peuvent étre liés 3 :



¥ La percolation

C'est-d~dire au comportement hydrodynamique de la solution, le flux
de liquide 3 travers le 1lit de minerai variant en fonction du débit et de la
répartition de la solution ainsi qu'en fonction de la configuration géomé-
trique de l'ensemble, la présence d'hétérogénéités engendrant des parcours

préférentiels.

¥ lLa variation de paramétres au fur et 3 mesure du parcours avec apauvrisse-
ment de la solution en réactifs et enrichissement en produit de réaction.

Pour étudier les cinétiques & cette échelle les expériences se réa-
lisent en colonne, d'une taille plus ou moins importante, la fiabilité des
résultats étant évidemment d'autant meilleure que la taille de la colonne se
rapproche de celle des unités de production envisagées.

Aprés avoir présenté 1'aspect théorique de la lixiviation des sul-

fures en milieu sulfate les résultats expérimentaux déja acquis en milieu
dynamique et statique vont &tre examinés ci-aprés.

2.3. LIXIVIATION DE LA CHALCOPYRITE EN MILIEU SULFATE

La lixiviation de la chalcopyrite en milieu sulfate a fait 1l'objet de
nombreux %ravaux. Parmi ceux-ci beaucoup portent sur 1'étude des cinétiques de
mise en solution du cuivre par 1l'acide sulfurique sous pression d'oxygéne a
des températures de l'ordre de 100° C et sortent donc du cadre de notre étude
(YU, HANSEN et WADSWORTH ; WOODCOCK ; STANCZYK et RAMPACEK ; FOWARD et
WARREN ;...).

Comparaison entre les différentes réactions d'oxydation

Les auteurs cités ci-dessus montrent que pour des températures infé-
rieures a 100° C et des pH supérieurs & 0.5 la dissolution acide de la chalco-
pyrite est faible en milieu sulfate. BAUR, GIBBS et WADSWORTH (1974) ont
tudié les premiers stades de lixiviation de grains de chalcopyrite naturelle
pure et montré que l'oxydation est nettement plus rapide par le fer ferrique
que par l'oxygéne.
Oxydation par 0>

La réaction

CuFeSy + Op + UH' ————y Cu2* + Fel* + 28° + 2H50

a, d'aprés LIDELL K.C. (1979) une constante d'équilibre & 298K de 8,62 x 1054,



BAUR, GIBBS et WADSWORTH (1974) suggérent, pour expliquer la ciné-
tique de lixiviation de la chalcopyrite dans une solution acide contenant de
1'oxygéne, entre 27 et 91° C, 1'intervention simultanée de deux phénoménes, la
diffusion de l'oxygéne & travers le dépot de soufre couvrant la surface des
grains et une réaction de surface ne faisant pas intervenir un ¢ransfert de
charge comme étape limitante. Le modele de cinétique mixte que ces auteurs
proposent, somme entre une cinétique linéaire et une parabolique, correspond i
1'équation : AnZ/Kp + An/g] = ¢ ou t est le temps, An la quantité de cuivre
passé en solution au temps t et Kp et Kl les constantes respectivement para-
bolique et linéaire.

Oxydation par Felll en milieu sulfate

BROWN et SULLIVAN (1934) considérent que deux réactions différentes
interviennent :

(14) CuFeS, + 4Fe3* ————— Cu2* + 5Fe2* + 2S°  pour environ 75 %

de la chalcopyrite lixiviée
et

(15) CuFeS, + 4Fe3* + 2Hp0 ~———> Cul* + 5Fed* + HpS0y pour les 25 % restant.

D'aprés DUTRIZAC, Mc DONALD et INGRAHAM (1969) seule la réaction (14)
a lieu.,

JONES et PETERS (1976) montrent que la lixiviation de la chalcopyrite
produirait & la fois du soufre et du sulfate.

Actuellement les auteurs s'accordent pour considérer que la réaction
(14) représente assez bien la stoechiométrie du phénoméne et que la production
de sulfate constatée provient de l'oxydation d'une petite partie du soufre.

Lors d'essais sur de la chalcopyrite en poudre (< 37 um) JONES et
PETERS (1976) ont observé une cinétique initialement linéaire qui devient
ensuite 3 peu pré&s parabolique lorsqu'environ 40 % du cuivre est passé en
solution. DUTRIZAC, Mc DONALD et INGRAHAM (1969) ont décrit une cinétique
parabolique lors de la lixiviation de disques de chalcopyrite synthétique et
ont trouvé une énergie d'activation de 17 = 3 kcal/mole. Cette valeur corres-
pond bien avec celle de 20 kcal/mole obtenue par BECKSTEAD et MUNOZ (1976)
pour les concentrés de chalcopyrite. Lors de travaux ultérieurs DUTRIZAC
(1976) a obtenu une énergie d'activation de 8,9 kcal/mole pour une phase
initiale de lixiviation. D'aprés MUNOZ~CASTILLO (1977) l'énergie d'activation
de la chalcopyrite serait de 8 kcal/mole avant formation du réseau de soufre
et de 20 kcal/mole apres.

La vitesse de dissolution serait, d'aprés les %ravaux de DUTRIZAC et
Al. (1969), proportionnelle au carré de la concentration en fer ferrique
lorsque cette dernidre est inférieure 3 0.01 M/1. A plus forte concentration
la teneur de la solution en fer ferrique n'aurait par contre aucun effet. Cela
différe des résultats de JONES et PETERS (1976) qui montrent une légére in-
fluence de cette derniére entre 0,03 M/1 et 1 M/1. MUNOZ~CASTILLO (1977) n'ob-
serve de son cdté aucun effet des ions ferriques sur la cinétique de lixivia-
tion.
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Un ajout de fer ferreux a pour effet, selon les travaux de JONES et
PETERS (1976) de ralentir la mise en solution du cuivre. Cependant ni BAUR,
GIBBS et WADSWORTH, ni MUNOZ-CASTILLO (1977) n'observent ce phénoméne lors de
leurs expériences.

Contrairement & tous les autres auteurs qui constatent que la vitesse
de mise en solution du cuivre augmente lorsque la granulométrie diminue, JONES
et PETERS n'observent aucune influence de celle-ci entre 150 et 300 um.
DUTRIZAC pense que ce résultat proviendrait d'un probléme de tamisage, les
fines n'ayant pas été complétement éliminées.

Les divergences entre les différents auteurs se manifestent de nou-
veau lors de 1l'interprétation des résultats afin de déterminer quels sont le
ou les phénoménes contrdlant la cinétique. DUTRIZAC et Al. ont proposé une
explication selon laquelle 1'étape limitante serait la diffusion du fer fer-
rique A travers le réseau de soufre pour des concentrations en Felll inré-
rieures 3 0,01 M/1 et celle du fer ferreux pour des concentrations en Felll
supérieures & 0,01 M/1. D'apréds ROMAN et BENNER (1973) 1la valeur de
17 kcal/mole qu'avaient obtenue DUTRIZAC et Al. pour 1l'énergie d'activation
correspondrait & un contrdle par la réaction chimique plutdt que par un phéno-
méne de transport, car elle est assez élevée. MUNOZ-CASTILLO (1977) propose un

contrdle au niveau d'une étape de transport d'électrons a &travers le réseau de
soufre résiduel.

L'étude de 1la lixiviation statique de la chalcopyrite, en colonne ou
en tas, se heurte & deux principaux problémes

~ la durée des opérations (qQuelques milliers d'heures pour les pe-
tites colonnes, quelques années pour les grosses et jusqu'd plu-
sieurs dizaines d'années pour les tas importants),

- la difficulté d'échantillonnage et de suivi des paramétres dans un
tas, ces derniers variant au cours du temps de fagon incontrd-
lable.

Aprés avoir attiré l'attention sur l'importance capitale de la per-
méabilité d'un tas, que ce soit pour la bonne percolation de la solution comme
pour la convection de 1l'air, MURR L.E. (1980) décrit la cinétique de 1lixi-
viation en tas de la chalcopyrite comme la conséquence d'un équilibre tempéra-
ture-convection de l'air-activité bactérienne

- la température de l'intérieur d'un tas s'é€léve 3 cause du dégage-

ment de chalewur accompagnant les réactions de lixiviation,

~ la convection de 1l'air, liée au gradient de température dans le
tas, est facilitée par une bonne perméabilité de celui-ci. Elle
assure 1l'essentiel du renouvellement de 1l'oxygene, principal oxy-
dant dans un tas (l'oxygéne permet l'oxydation directe des sulfures

t la régénération du fer ferrique),



11

-~ le rble principal des bactéries Thiobacillus Ferrooxydans est de
régénérer le fer ferrique mais elles ont besoin d'oxygéne et sont
tuées par une température trop élevée.

Le rd8le de 1'air est si important dans la lixiviation en tas (pour
laquelle on n'effectue pas de regénération paralléle de Felll) que le modéle
de CATHLES et Al. considére qu'il n'y a lixiviation que lorsque l'oxygéne est
présent dans les vides entre les particules.

La percolation de la solution (formation de chenaux, de zones étan-
ches,...) a été étudiée par plusieurs auteurs (BRUYNESTEYN et COOPER (1974),
MURR (1980),...) ainsi que les variations des paramétres physico-chimiques au
sein du tas ou de la colonne (BHAPPU et Al. (1969), BOORMAN et WATSON (1976),
MURR (1980), CATHLES et Al.) mais ces résultats sont difficilement extrapo-
lables car ils dépendent beaucoup de la géoméirie du tas, du minerai, du débit
et du mode d'arrosage.

2.4. LIXIVIATION DE LA SPHALERITE EN MILIEU SULFATE

La lixiviation de la sphalérite en milieu sulfate a fait 1l'objet de
nettement moins de travaux que celle de la chalcopyrite. De plus parmi ceux-ci
beaucoup sortent du cadre de cette étude car ils portent sur la lixiviation
par le fer ferrique en autoclave, & température assez élevée (> 100° C) et
sous pression d'oxygéne, de concentrés de sphalérite (cette méthode correspond
3 un procédé industriel : le procédé Sherritt Gordon).

Comparaison entre les différentes réactions

VERBAAN et MULLINDER (1980) montrent que dans un milieu purgé d'oxy-
géne la concentration en acide a peu d'influence sur la lixiviation de 1la
sphalérite ce qui leur permet de déduire que la dissolution est essentielle-
ment liée au fer ferrique.

D'aprés les travaux de DOYLE et Al. (1978) sur la lixiviation sous
pression d'oxygeéne la réaction de dissolution de la blende serait

ZnSOy + HpSOy + 0,5 Op —— ZnSOy + S° + Hp0

Cependant dans le méme article les auteurs remarquent que les spha-
lérites peu ferriféres se lixivient moins bien que les marmatites, excepté
lorsque 1'on rajoute du fer en solution. D'autres auteurs (BJORLING et KOLTA,
JAN et Al.) confirment ces derniers résultats, ce qui permet & VERBAAN et Al.
de penser gque l'oxygéne interviendrait surtout en oxydant les ions ferreux

selon la réaction :
2FeSOy + 0,5 Op + HpSOy — Fep(SOy)3 + Hp0

et que les ions ferriques & leur tour oxyderaient la sphalérite.



Oxydation par le fer ferrique
Les auteurs s'accordent pour reconnaltre que la création

ZnS + Fep(S0y)3 » ZnSQy + 2FeSQOy + S°

représente assez bien la stoéchiométrie de 1'oxydation de la sphalérite par le
fer ferrique.

La non-conductivité de cette derniére empéchant les études par mesure
du potentiel é&lectrochimique de la surface d'une électrode de sphalérite
plengée dans une solution lixiviante, le mécanisme de dissolution de ce miné-
ral est moins bien connu que celul de beaucoup d'autres sulfures. Cependant
VERBAAN et MULINDER (1980) ayant observé une étroite corrélation entre la
vitesse initiale de la mise en solution du zinc et le potentiel électrochi-
mique de la sclution, en concluent que le mécanisme de dissolution de 1la
sphalérite serait de nature électrochimique.

Les travaux de SCOTT et NICOL montrent une grande variabilité du
comportement des sphalérites en fonction de 1la présence d'impuretés ou
dtautres sulfures.

VERBAAN et Al. (1980) lors d'essais effectuds & 65° C en 1l'absence
d'oxygéne & partir d'un concentré de sphalérite, n'observent pas d'influence
de 1'agitation sur la lixiviation a cette *température d'un échantillon ayant
un dgg de 16 um. Ils en déduisent qu'ad cette température la cinétique n'est
pas contrdlée par un phénoméne de transfert de masse.

Ils notent aussi une accélération de la mise en solution du zinc
lorsque la teneur en fer ferrique de la solution augmente, ainsi qu'un effet
défavorable de la concentration en fer ferreux, et relient ces deux phénoménes
& une nette influence du potentiel.

Ils établissent le modéle empirique

-57,64 106
d Zn2* = 49,29 e RT Moho (1 =~ Xzp2*)2/3 [Fe3+]0,4
dt |Fe<¥]0,25
ol
R : constante universelle : 8 305,7 j/kg mol K
T : température (K)
Mo : masse initiale de sphalérite par volume de solution
lixiviante (kg/m3)
Ao : surface spécifique initiale de la sphalérite (m2/kg)

in2+ : fraction du zinc ayant passé en solution.
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Comparativement a celle de la chalcopyrite, la lixiviation statique
en milieu sulfateet 3 pression ambiante de la sphalérite a été relativement
peu étudiée. Les travaux réalisés sur ce sujet par DUTRIZAC (1979) & partir
d'essais en petites colonnes (= 5 kg de minerai) sont particuliérement inté-
ressants. Aprés avoir mis en évidence, en fonction du débit de solution ali-
mentant la colonne et de la masse de minerai, l'existence de deux domaines
expérimentaux, un ou la cinétique de mise en solution du zinc est limitée par
l'apport de fer ferrique (débit faible par rapport a la masse de minerai) et
un ou elle est limitée par la vitesse des réactions chimiques (débit fort par
rapport 3 la masse de minerai), l'auteur choisi de se placer dans les condi-
tions correspondant au premier domaine. Il observe alors que la cinétique de
lixiviation du zinc augmente lorsque la concentration en Felll ou le débit de
solution augmentent, et qu'elle est quasi indépendante des concentrations en
acide sulfurique, Fell et sulfate de cuivre.

2.5. DISCUSSION

Cette étude bibliographique permet d'appréhender la complexité des
phénoménes intervenant lors de la lixiviation en milieu sulfate de minerais
sufulrés complexes ainsi que les difficultés posées, lorsqu'on cherche 2
dégager 1'éventuelle existence de conditions de lixiviation sélective entre
différents sulfures, par le nombre des paramétres susceptibles de jouer un
rble et par leurs interactions.

L'étude bibliographique montre la place et l'originalité du travail
effectuée par le B.R.G.M., travail qui :

1. compléte les résultats cbtenus par DUTRIZAC, ce dernier ayant étudié 1la
lixiviation statique en milieu sulfate de la sphalérite (et, dans une
moindre mesure, de la chalcopyrite) d'un minerai sulfuré & Zn~Pb-Cu, en se
plagant dans le cas ou la cinétique est limitée essentiellement par 1l'ap-
port de réactifs. Les travaux du B.R.G.M. ont permis d'étudier les ciné-
tique de la chalcopyrite et de la sphalérite (et, dans une moindre mesure
de la galéne) lorsque celles-ci sont limitées essentiellement par les
vitesses réactionnelles ou des +transports de masses 3 l'intérieur des
grains ;

2. se penche sur les problémes de sélectivité de la lixiviation entre 1la
spharérite et la chalcopyrite ;

3. intégre cette étude de lixiviation & celle d'un procédé, en considérant
donc des essais de récupération
=~ du cuivre,
- du plomb (lessivage du résidu de lixiviation en milieu sulfate par une
saumure destinée & dissoudre de PbSOy).
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3 — ESSAIS EN PETITE COLONNE ET EN REACTEUR AGITE DE MISE EN SOLUTION

DU ZINC PAR LE SULFATE FERRIQUE

Ces essais repésentent la majeure partie du travail expérimental
effectué dans le cadre de cette étude. Ils ont eu pour but de mesurer 1l'in-
fluence des principaux paramétres intervenant dans l'attaque des sulfures de
zinc et de cuivre e? sur lesquels nous pouvions jouer.

L'essentiel des essais a été réalisé sur du minerai du gisement
frangais de BODENNEC dont les teneurs en éléments métalliques principaux sont
dans les plages suivantes :

- 8-9 % en Zn (ZnS)

3 % en Cu (CuFeSy)
: -  6~7 % en Pb (PbS)
13-16 % en Fe
140-150 ppm en Ag.

Des essais complémentaires ont été effectués sur un mineral de la
péninsule ibérique dont un échantillon nous a ét¢é fourni par Minemet Re-
cherches.

3.1. CONDITIONS OPERATOIRES

3.1.1. Essais colonne

Les essais sont réalisés dans les colonnes de 8 cm de diamétre inté-
rieur, 50 cm de hauteur utile. La charge en mineral varie de 2 a 2,5 kg. Le
minerai est noyé et les solutions percolent, en circuit semi-fermé, 3 un débit
de 0,36 1/h (6 ml/mm) sauf durant le week-end ou le débit est descendu 2
0,12 1/nh (2 ml/mm). '

Les paramétres maintenus constants pendant les essais sont

. le pH de solution par addition de H,50y concentré,

. le potentiel de solution dont la baisse est compensé par ajout de
KMpOy (ou Hp02),
la concentration en fer total (3 10 % prés). Cette régulation est
rendue nécessaire a cause de la précipitation de fer ferrique sous
forme de jarrosite,

. la température.



Une prélixiviation acide par percolation d'une solution de HpSOy 2
pH 1,5 ou 1,9, est pratiqué afin de limiter lors de la lixiviation proprement
dite, 1'élévation du pH due 2 la consommation d'acide par la gangue.

Les cinétiques de mises en solutions du zinc et du cuivre sont sui-
vies par dosage par spectrométrie d'absorption atomique des solutions. La
transformation de la galéne en anglesite insoluble en milieu sulfate ne peut
€tre évaluée que par analyse des solides résiduels.

3.1.2. Essais réacteurs

Pour les essais réacteurs, nous avons réalisé le montage présenté en
figure 6 de fagon & contr8ler les paramétres suivants

~ la température (maintenue & 27° C),

- le pH régulé & 1,5 par des ajouts d'H>S0y concentré,

- le potentiel dont la basse est compensée par des ajouts de KMnQOy
solide,

-~ la concentration en fer total, des ajouts de sulfate ferrique
solide contrebalangant la précipitation de fer sous forme de jaros-
ite.

Nous utilisons deux réacteurs mais comme leurs volumes et leurs
configurations sont différents, nous ne comparons gque des résultats issus du
méme réacteur. Pour chacun d'eux la vitesse d'agitation et le taux de pulpe
(de 50g solide pour 1,5 1) sont fixés pour l'ensemble des essais réalisés.

La pulpe prélevée est filtrée sous vide et la solution obtenue est
analysée par absorption atomique (cuivre, zinc, fer total) et par volumétrie
(fer ferreux).

3.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

3.2.1. Granunlométrie

~

Pour une granulométrie variant de 80 & 800 um nous observons & partir
de la 1502me heure une influence sensible de ce paramétre sur la mise en
solution du zinc en réacteur : pour une méme durée de lixiviation, 1l'extrac-
tion zinc augmente quand la granulométrie diminue (cf. figure 7). Cela différe
légerement d'avec les essais colonnes pour lesquels cett influence est
faible, la tranche -200 +80 um seule présentant une légére accélération de la
cinétique par rapport aux autres tranches cf. figure 8).

Pour la cinétique de mise en solution du cuivre, en réacteurs, nous
obtenons par contre 1l'effet inverse, la cinétique accélérant lorsque la
granulométrie augmente, ce qui correspond aux résultats obtenus pour les
colonnes (ef. figures 9 et 10). Nous pensons que ce phénoméne est 1ié & une
électrodissolution de la chalcopyrite, par effet de pile entre celle-ci et les
autres sulfures, En diminuant la granulométrie, on se rapproche de la maille
de libération (de l'ordre de 10 & 20 um pour le minéral de Bodennec) et en
conséquence on diminue la quantité de grains mixtes et donc de piles, d'ou une
dissolution plus faible, cet effet étant prépondérant vis-a-vis de 1l'accélé-
ration de la cinétique que doit engendrer 1l'augmentation de surface exposée.
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Nous remarquons en réacteurs une bréve période initiale au cours de
laquelle la mise en solution du culvre est nettement plus rapide que pour la
suite des expériences. Ce phénoméne provient du mode opératoire et ne s'ob-
serve pas pour les essais colonnes. En effet, le minerai contient une faible
quantité de sulfates de cuivre provenant de l'oxydation spontanée de la chal-
copyrite par 1l'oxygéne de 1'air. Or, comme nous n'effectuons pas de pré-
attague acide sur le minerai destiné aux essais en réacteur, ces sulfates se
dissolvent <¢rés rapidement lors de la lixiviation par le sulfate ferrique,
donnant cette "marche", alors que lors des lixiviation en colonne ils sont en
grande partie dissous par la pré-attaque.

Le facteur de sélectivité, rapport rendement zinc sur rendement
cuivre, présente la méme évolution pour les essais colonnes que pour les
essais réacteurs : il augmente lorsque la granulométrie diminue (ef. figure 11
et 12). Ce facteur est cependant, a rendements identiques, toujours nettement
plus élevé pour les réacteurs que pour les colonnes. Le fait que l'agitation
ait plus d'influence sur la cinétique de mise en solution du zinc que sur
celle du cuivre est vraisemblablement 1ié & une limitation du transfert de
masse d'ordre diffusionnel pour la blende tandis qu'elle est d'ordre réac-
tionnel pour la chalcopyrite. Ces deux types de contrble des cinétiques ont
d'ailleurs déja été mis en évidence par MUNOZ et Al. (1979) qui montrent que
le stade initial de la dissolition de 1la chalcopyrite est contrblé par une
réaction électrochimique, et par KUZMINKH et YAKHONTOVA qui concluent 2 1la
limitation d'ordre diffusionnel de la cinétique de dissolution de la blende.

3.2.2. Potentiel

Deux essais en réacteurs, réalisés 3 des potentiels de +445 mV et
+528 mV (par rapport & une électrode de référence au calomel), montrent une
influence nette de ce paramétre sur la mise en solution du zinec, un potentiel
élevé se traduisant par un meilleur rendement (cf. figure 13). Ces résultats
convergent avec ceux des essais colonnes (cf. figure 14).

Nous n'observons pas par conire d'influence sur la dissolution de la
chalcopyrite pour les deux essais considérés. Ce résultat différe 1légérement
de celui obtenu avec les colonnes, ol il apparalt que le potentiel le plus bas
(436 mV) s'accompagne d'un ralentissement de la mise en solution (cf. figures
15 et 16).

En conséquence des effets décrits ci-dessus le facteur de sélectivité
augmente avec le potentiel de la solution (cf. figures 17 et 18). Il semble
moins élevé en réacteur qu'en colonne mais cette différence ne provient que du
saut initial de la courbe cuivre pour les essais réacteurs, décalage 1ié au
mode opératoire et expliqué au paragraphe précédent.

3.2.3. pH

Nous devons opérer 3 un pH inférieur a 2,5 afin d'éviter la précipi-
tation du Fe2® sous forme d'hydroxydes. Le pH naturel des solutions & 40 g/l
de Fe3* avoisinant 1,5 cette valeur a été choisie pour l'ensemble des essais’
réalisés, 3 1l'exception bien slr des essais destinés & tester 1'influence du
pH. Pour chaque essai le pH est maintenu constant, par ajout d'acide sulfu-

rique concentré, & des valeurs allant de 0,5 & 1,5,
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Nous observons, cf. figures 19 et 20, un net ralentissement de 1la
cinétique de la mise en solution du zinc lorsque le pH diminue de 1,5 & 0,5
alors que celle du cuivre reste identique. Paralleélement la précipitation de
jarosite décrolt elle aussi fortement et & pH = 0,5 le concentration en fer
augmente avec le temps, traduisant une mise en solution quantitativement plus
importante pour cet élément que la précipitation, alors qu'da pH = 1,5, dans
les mémes conditions (40 g/1 Fe, (Fe3*)/(Fe2*) = 10), c'est le phénom2ne
inverse qui se produit, la concentration en fer dimininuant et nécessitant une
régulation.

En fait, pour des valeurs de pH supérieures ou égales & 0,5 la disso-
lution acide de la chalcopyrite (1),

(1) Cu Fe Sy + 2 HpSOy ~+ Cu SOy + FeSOy + 2 HoS

34 la fois trés faible et trés lente, est négligeable par rapport a la dissolu-
tion par oxydation qui ne fait pas intervenir l'acidité du milieu

(2) Cu Fe Sp + 2 Fep(SOy)3 ~» Cu SOy + 5 FeSOy + S°

Cependant pour la sphalérite nous avons des réactions semblables et
1'on pouvait s'attendre 3 des résultats identiques & ceux de la chalcopyrite.

En effet des travaux du N.I.M. (1980, référence 1) ont montré que
bien que la réaction de dissolution acide de la sphalérite s'accélére lorsque
l'acidité augmente, elle reste, pour des pH supérieurs ou égaux a 0,5 trés
lente et négligeable, en milieu contenant du sulfate ferrique, devant la
dissolution par oxydation dont la réaction s'écrit

ZnS + Fep(SOy)3 > ZnSOy + 2 FeSOy + S°

De plus comme il semble que cette réaction soit limitée par un phéno-
méne de diffusion (cf. rapport intermédiaire n°® 3), un pH bas, en évitant la
précipitation de jarosite (laquelle enrobe sinon les grains de minerai) de-
vrait favoriser la cinétique contrairement 3 ce que 1'on observe.

Cela ne provient vraisemblablement pas de l'augmentation de la con-
centration en ion S042~ liée & 1'ajout de l'acide sulfurique nécessaire pour
abaisser le pH car 1l'acidité entraine une variation de concentration <¢trés
faible devant la concentration liée aux sulfates de fer ferrique et ferreux.

3.2.4, Température

En colonne la température normale des expériences est de 22° C. Des
essais a 50° C ont mis en évidence de gros problémes de précipitation de

jarosite, conduisant a un blocage de la percolation, ce qui nous a conduit a
arréter 1'étude de 1'influence de la température.

Les rendements obtenus 3 50° C sont relativement élevés mais la
sélectivité est mauvaise. Ainsi dans les conditions opératoires suivantes

- solution : 40 g/1 Fe3* 1 g/l Fe2*
Eh : 562 mV par rapport 3 une électrode de référence au
calomel

- tranche granulométrique -800 +630 um,



les rendements, aprés 280 h de lixiviation, sont de 19,4 % pour le cuivre et
77,2 % pour le zinc, soit une sélectivité de 4.0.

La précipitation de jarosite intervient aussi & température ambiante
mais elle est alors moins abondante et se forme nettement moins rapidement.

Deux essais réacteurs ont é¢é réalisés, 3 27° C et 60° C. Ils mettent
en évidence une trés nette accélération des cinétiques de mise en solution du
zinc et du cuivre lorsque la température augmente (figures 21 et 22), comme
lors des essais colonnes. En outre, 1'élévation de la température s'accompagne
d'une recrudescence de la précipitation de jarosite.

Alors qu'en début de cinétique, la sélectivité reste voisine pour les
courbes 27° C et 60° C on constate qu'd partir d'un rendement zinc de 25-30 %,
la sélectivité diminue lorsque la température augmente (cf. figure 23). Ainsi
la cinétique de mise en solution du cuivre est d'avantage favorisée que celle
du zinc par une température élevée. L'énergie d'activation étant plus impor-
tante pour une réaction chimique que pour une diffusion, cette derniére sera
comparativement moins accélérée par une augmentation de la température. On
trouve donc dans l'influence de la température, une confirmation de ce qui a
été avancé lors de 1'étude de l'influence de la granulométrie, a savoir que la
mise en solution du zinc serait plutdt contrdlée par un phénoméne de diffusion
alors que celle du cuivre le serait plutdt par réaction chimique.

3.2.5. Teneur en Fe3*

En réacteur son influence, a& potentiel constant et pour des teneurs
en Fe3* allant de 5 g/1 & 40 g/l, est trés nette sur la mise en solution du
zinc, cette derniére augmentant de concert avec la %teneur en oxydant (cf.
figure 24). Nous observons cependant un tassement des cinétiques & partir
d'environ 20 g/1 de Fe3+, une augmentation de teneur ne se traduisant plus que
par une 1légére amélioration de la dissolution contrairement 3 ce que 1l'on
observe aux faibles concentrations en Fe3*. Deux explications peuvent &tre
proposées :

- la précipitation de jarosite étant plus abondante aux fortes te-
neurs, il y a un enrobage des grains plus important provoquant une
diffusion plus lente et en conséquence une cinétique moins rapide
que celle que 1l'on aurait obtenue sans précipité. Il semble cepen-
dant que si ce phénoméne se produit, il est peu influent car en
début de lixiviation, alors qu'il y a peu de précipité, on observe
peu de différence entre les cinétiques des expériences & forte
teneur en fer,

- & partir d'un certaine teneur en Fe3*, on peut penser que la ciné-
tique est d'avantage limitée par des paramétres tels que la réac-
tion chimique, la surface réactionnelle et l'accessibilité du noyau
réactif que par l'apport d'oxydant a la surface des grains.

Contrairement a ce qui est constaté pour les colonnes (cf. fi-
gure 25), il ne se produit pas lors des essais réacteurs une rupture de pente
accompagnée d'un palier pour les courbes de mise en solution du zinc d 30 g/1
et 40 g/1 de Fe3*. Cela implique que le phénom2ne est 1ié & un probléme de
transfert de masse propre aux colonnes, en rapport avec la précipitation de
jarosite (parcours préférentiels, colmatages partiels, enrobage des grains
plus important ou plus sensible qu'en réacteuw). Une moindre influence de
1'enrobage en milieu agité s'explique :



— d'une par%t par les chocs (entre particules ou contre la paroi et
les pales) qui peuvent enlever plus ou moins partiellement 1l'enro-
bage (bien que le taux de pulpe soit faible ce qui limite l'attri-
tion),

- dtautre part parce qu'une partie au moins des précipités, se
formant au sein de la solution méme, reste en suspension dans les
réacteurs alors que, les colonnes jouant le rdle de filtre, ces
précipités s'y piégent.

Pour la mise en solution du cuivre, en réacteur agité, nous n'obser-
vons d'influence sensible que pour des teneurs en Fe3* inférieures ou égales i
20 g/1, pour lesquelles les rendements sont légérement inférieures aux autres
{(ef. figure 26). Ces résultats différent un peu de ceux obtenus en colonne, ou
nous n'observons pas d'influence sauf & partir de la U400&me heure ol les
courbes 40 et 30 g/1 Fe3* montrent une 1égére accélération des cinétiques (cf.
figure 27).

Il résulte de ces effets sur les cinétiques zinc et cuivre que le
facteur de sélectivité ne s'améliore que légérement, pour les essais en réac-
teur, Jdorsque la teneur en oxydant augmente, ce qui correspond 3 ce que nous
observons pour les colonnes lorsqu'il n'y a pas un blocage des cinétigques pour
les précipité (cf. figures 28 et 29).

3.2.6. Question de la nature de 1'oxydant de regénération du ferrique

Nous venons de voir ci-dessus 1'importance du facteur précipité sur
les cinétiques et leur interprétation. Des analyses ponctuelles au microscope
électronique et par diffraction X nous ayant montré qu'il s'agit d'un préci-
pité de jarosite de potassium, trois hypothé&ses se présentent :

1) le potassium de la solution (d0 & la régénération du Fe2* en Fe3*

au moyen de K Mn Oy) entralne la formation du précipité,

2) il y a formation d'un précipité de jarosite lequel piége dans un
deuxiéme temps le potassium,

3) il y a formation d'un précipité mais ce dernler est plus abondant
en présence de pova351um.

Pour essayer de trancher entre ces trois hypothéses et afin de savoir
dans quelle mesure les résultats obtenus peuvent dépendre du mode opératoire,
nous avons réalisé une série d'expériences en réacteur et en colonne avec
divers modes de régénération du fer ferrique :

-~ par du KMnOy suivant notre mode opératoire habituel, avec appari-
tion de jarosite de potassium,

- par du Hp0p qui ne présente pas ce risque (nous ne pouvons utili-
ser du 0o, gazeux ce dernler agissant trop lentement & pression
atmosphérique sur le Fe2*)

- par utilisation, en colonne, d'une solution sans recyclage.
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Nous avons effectué des essais en réacteurs, avec des solutions a
40 g/1 Fe3*, et en colonne, avec des solutions & 15 g/l Fe3*, le rapport
Fe3*/Fed* étant de 10 dans les deux cas.

Résultats

¥ Nous n'observons pas, pour la mise en solution du zinc, de dif-
férence selon 1l'oxydant de régénération que ce soit en réacteur
(ef. figure 30) ou en colonne (cf. figure 31).

* Pour le cuivre, nous n'observons pas non plus de différence en
réacteur, les courbes étant seulement trés légérement décalées i
l'origine, sans doute du fait d'une petite différence de degré
d'oxydation & l'air, puis paralldles (ef. figure 32). De méme en
colonne, les cinétiques sont semblables sauf pour l'essai utilisant
du péroxyde d'hydrogéne pour lequel la différence constatée serait
liée & un probldme de manipulation en début de lixiviation (ef.
figure 33).

En conclusion, nous n'observons pas, dans les conditions citées
ci-dessus de différence significative entre les essais réalisés sans recyclage
des solutions ou en réoxydant de Fe2® par du KMNOy ou de 1'HoOp.

Par contre, il y a nettement plus de précipités lorsque 1l'on utilise
le KMnOy. Donc, dans les conditions décrites ci-dessus, la réoxydation et la
y , y
précipitation de jarosite n'ont aucune influence sur les cinétiques.

De plus la comparaison des essais avec Ou sans recyclage de solution
montre que la varlation de concentration en Cul* et zn2* respectivement de 0 &
0,06 g/1 et de 0 & 6 g/1 (0,06 g/1 Cud® et 6 g/1 Zn2* étant les valeurs obte-
nues en 420 h) n'a non plus aucune conséquence sur les cinétiques.

3.2.7. Influence du débit de solution au cours des essais colonne

Des essais ont été réalisés & des débits continus de 2 ml/mm
(24 1/h/m2) et 1 ml/mm (12 1 h me) et ont été comparés 3 un essai effectué
selon le mode opératoire habituel & 6 ml/mm.

Nous n'observons d'influence notable ni sur la cinétique de mise en
solution du zinec (cf.figure n® 34) sauf un léger ralentissement, peu signi-

ficatif, @ 1 ml/mm ni sur celle du cuivre, les courbes étant paralléles avec
seulement un décalage initial pour la courbe 6 ml/mm.

Cependant les essais 3 2 ml/mm et 1 ml/mm ont dd &tre arrétés au bout
de 400 heures 3 cause de problémes de percolation liés & des précipités plus
abondants qu'd 6 ml/mm. Ce surcroit de précipitation s'explique par un temps

de séjour plus long dans la colonne ef donc :

- une teneur en ions nettement plus élevé,

~ une variation de pH plus accentuée qu'a 6 ml/mm.
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3.2.8. Influence de la teneur en zinc de la solution

La série correspondant aux essais réalisés a eu pour but de détermi-
ner si la teneur en zinc de la solution de lixiviation intervient sur les
cinétiques, afin, dans 1l'optique d'un procédé industriel, de savoir dans
quelle mesure on peut concentrer les solutions sans pénaliser les réactions.

Les essais ont été effectués a des concentrations initiales de 20 g/l
et 50 g/l de zinc, les sclutions étant préparées 3 partir de sulfate de zinc
et contenant 20 g/l Fe3* et 2 g/1 Fel*:

Nous n'avons pas pu suivre les cinétiques de dissolution de la spha-
lérite, l1l'augmentation de la teneur en zinc des solutions étant trop faible
par rapport & la teneur initiale. L'analyse des solides aprés lixiviation nous
a permis de calculer les rendements suivants :

Teneur Temps lixiviation Rendement mise en solution
initiale en Zn (heures) zine (%)
Témoin: 0 g/l 334 h 79,8 %
20 g/l 331 h 71,9 %
50 g/1 333 n 74,3 %

by

Ces résultats, moins fiables et précis que ceux Obtenus & partir des
cinétique, montrent quand méme qu'il n'y a pas de différence nette entre les
rendements résultants des lixiviations effectuées aux trois teneurs en zinc.

I1 en est de méme pour la mise en solution du cuivre, dont nous avons
pu suivre les cinétiques (cf. figure 35) selon le mode opératoire habituel.

En conséquence, alors que pour le zinc nous avoisinons l'asymptote de
dissolution maximale, la sélectivité reste trés satisfaisante, le rapport
RZn/Rcu étant égal 3 10, ce qui signifie qu'au point de vue masse nous avons
extrait 23 fois plus de zinc que de cuivre.

3.2.9. Essai colonne de longue durée

Les essais en colonne que nous avons présentés précédemment ont une
durée de 1 000 heures au plus, cela afin de pouvoir étudier, dans des délais
raisonnables, 1'influence des différents paramétres opératoires. Il est apparu
cependant nécessaire de poursuivre un essai sur une durée suffisante pour
atteindre quasiment le seuil maximum de dissolution de la sphalérite afin
notamment d'observer le facteur de sélectivité & ce moment 1la.

L'essai entrepris en ce sens, a une teneur de 5 g/l Fe3+, un rapport
Fe3*/Fe2* = 100 et sur une durée de 2 500 heures, montre que pour le zinc le
palier se situe vers les 81 % de zinc dissous (cf. figure 36) pour une granu-
lométrie du minerai comprise entre U400 et 200 um.
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Pour le cuivre, aprés une cinétique quasi-linéaire jusqu'd environ
1 200 heures, il se produit une rupture de pente marquant un net{ ralentisse-
ment de la dissolution, laquelle n'atteint que 8 % du cuivre au bout des
2 500 heures (cf. figure 37).

3.2.10. Autre minerai

Un essai colonne a été pratiqué dans les conditions déja appliquées &
un échantillon de Bodennec, sur du minerai provenant de la péninsule ibérique.
La tranche -U400 +200 um de ce dernier titre 0,8 $ Cu ; 2,8 % Zn ; 1,0 % Pb ;
40,5 % Fe alors que pour la méme tranche l'échantillon de minerai de Bodennec
contient 3,3 $ Cu; 8.0 % Zn ; 7.2 % Pb ; 13,2 % Fe.

Nous obtenons avec le minerai ibérique un rendement zinc nettement
supérieur 2 celui de 1l'essal Bodennec (cf. figure 38).

Pour la mise en solution du cuivre (cf. figure 39) nous obtenons deux
courbes quasi-paralléles, celle de l'essai "ibérique" présentant seulement un
décalage initial. Ce dernier peut s'expliquer par la pré~attaque, qui a été
identique pour les deux échantillons, mais dont la durée avait été établie
avec le minerai de Bodennec pour les différents essais. Il semble probable que
cette pré-attaque, qui ne dissout quasiment que des carbonates et du sulfate
de cuivre, n'a pas mis en solution la méme proportion du cuivre pour 1l'échan-
tillon de minerai ibérique et que la dissolution de ces composés s'est pour-
suivie lors de la lixiviation.

Aprés correction de ce phénoméne 1ié au mode opératoire, nous obte-
nons des courbes de sélectivité (cf. figure 40) voisines pour les deux mine-
rais.

Un essail réacteur sur le méme échantillon montre gue la cinétique de
mise en solution du zinc est plus rapide pour le mineral ibérique que pour
celui de Bodennec (cf. figure 41) comme au cours de 1l'essai colonne. Cett
différence de cinétique provient donc, en partie au moins, de propriétés du
minerai méme et non, comme cela avait été envisagé, de seules conditions
nydrodynamiques et chimiques différentes lors de la lixiviation en colonne.

Pour le cuivre, la cinétique de mise en solution lors des essais en
réacteur s'avére plus 1lente pour le minerai ibérique que pour celui de
Bodennec (cf. figure 42). Comme lors des essais en colonne, nous observons un
décalage initial entre les deux courbes, phénomé&ne qui provient vraisemblable-
ment de l'oxydation par l'oxygéne de l'air, avant lixiviation d'un taux de
chalcopyrite plus important pour le minerai ibérique que pour celui de
Bodennec. Ces résultats différent de ceux obtenus lors des essais en colonne.

En réacteur, le facteur de sélectivité, calculé aprés correction du
décalage initial entre les deux cinétiques de lixiviation de la chalcopyrite,
est plus élevé pour le minerai provenant de la péninsule ibérique que pour
celui de Bodennec (cf. figure 43), alors que pour les essais en colonne nous
avions, toujours aprés correction, un facteur de sélectivité identique pour
les deux minerais.



23

4 - RECUPERATION DU PLOMB

Nous constatons, cf. tableau 1, que dans nos conditions opér'atoir'es,
la transformation de la galé.le en PbSOu est assez faible et que

¥ la granulométrie (entre 80 et 1 250 um), le potentiel de la solu-
tion (entre 436 et 596 mV), la teneur en fer ferrique (entre 5 et
40 g/1) et 1'oxydant de régénération n'ont pas d'influence sensible
sur le rendement d'oxydation de la galéne ;

* yne augmentation de température de 27° C & 60° C, ne semble pas
accélérer la cinétique de lixiviation de l1la galéne autant qu'elle
le fait pour la sphalérite et la chalcopyrite ;

¥ l'acidité paralt étre un facteur favorisant la réaction d'oxyda-
tion, une baisse de pH de 1,5 & 0,5 entralnant une augmentation du

rendement de 19 % & 50 %. C'est l'inverse de ce que nous avons
observé pour la sphalérite.

Les essais de dissolution de PbSOy en milieu NaCl concentré ont
confirmé les faibles taux de transformation de PbS en PbSOy.

4.1. ESSAI EN COLONNE

Nous avons effectué un essai en colonne, aprés lixiviation en milieu
sulfate du minerai (5 g/ Fe3*, 0,5 g/1 Fe?*, Eh = 539 mV, durée 1 000 heures)
selon notre mode opératoire habituel, puis égouttage et ringage par 1 1 d'eau
déminéralisée, en faisant percoler en circuit fermé 10 1litres de solution 4 M
NaCl. Assez vite (240 heures) nous obtenons un arrét de la mise en solution de
plomb, ce plafonnement correspondant & environ 30 % du plomb contenu initiale-
ment dans la colonne.

4.2. ESSAIS REACTEURS

Les 3 essais dont les résultats apparaissent en figure 44 montrent
que :

~ le milieu NaCl donne une mise en solution optimale du Pb issu de
PbS0Oy comparé & ce qui est obtenu & l'aide d'acétate d'ammonium qui
est le réactif privilégié de dissolution PbSQy,

~ une porphyrisation du résidu n'apporte qu'un gain en cinétique de
récupération du plomb e: pas en rendement.
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Par ailleurs on observe que les rendements de mise en solution aug-
mentent lorsque le pH diminue (cf. figure 45) pour plafonner & 90 % d'extrac-
tion & pH 0,5, & partir de la 50&me heure.

A ce propcs il semble en fait que ce soit la jarosite qui, en 1ibé-
rant du Fe3* en milieu chlorure & pH bas, provogue un complément d'attaque de
la galdne, d'ou une mise en solution du plomb d'autant plus forte que le
milieu est acide.

Cette hypothése est soutenue par la corrélation entre teneurs en fer
dissous au cours des essais & divers pH et rendements de dissolution du plomb
au cours de ces essais (voire figure 46).
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5 — ESSAI DE LIXIVIATION AU SULFATE FERRIQUE EN "GRANDE COLONNE"

5.1. MODE OPERATOIRE

La colonne que nous utilisons, d'un diamétre de 0,28 m pour une
hauteur de 1.55 m, a été remplie avec 107 kg de minerai provenant de Bodennec.
Ce lot de minerai contient en moyenne 2,4 % Cu, 6,4 % Zn, 5,5 % Pb, 9,7 % Pb,
9,7 % Fe et 80 % en poids des particules sont de taille inférieure & 3,5 mm
environ (dgg de 3,5 mm).

Le schéma de la figure 47 représente le montage réalisé. La solution,
d'un volume initial de 110 litres, circule en circuit fermé a un débit de
70 1/h/m2. Elle contient 15 g/l de Fe3* avec un rapport [Fe3*]/[Fe2*] de 100,
un pH de 1,5 et un potentiel de 530 mV par rapport & une électrode de réfé-
rence au calomel. Le potentiel et le pH sont régulés par des ajouts respec-
tivement de peroxyde d'hydrogéne en solution & 30 % et d'acide sulfurique en
solution 3 20 9 dans le bac de récupération du jus de lixiviation. Régulidre-
ment nous prélevons un échantillon dans le bac et nous mesurons les teneurs en

cuivre, zinc, fer total et fer ferreux de la solution.

Contrairement & nos précédentes expériences en colonne, la percola-
tion de la solution se falt par ruissellement, la colonne n'étant pas noyée.

Nous avons effectué une pré-attaque par une solution de pH = 1,5 ne
contenant que de l'acide sulfurique, d'une durée de 237 heures, soit 10 jours.
Les masses de cuivre, de zinc et de fer extraites par cette pré-attaque sont
de 5,2 g, 65 g et 204 g respectivement, ce qui correspond & environ 0,2 % du
cuivre contenu, 0,8 % du zinc et 1,5 % du fer. La consommation d'acide s'éléve
a 13,9 kg/t pour cette phase.

5.2. RESULTATS

Nous avons arrété cette expérience au bout de 3 318 h de lixiviation
(durée de pré-attague non comprise), soit 138 jours, aprds avoir constaté un
palier pour la mise en solution du zinc (cf. figure 48).

Le rendement de cette derniére est élevé (84 %), et comparable 3
celui obtenu en 2 500 heures avec une petite colonne (81 %), malgré la dif-
férence de granuloméirie entre ces deux essais. On aurait pu craindre en effet
que, la taille des grains étant nettement plus grossiére que pour les expé-
riences précédentes (dgo de 3,5 mm contre tranche +200 -400 pm), une part
importante de la sphalérite reste inaccessible 3 la solution, ce qui n'est
donc pas le cas.
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La cinétique de mise en solution du cuivre (cf. figure 48) est pro-
portionnellement plus rapide qu'en petite colonne et nous donne un rendement
de dissolution de la chalcopyrite de 25 %, valeur Qque nous n'avions encore
jamais obtenu en lixiviation statique. Nos travaux précédents, en colonne et
en réacteur, ont déji démontré qu'une granulométrie assez grossiére est favo-
rable & la dissolution de la chalcopyrite. Nous observons l1l3a une remarquable
confirmation de ce phénoméne.

Nous avons constaté, par observation au microscope optique d'échan-
tillons de solution, la présence de bactéries mobiles. Il s'agi¢ vraisembla-
blement de bactéries appartenant au genre thiobacillus compte ¢enu du milieu
(sulfure/sulfate), de son pH acide et de la température. Nous n'avons pas
effectué de comptage car ces bactéries se fixant généralement sur les solides
seule une partie de la population bactérienne, non représentative, se retrouve
dans les solutions.

Le tableau 2 présente le bilan d'extraction et de transformation des
métaux.

Les analyses d'échantillons en sommet et base de colonne montrent
que :

- la teneur en fer demeure constante, ce qui prouve qu'il n'y a pas
de précipitation locale importante de jarosite ;

’

z

~ la chalcopyrite a é¢é moins attaquée en haut de colonne qu'en bas
alors qu'il semble s'étre produit le phénoméne inverse pour la
sphalérite. Les expériences précédentes, en petite colonne et en
réacteur, ont montré que la dissolution de la blende est favorisée
par un potentiel é8levé alors que celle de la chalcopyrite s'avére
quasi indépendante de ce paramétre. Or le potentiel de la solution
est plus élevé en haut de la colonne gqu'en bas (car au cours de la
percolation de Fe3, oxyde 1les sulfures et donc 1le rapport
[Fe3+]/[Fe2+] diminue). Cela peut expliquer une attaque plus forte
de la sphalérite au sommet de la colonne ;

-~ la proportion de galéne transformée en sulfate de plomb ne varie
pas dans la colonne ce qui confirme le peu d'influence que nous
avions constaté des param@tres physicochimiques (autres que le pH

t la température) sur la cinétique de cette réaction.

A la différence des courbes de mises en solution du zinec et du cuivre
celles reproduisant la consommation dlacide sulfurique et de peroxyde d'hydro-
géne (cf. figure U49) ne présentent pas de palier : méme aprés 3 300 h de
lixiviation il existe toujours une consommation résiduelle.

En faisant le bilan des réaction suivantes :

MS + 2 F3 » M2* + 2 Fed* + 30 (oxydation des sulfures)

2 Fed* + HoOp + 2 H3O+ > 2 Fe3 + 4 H>20 (régénération du ferrique)
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on obtient une consommation théorique de 1 mole HpSOy + 1 mole HoO» par mole
de ZnS ou PbS oxydé ou par demi-mole de CuFeSp oxydé. En se basant sur les
quantités de zinc et de cuivre passées en solution eft sur celle de sulfate de
plomb on déduit qu'au cours de cette expérience, sur une consommation totale
d'acide de 152,6 kg HpSOy/ tonne de minerai, 142,1 kg HpSOy devraient é&tre
1iés & la régénération du fer ferrique nécessaire i l'oxydation des sulfures
(cf. tableau 3). Cet:te correspondance entre la consommation d'acide %théorique
et réelle est trés satisfaisante compte tenu des phénoménes annexes qui em-

péchent la réalisation d'un bilan précis

- consommation résiduelle d'acide par la gangue, malgré la pré-at-
taque,

~ production d'acide par oxydation de sulfures par 1l'oxygéne de
1tair

FeS, + 3,5 0p + Hp0 = FeSOy + HpSOy

Pour la consommation de peroxyde d'hydrogéne nous obtenons un chiffre
environ deux fois plus élevé que la quantité stoechiométriquement nécessaire.
Cela provient de la décomposition d'une partie de Ho0p, réaction d'autant plus
importante que le milieu contient du Fe3* qui la catalyse

Fe3*
Ho0y > Ho0 + 1/5 0p

Nous avons constaté une mise en solution de fer (12,5 % du fer total,
provenant pour la moitié environ de la dissolution de la chalcopyrite) mais
comme nous avons effectué de temps en temps des purges de solution afin de
maintenir le volume constant malgré les ajouts d'acide et de peroxyde, il n'en
résulte qu'une faible variation de la teneur en fer de la solution.
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6 ~ RECUPERATION DU CUIVRE (ET DU PLOMB) PAR FLOTTATION APRES LIXIVIATION

Suivant le schéma de traitement initialement envisagé (cf. figure 1),
le cuivre contenu dans les résidus solides de lixiviation peut &tre traité
solit par flottation soit par une lixiviation prolongée. A priori cette der-
nidre présente l'avantage de ne nécessiter ni une reprise transport et
broyage du minerai), ni de nouvelles installations. Cependant tous les essais
que nous avons effectués confirment les observations relevées dans la littéra-
ture (MURR L.E. (1980) et DUTRIZAC (1981) qui sont que la lixiviation statique
de la chalcopyrite nécessite une durée trés longue, nettemsnt plus importante
que pour la sphalérite. Par ailleurs la lixiviation de galéne est dans nos
conditions trés limitée. L'alternative représentée par une flottation interve-
nant directement aprés la premiére lixiviation est susceptible de palier ces
problémes en se présentant, du point de vue minéralurgique, comme le traijite-
ment 4d'un minerai sulfuré complexe quasi débarrassé de la sphalérite. Les
essais de flottation dont les résultats sont présentés ci-aprés ont été effec-
tués dans cette optique sur du résidu de lixiviation en milieu sulfate.

6.1. MODE OPERATOIRE

Pour les expériences présentées ci-dessous, le minerai provient de la
lixiviation & pH = 1,5 par une solution & 15 g/1 Fe3* et 1,5 g/Fel*, régulée
par des ajouts de KMnOy, de lots de minerai de Bodennec d'une granulométirie
comprise entre 200 et U400 um. Le minerai, quarté en lo%ts de 0,5 kg, subit,
afin d'obtenir un dgg de 20 pm, un broyage dans un broyeur & boulets Minemet
selon les conditions suivantes

- concentration solide de la pulpe : 66 %

~ charge broyante 18,7 kg (16 boulets ¢ 45 mm, 28 boulets ¢ 32 mm,
43 boulets ¢ 25 mm)

- temps de broyage de 20 mm.

Nous présentons en annexe, un exemple type de répartition granulo-
métrique des produits aprés broyage.

Les essais de flottation ont été entrepris en cellule Agitair de
1.5 1, 34 une concentration solide de pulpe de 1l'ordre de 30 %. Pour l'ensemble
des essais la vitesse de rotation du rotor a été fixée 2 700 t/mm et le débit
dtair & 4,5 1/mm. Pour les relavages nous avons utilisé une cellule de flot-
tation Minemet de 0,75 1/mm, les pulpes ayant alors une concentration solide
de l'ordre de 10 %.
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Notation : Dans les flowsheets présentés ci-dessous nous utilisons les abré-
viations suivantes

N.F. pour désigner le non flotté
i le temps de flottation, indiqué en
minutes
pour les
collecteurs
2200 1'éthyl isopropylthiocarbonate
AXK 1'amylxanthate de potassium
A238 1'Aerofloat 238 (Butyldithiophosphate
di secondaire de sodium)
pour le
moussan<t
A65 1'Aerofloat 65

Les autres réactifs sont notés par leurs formules chimiques. Les
consommations données dans les flowsheets et concernant le sulfate de zinc et
le sulfure de sodium sont celles des produits hydratés (respectivement ZnSQy,
THp0 et Nass, 9H»Q) .

6.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

6.2.1. Essai de flottation naturelle

Nous avons réalisé un essai de flottation naturelle en suivant 1le
mode opératoire (cf. figure 50) d'un essai effectué sur du minerai "sain" par
J.L. CECILE et J.L. POLGAIRE (1982) au cours de 1'étude de concentration par
flottation du minerai de Bodennec menée par le B.R.G.M., afin de vérifier la
flottabilité des espéces minérales et de comparer les résultats obtenus. Ces
derniers font 1'objets des tableaux U4 et 5.

Rp Cu % Pb % Zn % Fe %
Concentré Rel. 3,3 | 14,10 | 16,54 |21,50 | 10,35 10,60 | 4,67 | 16,40 4,5
Mixtes Rel. 5,6 4,83 9,62 |14,15 | 11,55} 8,70 7,25 | 12,90 5,8
Concentré Ep. 15,5 8,30 | 51,26 | 16,65 | 37,54 13,40 | 27,73 | 14,05 17,9
Stérile Ep. 75,6 0,84 ! 22,58 | 3,87 | 40,46! 5,98 | 60,35! 11,55 71.8
Reconstitué 100,0 | 2,81 (100,00 { 6,85 |100,00{ 7,49 |100,00f 12,17 | 100,00

Tableau U4 :Résultats de flottation naturelle du minerai sain
(dTaprés CECILE et POLGAIRE)
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Rp Cu % Pb % Zn % Fe %
Concentré Rel. 1,0 | 5,73 2,08 | 8,27 1,39 11,20 3,58 12,20 0,73
Mixtes Rel. 4,4 | 2,78 4,57 | 6,37 4,84 3,92 5,68 16,40 4,43
Concentré Ep. 11,2 { 8,65 | 35,95 | 9,90 | 19,00 | 8,60 | 31,47| 20,30 13,85
Steérile Ep. 83,4 | 1,85 | 57,40 | 5,22 | 74,77 2,17 | 59,27 15,90 ] 80,99
Reconstitué 1¢6,0 | 2,69 }1io0,00} 5,82 |100,00; 3,05 |100,00; 16,38 | 100,00

Tableau 5 : Résultats de flottation naturelle du minerai lixivié

Par rapport & la flottation du minerai sain, nous constatons qu'aprés
lixiviation la chalcopyrite et la galéne flottent moins bien, alors que la
répartition entre les différents produits de ce qui reste de sphalérite est
sensiblement identique & ce gque 1l'on observe dans le tableau 4. Le pourcentage
de fer dans les fractions flottées est moins é&levé pour le tableau 5. Cela
provient vraisemblablement du précipité de jarosite qui, ne flottant pas,
augmente la proportion de fer dans les stériles.

I1 est curieux de constater que c'est le minéral le plus touché lors
de la lixiviation, la sphalérite, qui perds le moins ses propriétés naturelles
de flottation.

6.2.2. Essais de flottation

Les travaux de CECILE ef POLGAIRE sur le minerai sain de Bodennec ne
permettent pas de trancher nettement entre une flottation semi-globale, a un
dgg de 32 pm puils rebroyage du concentré d'ébauchage PbCu & 20 pum, et une
flottation différentielle & un dgg de 20 um. En fait le flowsheet mis au point
par ces auteurs pour la flottation différentielle, décrit en figure 51 et dont
les résultats font l'cbjet du tableau 6, provient en grande partie, en ce qui
concerne les premiéres flottations, des essais effectuds en vue d'une flot-
tation semi-globale. Nous sommes donc partis de ce flowsheet pour réaliser nos
expériences d'orientation.

Remarque 1 : Il s'agit bien en effet d'essais de flottation de minerai sulfuré
car d'une part seule une faible partie de la chalcopyrite (moins
de 10 %) a été oxydée au cours de la lixiviation ainsi qu'environ
30 % de la galéne, d'autre part le résidu (qui avant lixiviation,
avait une granulométrie comprises entre 200 et 400 um) a subi
avant le flottation un broyage l'amenant 3 un dgo de 20 um, ce
qui a donc provogqué la création de nombreuses surfaces
"fralches".

Remarque 2 : Ce qui dans ce flowsheet constitue l'alimentation de la flot-
tation zinc sera dans notre cas considéré comme le stérile puis-
que le zinc a été récupéré par lixiviation.
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Tout en souhaitant nous placer dans des conditions aussi proches que
possibles de celles décrites en figure 51 nous avons été amenés, pour nos

X

essais de flottation, a faire les quelques modifications suivantes :

- le 2200 n'étant plus commercialisé nous avons utilisé un collecteur
voisin 1'Aerofloat 238 ;

- nous n'avons ni regroupé les produits flottés des deux premiéres
flottations ni recyclé des mixtes du premier relavage, cela afin de
mieux étudier les premiéres flottations ;

- nous n'effectuons qu'un seul relavage.

Le flowsheet de cet essai n° 1 et les résultats correspondant font
1'objet de la figure 52 et des tableaux 7 et 8. Si nous en comparons le sté-
rile (alimentation zinc) avec celui obtenu par CECILE et POLGAIRE, nous cons-
tatons qu'avec du produit lixivié nous récupérons, au cours des ¢trois flot-
tations principales, moins de cuivre (82 % au lieu de 92 %), & peu prés autant
de plomb (75 % au lieu de 76 %), un peu plus de zinc (52 % au lieu de 48 %),
cela alors que l'on conserve plus de matériaux (le stérile représente 61 % de
la masse au lieu de 71 %), et donc avec une sélectivité moins bonne vis 3 vis
de la gangue.

En regroupant les concentrés 1 et 2 pour le minerai lixivié d'une
part et le concentré cuivre plus les mixtes cuivre 2 et 3 pour le minerai sain
d'autre part, nous obtenons, pour les récupérations des différents métaux ;

minerai lixivié minerai sain
cuivre 46,5 % 77,2 %
plomb 31,6 % 21,1 %
zine 24,3 % 15,8 %

Aprés lixiviation du minerai la flottation donne donc pour cet essai
de moins bons résultats en ce qui concerne le cuivre. Cependant, comme il es%t
vraisemblable que les conditions optimales de flottation sont différentes pour
le minerai lixivié, il est nécessaire d'essayer d'améliorer les résultats en
faisant varier quelques paramétres opératoires. La premiére flottation, FL 1
donnant dt'assez mauvais résultats (la teneur et le rendement en cuivre de
cette flottation d'ébauchage sont inférieurs & ceux de FL 2, flottation
dt*épuisage), elle représente le premier objectif de nos essais d'orientation.
Dans les flottations présentées 1l'hydrogenosulfate de sodium a pour but d'ob-
tenir une sélectivité vis & vis de la blende et de la pyrite. Afin, par compa-
raison, d'étudier son effet sur les auires sulfures nous avons réalisé un
essai (n® 2) pour lequel la flottation d'ébauchage cuivre ne comporte pas de
NaHSO3 ({ figure 53 et tableaux 9 et 10).

cf, figure 53 et tableaux

Lors de cet essai nous obtenons pour la flottation FL 1 un gain de
rendement pour le plomb et une nette amélioration de la récupération et de la
teneur en cuivre. Par contre la flottation FL 2 donne un résultat sensiblement
identique & celle de l'essai n® 1 et la flottation FL 3 (effectuée avec moins
de collecteur et plus de cyanure de sodium que pour l'essai précédent) donne
une récupération du cuivre nettement inférieure (conséquence du gain en ébau-
chage cuivre) et une baisse du rendement plomb, le produit ayant cependant une
teneur Pb plus élevée.
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Toujours dans le méme but nous avons réalisé un essai n® 3 en utili-
sant du NasS pour les deux premiéres flottations, en l'absence d'hydrogéno-
sulfate de sodium {(cf. figure 54 et tableaux 11 et 12). Comparé 2 l'essai n® 1
nous obtenons pour les flottations FL 1 et FL 2 une nette amélioration des
récupérations de plomb et cuivre, accompagnant une assez forte augmentation du
rendement poids des produits flottés correspondants. En contrecoup la flot~
tation FL 3 donne d'assez mauvais résultats et 2 la fin de cette flottation il
reste encore 16 % du plomb et 9 % du cuivre dans les stériles.

Ces différents résultats sont rassemblés pour comparaison dans le
tableau 13.

Nous constatons que :

- des trois flottations FL 1, celle de l'essai n® 2 donne les meil-
leurs résultats (récupération et enrichissement) ;

- pour les flo%ttations FL 1 et FL 2 regroupées, l'augmentation de la
récupération du plomb lors des essais 2 et 3 ne s‘accompagne pas
d'une variation du coefficient d'enrichissement. Pour le cuivre
1'essai n° 2 donne le meilleur enrichissement mais avec une récupé-
ration inférieure de dix points & celle de l'essai n® 3 ;

~ par rapport au n® 1, il y a perte de 1l'efficacité du relavage des
produits de FL 1 et FL 2 pour les essais n® 2 et n® 3 ;

~ les stériles s‘apauvrissent de plus en plus en cuivre, plomb et
zinc lorsque l'on passe de l'essai n°® 1 & l'essai n° 3 ce qui
signifie que l'augmentation des récupérations n'est pas seulement
liée i celle des rendements poids des produits flottés. On a cepen-
dant, malgré la présence de ZnSOy, une nette perte de sélectivité
vis & vis du zinc, ce qui n'est pas excessivement génant dans notre
cas, la plus grande partie de la sphalérite ayant été 1lixiviée
auparavant.

Nous avons ensuite tenté d'observer 1l'influence du pH sur la flot-
tation par quelques essais en milieu plus basique (pH = 8,5 ef 11 au lieu du
pH naturel = 6-6,5). Les résultats correspondant sont présentés dans le ta-
bleaa 14. Dans le cas du flowsheet de référence (essais 1 et 5 cf. figure 5),
l'augmentation de pH de 6,5 & 11 se traduit par une augmentation de la récupé-
ration de cuivre mais aussi de plomb lors des flottations FLq + FLp, sans que
cela se traduise par une baisse sensible du taux d'enrichissement. Les rela-
vages de l'essai 5 sont par contre médiocres et donnent un "concentré" Cy + Co
identique & celui de 1l'essai 1. Dans le cas d'un mode opératoire dérivant de
celui de l'essai n® 2 (essais n° 2, n® 6 et n® 7) 1l'augmentation du pH a un
effet négatif sur les tenecurs et récupérations en cuivre lors de la flottation
FLi1 mais cet effet apparalit moins lorsqu'on considére 1l'ensemble FLq +FLp.
Pour le plomb pH 8,5 semble le plus favorable.

Afin d'étudier l1l'influence des conditions de lixiviation nous avons
effectué un essai n® 8 avec du minerai ayant été lixivié par une solution
régénérée au moyen de péroxyde d'hydrogéne (et non par du permanganate de
potassium). L'absence d'ions K* dans la solution lixiviante a réduit la préci-
pitation de jarosite et on a donc un résidu de lixiviation contenant 14 % de
fer au lieu de 17 %.
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Le flowsheet suivi est identique & celui de l'essai 1. La flottation
Fl.4 et l'ensemble FLy + FL, donnent de meilleures récupérations pour le cuivre
et le plomb que pour l'essai n° 1 (cf. tableau 15).

Nous avons lors des essals présentés ci-dessus, utilisé du minerai
sur lequel, pour des raisons pratiques, la lixiviation n'avait pas é%é pour-
suivie jusqu'd approcher 1l'extraction maximale, d'ol une teneur en zinc de
résidu plus élevée (2 % contre 1 %). Pour terminer nos essais d'orientation
nous avons effectué un essai sur un lot de minerai ayant subi une lixiviation
poussée (rendement extraction zinc : 81 %). Le mode opératoire de 1l'essai n® 2
nous semblant fournir les conditions les plus favorables parmi celles que nous
avons testées, nous l'avons donc adoptés pour cet essai n® 9.

Qutre le devenir des quatre métaux principaux nous avons suivi 1la
répartition du soufre natif et du plomb contenu sous forme de sulfate. Les
résultats de cet essai sont présentés dans les tableaux 16 et 17. Les teneurs
et récupérations du cuivre et du plomb sont comparables & ceux observés lors
de l'essail n° 2. Nous constatons que le plomb sous forme sulfate ne se répar-
tit pas de la méme fagon que le plomb total. Le tableau 18 donne pour chaque
produit de flottation la proportion de plomb qui se trouve sous forme oxydée.
Ce tableau met en évidence la moins bonne flottabilité du sulfate du plomb par
rapport au sulfure. Ce résultat était prévisible compte tenu du changement de
structure et de chimisme accompagnant l'oxydation de la galéne, Au contraire,
ce qui surprend c'est que 34 % du plomb contenu dans les deux premiers con-
centrés soit du sulfate,

Le soufre natif, contenu en quantité non négligeable dans nos résidus
de lixiviation (3,9 % pour le lot utilisé ici), flotte bien et se retrouve
essentiellement (77 %) dans les deux premiers "concentrés".

Si 1l'on calcule, pour ce lot de minerai, les récupérations des métaux
sur l'ensemble des deux opérations, lixiviation et flottation, on obtient 1le
bilan suivant

zine cuivre plomb
Extraction lixiviation 81 % 8 % 0
Récupération flottations 12 % 85 % 83 %
FLy + FLp + FL3
Stérile définitif 7 % 7% 17 %

soit une récupération totale de :

- 81 % pour le zinc (les 12 % de zinc dans les mousses de flottation
cuivre-plomb sont perdus voir pénalisants)

~ 93 % pour le cuivre

-~ 83 % pour le plomb.

Ces résultats seralent tré&s encourageants s'il n'y avait 1l'obstacle
majeur que représente le manque de sé€lectivité de la flottation vis-3-vis de
la gangue, notamment au niveau des relavages.
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Tableau | - Rendements d'oxydation de la galéne en fonetion

des différents parameétres opératoires

Paramétre étudié Colonne C Rendement Remarques
Réacteur R  d'oxydation %

Granulométrie

1250 -~ 1000 ym R 22,6
800 - 630 um R 29,5
500 - 400 um R 21,1
400 - 200 uym R -
200 - 80 um R 29,0
200 - 80 um C 36,7
Potentiel
436 mV C 29,8
470 mV C 29,3
528 mV C 30,2
596 mV C 32,9
Teneur en Fed?
5 g/l C 27,6
15 g/l C 31,8
20 g/l C 31,6
30 g/l C 29,3
40 g/l C 32,4
Minerai
Bodennec C 35,2
Ibérique C 45,0
Bodennec R -
Ibérigue R 10,3



(tableau 1 - suite)

Oxydant
KMnOy C 34,4
HoO9 C 39,3
KMnOy4 R 18,7
HoO9 R 21,6
pH
1,5 R 18,7
1,0 R 32,0
0,5 R 59,1-47,5 deux essais
Température
60°C R 3,1 au bout de 68 h
45°C R 8,4 au bout de 166 h

27°C R 18,7 au bout de 355 h



Poids Cuivre Zinc Fer Plomb Plomb Rendement
sec sulfaté PbS PhSO,,
MINERAI LIXIVIFE :
Haut colonne 2,77 % 0,72 % 10,0 % 6,83 % 3,11 % 45,5 %
Bas colonne 1,77 % 1,07 % 10,0 % 6,88 % 3,11 % 45,2 %
Global 101,8 kg 2,27 % 1,11 % 10,6 % 7,19 % 3,07 % 43 3
soit 2,31 kglsoit 1,13 kg|soit 10,75 kg|soit 7,32 kg|soit 3,13 kg
EXTRACTION PAR LA
5,76 k 1,53 k
SOLUTION 0,68 kg 9 +53 kg 0 ©
MINERAI AVANT RonQement extraction
cuivre zinc
LIXIVIATION
Analysé 107,0 2,4 % 6,4 % 9,7 % 5,5 % 27 % 84 %
Reconstitué 107,0 2,8 % 6,4 % 11,5 % 6,8 % 23 % B4 %
TABLEAU 2 :

Bilan de lixiviation du minerai de Bodennec (colonne de 100 kg).




TABLEAU 3 : Bilan de consommation de réactifs
au cours de l'essai colonne 100 kg.

Métal Masse oxydée Mole métal Mcoles consommées :
HoS50y ou Hp0p

Cu 684 g 10,77 10,77

Zn 5 759 g 88,06 88,06

Pb 3128 g 15,10 15,10

Fe 1530 g 27,39 41,09(¥*)
TOTAL : 155,0 M

Consommation réelle :

HpSOy = 166,4 M soit 152,6 kg HoSOy/t minerai
Ho0p = 341,7 M soit 108,6 kg HpOp/t minerai

Consommation réelle -~ consommation théorique sulfures :

HoSOy = 166,4 - 155,0 = 11,4 M soit 10,5 kg HpSOy/t minerai
HoOp = 341,7 - 155,0 = 186,7 M soit 59,3 kg Hp0p/t minerai

(*¥) Celculé en faisant l'hypothése simplificatrice "tout le fer de la solution
est sous forme ferrigue aprés régulation du potentiel” d'ol une consomma-
tion de 1,5 mole HyOy et HpOp par mole de fer oxydé.



TABLEAU 6

Bilan du traitement par flottation différentielle

du minerai de Bodennec

(d'aprés MM. CECILE ET POLGAIRE)

Rp Cu p Pb I Zn p ?e tot{Fe pyr.|p pyr.
CCu 8,6121,80| 70,5] 9,70} 13,6] 9,30{10,61]22,40 3,22 2,70
MCu 3 1,3} 8,05] 3,9}16,30f 3,5]13,50] 2,33}14,00 6,92 0,88
MCu 2 2,1f 3,50 2,8411,50f 4,0/10,30| 2,87}12,20 9,69 1,98
C Pb 4,8y 4,101 7.4146,10] 36,2}15,10f 9,62} 7,95 4,34 2,03
MPb 3 1,1 4,25 1,8}26,80| 4,8420,30{ 2,96/10,30 5,90 0,63
CPb + MPb 3] 5,9] 4,13} 5,2}42,50] 41,0{16,07112,58} 8,39 4,63 2,66
MPb 2 2,5| 3,00 2,8116,70} 6,8119,80| 6,57}10,80 8,16 1,99
MPb 1 8,9 0,85 2,8} 5,10 7,4]10,60/12,52]10,90 |}10,34 8,97
AFZn 70,71 0,301 8,0{ 2,05] 23,7 5,60452,53}11,90 |11,73 180,82
Reconstitué|100,0| 2,66}100,0f 6,11}100,0} 7,54]100,0}12,51 10,26 {100,0




TARLEAU 7
FLOTTATION NUM. 1 ¢ MINERAI DE RODEHNEC LIXIVIE § DBO= 20 KICRONS

J FRODULTS | POIDS ) Cu 1 Pb | in ! Fe !
1% ITEMEUR X I DISTR X ITENEUR X 1| DISTR % ITENEUR 7 | DISTR 7 ITENEUR % 1 DISTR % |

E"E"E;;Z;F.l?;'1"'";‘"},‘.E,i",'""2.'.52]""ii‘.é&?““ii?%i““il‘.iii'""T.i%]““ii’.éi]""]%’.SBT""E?BSI

: 2 Concentre 2 : 7,00 = 12.401 31.621 13,401 15.53= 3.291 12.45} 21.451 9.06:

|1 3 Concentre 3 | 2,50 1 6.231 5.674 27.001 11.17§ 1.881 2,541 15,401 2,32)

E 4 Hintes 1 E 6,20 E 2.64} 5.962 7.81! 9.02: 2.00} 6.703 16.00; 5.?8!

: 5 Hixtes 2 : 8.24 : 1.951 5.851 6,011 B-20: 1,771 7.88) 16.35] 8.131

: 6 Mintes 3 : 8.39 : 6.021 18.40) 11.801 16.39: 2,281 10.34) 18.00) ?.111

: 7 Alim, In : 61.14 : 0.791 17,591 2.43) 24.59: 1.461 48.251 16,101 59.371

| BRUT RECONSTITUE | 100.00 |  2.751 100,001  6.041  100.001 1,851  100.001  16.581 100,001

:"'"""E&E;B[;i}é_"""’;?_'Eé}‘n?s_}’éé?@&l';?f}“ié;;;}“;;“i

| 1 Concentre & I 6531 0.4201 |

{ 2 Concentre 2 { 7.00 : 0.,9254 :

: 3 Concentre 3 { 2.50 { 0.2307 {

: 4 Hixtes 1 : 6.20 : 0.3380 !

: 5 Mintes 2 : 8.24 : 0.3245 :

E 6 Miutes 3 i 8.39 i 0.5102 :

: 7 Alim. In } 61.14 ‘ 0.3251 :



TABLEAU 8

TARLEAU REGORUFEMENT FLOT. 1 (Analuyses par chinie)
(cf. flowsheet fig, 52)

| PRODUITS | POIDS | Cu ' Fb I In I Fe 1
I I % ITENEUR % | DISTR X ITENEUR Z ! DISTR X ITENEUR X | DISTR X ITENEUR Z | DISTR X |
I 1 FL 1 1 12,731 4,501 20.861 11,451 24,121 2,691 18.531 15,641 12,011
It 4 0 0 0 0 ) | I | | | ) I
] | i 1 I | I i { |

| 2 FL 2 I 15.24 | 6,751 37.48) 9,401 23,731 2,470 20.34) 18,4691 17.181
12 50 0 0 01 ! ! I | ! | ! I |
I ) | ] } ) | I I ! I
I 3FL3 | 10.89 | 6.071 24,071 15.291 27,561 2,191 12,881 17.401 11,43§
13 6 0 0 0 01 | | | ] ! ] ] I I
! 1 ] ] ] ] | { | ] I
) 4 Alim, Zn I 61.14 | 0.791 17.591 2.43) 24,591 1,46} 48,251 16,101  59.371
17 0 0 0 01 I | { { ] ] ] I |
| i | ! | | 1 } | ! {



TABLEAU 9

FLOTTATION NUM., 2 ! HINERAT DE RORENNEC LIXIVIE 5 DBO= 20 MICRONS
(cf, flowsheet fig. 53)

| FRODUITS I FOIDS ) Cu | Fb 1 In | Fe |
! | % ITENEUR % | DISTR % ITENEUR % | DISTR % ITENEUR % | DISTR % ITENEUK % | DISTR % )
I 1 Concentre 1 1 14.02 |  B8.851 40,361  14.001  29.721  5.021  33.941  20.400  17.601
i 2 Concentre 2 i 10.75 i 8.24= 28-81: lO.BOi 17.581 3.59£ 18.611 26.801 17-72i
1 3 Concentre 3 ‘ 2.68 ‘ 5.62‘ 4.?0‘ 37.20; 15,101 3-47‘ 4.49= l4.20= 2.34:
: A Hiutes 1 ‘ 3.78 ‘ 3.43% 4.22‘ ?.981 5.711 2.23= 4.07‘ 17.50‘ 4.07‘
1 5 Mixtes 2 | 6.68 | 2.501 5.431 6.861 6.941 1.651 5,321 16,401 6,741
E 6 Hixtes 3 i 5.09 { 2.10£ 3-48i 6-82{ 5.261 2.59{ 6.36{ |6.70£ 5.;3;
: 7 Alim. In ‘ 57.00 ‘ 0.69‘ 12.80‘ 2-29‘ 19.68= 0-99‘ 27.22= 13.20‘ 46.10:
| BRUT RECONSTITUE | 100,00 | 3.071 100,001  6.601 100,001 2,071 100,001 16,251 100,001
{ FRODUITS 1 FOIDS | Teneur en / Tenewr en |
! ! pA I Cu rb !
11 Concentre 1 | 14.02 +  o0.6320 1
: 2 Cencentye : 10.75 = 0.7530 :
: 3 Concentre 1 ‘ 2.68 ‘ 0,1511 :
l 1 Hintee 1 : X.78 ‘ 0,347 {
‘ U Mintes 7 ‘ &.68 ‘ 0.34644 ‘
: & Hintes 3 ‘ 5.09 ‘ 0,3079 :
; T Abim, In = 57.00 ‘ 0,3025 ‘
1 ! | 1
| ERUT RECONSTITUE | 100.00 | 0.4655 1§

0.4655
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TABLEAU 11
FLOITATION NUM., 3 ¢ HINERAI DE BROBENNEE LIXIVIE 3 UB0= 20 MICRONS
(cf. flousheet figa, 17)

| FRODUITS | FoOIDbS | Cu | b | In | Fe |
: | 7 ITENEUR % 1 DISTR % ITENEUR % | RISTR % ITENEUR % | DISTR % ITENEUR % 1 DISTR % 1
| 1 Concentre 1 | 7.42 [ 7.351  19.911  13.400 16,841  5.521  22.491  18.501  8.141
: 2 Concentre 2 : 13.86 : 7.6?: 38.91: 12.40: 20.68: 4.84: 36-83: 26.30: 22.03:
: 3 Concentre 3 : 1.70 : 4.22: 2-62: 16-30= 4.62: 1.37: 1.23: 17-00: l-71|
i 4 Hixtes 1 i 14,00 i 3.96€ 20.24i 8.90! 20-80€ 2.69{ 20.67£ 19-35i 16.06}
‘ 5 Misutes 2 ‘ 10,62 ‘ 2.32‘ 8.99: 6.37: 11.29‘ 1.38‘ 8.05‘ 17.80= 11.21:
‘ 6 Hivtes 3 ‘ 5.66 ‘ 1-46‘ 3.02‘ 4.60‘ 4.35‘ 0-88‘ 2.73‘ 16.00‘ 5‘37=
| 7 Alim. In | 46.74 1 0.371 6.311 1.721 13,421 0.311 7.9514 12.801 35.481
| I 1 ' | | | | | _ | 1
I BRUY_RECONSTITUE 1 100,00 1 2.741 100,001 __ 5.991 100.001 __1.021 _100.001 _ 16,861 _100.00)
T RObNTTE U RGNS 1 Tamear an 7 Temear en 1

| 1 % ICu

| 1 Concentre 1 | 7.42 1 o0.5408 |

E 2 Concentre 2 E 13.86 E 0,6202 i

| 3 Concentre J | 1.70 1 0,2589% }

: 4 Hixtes 1t : 14,00 = 0.4449 :

i 9 Hiutes 2 E 10.62 E 0.34642 !

: 6 Mintes 3 = 5.66 : 0.3174 =

: 7 Alim. In = 45.74 : 0.2151 :



TARLEAU 12

TARLEAU REGROUFEMENT FLOT, 3 (Apaluses par chimie)
(cf, flowsheet fid. {7)

I FROIVITS I POIDS | Cu 1 Fb I n I Fe ;
; | % ITEMEUR X t DISTR X ITENEUR % | DISTR % ITENEUR X | DISTR % ITENEUR X 1 DISTR % 1
I 1 FL 1 | 21.42 | S.431  40.15] 10,530  37.641 3.671 43,161  19.061  24,20)
T Tt T Tt Tt A S T

i
P2 FL 2 | 24.48 1 5.361 47,90\ 9.781  39.971 3.341 44,871 22,900  33.24|
15°5% o0 0 0 I i ) 1 | | I 1 i
| { ] | i | ] i { { !
| 3FL 3 1 7.36 | 2.10) 5.641 7.30] 8.971 0,991 .010 16,231 7,08}
13 60 0 0 01 { ! \ A | i ! ! i
i 1 | ) i i ] i i I |
| 4 Alim, Zn | 46,74 | 0,371 6,311 1,721 13.421 0.311 7,950 12,801 35,481
R T Mt T Tt Tt T T M e



Tableau 13 : Comparaison des résultats des schémas de flottation 1, 2 et 3.

ESSAI N°1 ESSAI N°2 ESSAI N°3
Produits Métal | Teneur Distribu- Enrichisse- | Teneur Distribu- Enrichisse- | Teneur Distribu- Enrichisse-
% tion % ment * % tion % ment * % tion % ment *

concentré 1 Cu 9,4 46,5 3,4 8,6 69,2 2,8 7,6 58,8 2,8
+ concentré 2 Pb 14,1 31,6 2,3 12,8 41,7 1,9 12,8 45,5 2,1
Fi 1 Cu 4,5 20,9 1,6 1,7 44,6 2,5 5,1 40,2 1,9
Pb 11,5 24,1 1,9 13,2 35,4 2,0 10,5 37,6 1,8
FI,L 1 + Cu 5,7 58,3 2,1 6,9 78,8 2,2 5,3 88,1 1,9
FI1, 2 Pb 10,3 47,9 1,7 11,2 60,0 1,7 10,1 71,6 1,7
Pertes Cu 0,8 11,6 0,3 0,7 12,8 0,2 0,4 6,3 0,1
Stérile Pb 2,4 24,6 0,4 2,3 19,7 0,3 1,7 13,4 0,3
Zn 1,5 48,3 0,8 1,0 27,2 0,5 0,3 8,0 0,2

(Rendement poids Stérile = 61,1 %)| (Rendement poids Stérile = 57,0 %) [ (Rendement poids Stérile = 46,7 %)

* |,e facteur d'enrichissement présenté dans ce tableau est le rapport entre la teneur en métal du produit considéré et celle du

minerai recons!itué.



Modification G + & Fly Fly + F1p Perte dans stérile
flowsheet Métal
T % D % E T % D % E T % D% E T % D % E
Essai n° Cu 9.4 | 46,5 | 3.4 4,5 ] 20,9 | 1,6 5,7 | 58,3 | 2,1 0,8 | 17,6 0,3
(pH naturel : 6,5) pb | 14,1} 31,6 | 2,3 | 11,5 | 24,1 | 1,5 10,3 | 47,9 | 1,7 2,4 | 24,6 | 0,4
21 : 6,

Idem essai 1 mais
Essai n°® 5|Fl; et Fl, Cu 10,2 | 42,2 1 3,3 4,9 | 34,4 | 1,6 6,0 | 71,9 | 1,9 0,71} 12,01%0,2
pH : 11 Pb 14,3 | 27,7 | 2,2 12,0 | 39,9 | 1,8 11,3 | 64,2 | 1,7 1,9 | 16,1 | 0,3
Essai ne 2|F11 ¢ Cu 8,6 | 69,2 | 2,8 7,7 | 44,6 | 2,5 6,9 | 78,8 | 2,2 0,7 | 12,8 | 0,2
g:sn:iUZZTS°3 pb | 12,6 § 41,7} 1,0 | 13,2 ] 35,4 2,0 | 11,2 | 60,0 1,7 2,3} 19,7 | 0,3
Essal n® Idem essal 2 mals Cu 8,2 67,6 2,9 4,5 21,9 1,6 5,8 78,6 2,1 0,6 9,9 0,2
pH : 8,5 Pb 14,6 | 55,1 | 2,4 14,8 | 33,4 | 2,4 11,2 | 69,9 | 1,8 2,0 | 15,4 | 0,3
Essai ne 7(rdem essal 2 mais Cu 9,2 | 62,8 | 3,1 26,5 | 1,5 5,1 | 76,4 | 1,7 0,8 |12,5]0,3

H : 11

P Pb 13,1 | 44,3 | 2,2 8,9 { 26,2 ]1,5 8,9 | 65,8 | 1,5 2,1 | 15,8 | 0,3

TABLEAU 14 : Influence du pH sur la flottation de Cu et Pb.




Cy + Co Fl4 Fl1 + Flp
métal
T D E T D E T D E
Cu 9,41 46,5 3,4 4,5120,9 1,6 5,7 [ 58,3 2,1
Essai 1
Pb 14,1 31,6 2,3 11,5 | 24,1 1,9 10,3 | 47,9 1,7
Cu 7,9| 54,7 | 2,4 5,5132,7 | 1,7 6,0 66,1 |1,8
Essai 8
Pb 17,51 52,1 2,3 17,8 54,58 2,3 14,11 66,8 1,8

Tableau 15 : Résultats de flottation de résidus de lixiviation 3 teneurs en
jarosite différentes.



TABLEAU 16 FLOTTATION NUM, 9 ! MINERAI DE BORENNEC LIXIVIE § DRo= 20 HICRONS
e

| FRORUITS | POIDS | Cu ! Fb I Fb (PRSDAY 1 70
5 |z ITENEUR % 1 DISTR % ITENEUR % 1 DISTK % ITENEUR % | DISTR % 1ICNEUR 7 1 NISUR 7 1
11 Concentre 1 1 11.89 | 9.151  38.451 15,151 20,491 5.201  25.221 2,381  26.781
{ 2 Concentre 2 : 9,92 : 9.75{ 30.69: 11.55% 13.12’ 3.943 15.94: 1.5?: 14.00{
: 3 Concentre 3 ; 3.46 : 5.12: 6.26: 25.00; 13.68: 3.26: 4.60: 1.49: 4.76:
: A Mixtes 1 : 6.51 : 3.70’ 9.51= 9.70: 9.99: 4.49: 11.90: 1.16: 7.01:
: 5 Mixtes 2 : 6.93 : 1,96: 4.80: : 6.62: 7.25: 2.83: B.oo: 0.95: 6.11=
} 6 Mixtes 3 { 6.66 3 1.603 3.77’ 5.103 J.37{ 2,471 6.71: 1.023 6.311
: 7 Sterile ' : 54,63 : 0.39: 7.53: 1.93: 17.11: 1.L4: 27.63: 0.70: 35.52=
| | | ] | | ! | ' 1 |
| BRUT RECONSTITUE | 100.00 | 2,831 100,001  6.321 100,001  2.45!  100.001 1,081  100.001
| PRODUITS 4 POIDS | Snst. 1 Fe 1

| ! % ITENEUR % 1 DISTR % ITENEUR Z | DISTR % |

1 Concentre 1 1 11.89 | 16.451  50.491 18,451  15.841

: 2 Concentre 2 : 9,92 : 6.57: 16.82: 23.50: 16.84‘

: 3 Concentre 3 : 3,46 : 2.90: 2.59: 15.00: 3.75:

= 4 Mixtes 1 3 6.51 : 7.22: 12.133 16.25: 7.64:

: 5 Mixtes 2 : 6,93 : 3.32: 5.94: 14.25: 7.13:

| 6 Mixtes 3 6.66 ' 2.071 3.56' 13,70 6459

i 7 Sterile { 54,63 { o.eo{ 8.46£ 10.70‘ 4:.21:

I RRUT RECONSTITUE | 100,00 ! 3.871 100,001 13.851 100.001
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t FRODIUITS { POIDS | Teneur er / Teneur en !

1 ! 4 | PBS04 Ft 1
11 Comcentre 1 1 11.88 1 o.3a32 1
: 2 Concentre 2 1 g.92 : 0.3411 ‘
: 3 Concentre 3 : 2.4¢ : 0.1304

: 4 Miytes 1 : 6,51 l 00,4619 l
: Y Mixtes 2 : 6.93 § 0.427%

)

; 6 Mi1tes 3 : b.66 : 0.4B843

: 7 Alim. 2n : 54.632 : 0.6263

! | | i
| BRUT RECONSTITUE | 100.00 1 0.3877 1

Tableau 18 : Distribution du plomb PbSO4 dans les produits
de la flottation n° 9.
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minerai
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FIGURE 5 ! Rerpresentation schematinue d‘une reaction galvaniaue entre

chalcorurite (activee) et purite (passivee).
I'’arpres BRERRY V.K. ET MURR L.E. danz MURR L.E. (1980)
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Figure n°® 30
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Figure n® 32 - Influence de l'oxydant sur La dissolution du cuivre.
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Figure n° 35 - Influence de la teneur initiale de la solution en zinc
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sur la mise en solution du cuivre.
essais en réacteur.

a )
e}
o ®
. =
O
2 )
o
o}
8]
=
- °
%
o)
o
&
g ]
%
(8] "
®0
0
[Fe3*] = 20 g/t oe In=0gd/l
- Fe3+
o ° [ ] [Fe2*] = 10 m In= 20 g/l
L P tranche -400 +200 um
o In = 90 g/
temps Cheures)
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330



20

10

oextrac-

tion (u

9

w

~

. exIraciior ir

Figure n° 36 - Mise en solution du zinc. Essai petite colonne

longue durée

L eeas mmer mmens e
4
5 o/l Fe* e R In G}
[Fe3*)
. /(re2*y = 100
’ trancne : =&00 4200 um
" temos (neures)
500 1 000 1500 2 000 2 500
L]
|
LR
s R Cu () !
i
+ (tselectwvitedPioyre n° 37 - Mise en solution du cuivre et sélectivité. .
Essal petite colonne longue durée __ , oeseer =" |
a sguan oRee !
o !
- 3,
.
l.' !
ap !
-
®e [ !
. :
. ' b
[ |
. «
-.-ul E
. - 20 4
-
- »* z
. l
. i
.p8? |
l.’ %
“eas, s en i
.ll" S ..
Tt erses  Leses *s0s? soeet aeer eses, tte oo .
F
.
l..
a
'l
]
500 1 0G0 1 500 2 00C 2 50C



90

80

70

60 1

50 |

40

30

20 1

10 -

% extraction In

Figure n° 38 ~ Influence du minerai sur la mise en solution du zinc.
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Figure n° 40 - Influence du minerai sur le facteur
de sélectivité. Essais en colonne.
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Figure n° 41- Influence du minerai sur La mise en solution du zinc.
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Figure n°42 - Influence du minerai sur la mise en solution du cuivre.
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Figure n° 46 - Rendement dissolution du plomb en fonction

de la dissolution du fer.
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Figure n° 49 - Consommations en H202 et H2504 en fonction du temps.



Broyage dgp : 32u.

|

Dégrossissage

Conditionnement de la

pulpe avec du fuel

gmulsionné 500 g/t [2'] pH naturel 7.1.

A85 10 g/t
F tp 2 7' NF
Relavage Epuisage
Fuel émulsionné& 500 g/t [2')
F 4R : &' NF A65 10 g/t
C Pb Cu M Rel. IF tF ¢ 7' jNF
CEp S Ep

Figure n° 50 - Schéma de flottation naturelle (d'aprés CECILE et POLGAIRE)




Broyage d80 : 20 microns

7nS0, 500 g/t

2200 60 g/t 3!
A65 3 g/t F

tF 6'

pH 6,5 tF12"

Relavage 1 T 2 Relavages——a}Conc.Cu
NaHS0; 500 g/t y 1q: 7200 30g/t P~ /*° pH nature]
ZnSOy 500 g/t
2200 35 g/t 3!
A65 3 g/t
—f

tF 10' Mixte 1 Cu Mixtes 2 et

pH 6,8 recyclé 3 Cu
Y —

Ca0 pH 10 (1150 g/t)
NaCN 150 g/t

7ns0., 300 g/t 3 7
AXK 70 g/t
A65 .
Sl Relavage 1 L, 2 Relavages Conc. Pb
pH 9,6 CaD pH 10 pH 8,4 pH 10
NaCN 50g/t(7')
AXK ; 15g/t(3")
A65 l 5g/t
Alimentation Mixte 1 Pb Mixtes 2 et
Flottation Zinc , 3 Pb

Fi ° _ P .
igure n° 51 Sc}'1ema\de traitement par flottation différentielle
(d'aprés CECILE et POLGAIRE)



Minerai : d 80 = 20 microns

concentre 1

Mixte 1

concentreé 2

Mixte 2

» conecentré 3

Na H 503 700 g/t 10
Zn S04 500 g/t
A 238 60 g/t 3!
A 65 9 g/t
tg = €'
FL 1 Relavage 1
tg = 11 pH = 6,8
pH = 6,5 A 238 16 g/t 3'
l NF
NF
Na H 503‘ 500 g/t 10
Zn SOy4 500 g/t
A 238 30 g/t 3
A 85 3 g/t
tp=T7
FL 2 Relavage 2
tg = 10" pH = 6,8
pH = 6,4 A 238 16 g/t 3'
l NF
NF
CaO pH = 10 (1,82 kg/t)
NaCN 150 g/t 10
ZnS0y 300 g/t
AXK 70 g/t 3
A 85 3 g/t
tp=8
FL 3 Relavage 3
tp=8 CaO pH=11,7
NaCN 40 g/t 10'
NF AXK 22 g/t 3
A 65 5 g/t
Stérile l

Figure n° 52 .

» Mixte 3

- Flowsheet de la flottation N°1



Minerai: d 80 = 20 microns

Zn SO4 500 g/t 10
A 238 60 g/t 3
A 65 30 g/t
tp=T
Relavage 1 » concentré 1
tg = 10" pH = pH Nat
pH Nat= 6,2 A 238 16 g/t 3
L NF Mixte 1
NF
Na H SO3 500 g/t 15'
Zn SOy4 500 g/t 15
A 238 30 g/t 3
A 65 6 g/t
tp=6'
Relavage 2 concentré 2
tp = 8 pH = pH Nat
pH = pH Nat A 238 16 g/t 3
— NF Mixte 2
NF
PH=10 '
Ca0 (3,78 kg/t)
NaCN 200 g/t 10
2nS0y4 400 g/t
AXK 50 g/t 3
tp=6'
Relavage 3 concentré 3
tp = 8 CaO pH=11
pH =10 NaCN 40 g/t 10
NF AXK 22 g/t 3
A 65 5 g/t
Stérile
NF - Mixte 3

Figure n°® 53 - Flowsheet de la flottation N°2



Minerai : d 80 = 20 microns

Zn S04 500 g/t 10
Nas§ 200 g/t 3
A 238 60 g/t 3
A 65 30 g/t
tp =8
Relavage 1 ——» concentreé 1
tp= 7 pH = pH Nat
pH Nat= 6,3
» Mixte 1
Zn SOy 500 g/t 10
NaoS 200 g/t 3
A 238 30 g/t 3
A 65 10 g/t
tp = 6'
Relavage 2 —» concentré 2
tp = 10 pH = pH Nat
pH Nat = 5,7 A 238 16 g/t 3'
| Mixte 2
Ca0 pH = 10 (2,08 kg/t)
NaCN 300 g/t 10
ZnS0y 500 g/t
AXK 50 g/t 3
tg = 5
Relavage 3 »concentré 3
tp= 9 Ca0O pH =10
pH =10 NaCN 40 g/t 10
NF AXK 22 g/t 3
A 65 5 g/t
Stérile
Mixte 3

Figure n° 54 - Flowsheet de la flottation N°3
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ANNEXES

ANNEXE I LIXIVIATIONS EN COLONNES DE 2,5 KG

ANNEXE 1II : LIXIVIATION EN COLONNE DE 100 KG

ANNEXE III : FLOTTATIONS



ANNEXE I

LIXIVIATIONS EK COLONNES DE 2,5 KG



: 4,0 G/L
490 mV

Fe++

MASSE INITIALE :
Eh

8,33 %4 , Pb = 7,00 % , Fe
RENDEMENTS
(%)
: Zn

COLONNE A
Cu

00 u
, Zn =
Fe+++ : 40 G/L
pH = 1.5
{ G6)
Zn

: Bodennec

¢ Cu = 2,90 %
Cu

: =1250 u +10
: MASSES EXTRAITES
(cumulees)

SOLUTION :

CONDITIONS OPERATOIRES :
MINERAI

TRANCHE
TENEURS

: TEMPS
: heures :
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COLONNE B

CONDITIONS OPERATOIRES :

MINERAI : Bodennec

TRANCHE : -800 u +630 u MASSE INIT

IALE : 2,39 KG
TENEURS : Cu = 2,80 % , Zn = 8,15 % , Pb %

45 % , Fe = 12,4 %

SOLUTION : Fe+++ : 40 G/L Fe++ : 4,0 G/L
PH = 1,5 Eh = 490 mV
: TEMPS : MASSES EXTRAITES : RENDEMENTS
: heures : {(cumulees) ( G ) : (%)
: : Cu : Zn : Cu : Zn :
20H30 : 0,12 8,02 0,18 : 4,11
: 42HO0 : 0,41 14,07 0,61 : 7.22
+ 110H30 : 0,74 32,25 1,10 ¢+ 16,54 :
¢ 131H00 : 0.78 35,08 1,16 : 17,99 :
150H00 : ' 0,84 39,99 1,25 ¢« 20,51 :
170H10 : 0,90 43,57 1,34 : 22,35 :
: 188H40 : 1,06 48,87 1,58 :+ 25,07 :
: 255H40 1,33 56,79 1,98 : 29,13 :
: 271H30 : 1,51 59,81 2,26 :+ 30,68 :
: 292H10 : 1,61 60,98 2,40 : 31,28 :
¢ 315H45 ¢ 1,68 61,21 2,50 «+ 31,40 :
¢ 345HO07 1,77 64,17 2,64 : 32,92 :
: 411H15 2,00 71,11 2,98 : 36,48 :
: 435H00 : 2,10 73,79 3,14 ¢+ 37,85 :
¢ 459H00 : 2,30 75,96 3,44 : 38,96 :
: 483H15 : 2,45 78.03 3,66 : 40,03 :
: 507HOO : 2,56 79,78 3,83 : 40,92
: 578H30 : 2,81 83.05 4,20 + 42,60
: 602H45 2,97 85,75 4.44 ¢+ 43,99
: 626H45 3.10 87,71 4,63 : 44,99
: 650H40 3,22 89,77 4,80 : 46,05
: 675H15 : 3,33 91,41 4,97 : 46,89




COLONNE C

CONDITIONS OPERATOIRES :

MINERAI : Bodennec

TRANCHE : =500 y +400 u MASSE INITIALE : 2,38 KG
TENEURS : Cu = 3,00 % , Zn = 8,50 %Z , Pb = 6,60 % , Fe = 13,2 %

SOLUTION : Fe+++ : 40 G/L Fe++ : 4,0 G/L
pH = 1,5 Eh = 490 nv
: TEMPS : MASSES FEXTRAITES : RENDEMENTS
: heures : (cumulees) ( G ) : %
: : Cu : Zn : Cu : Zn
:  20H30 : 0,15 10,35 0,22 : 5,11
: 42HO00 : 0,60 15,25 0,83 : 7,53
¢+ 112H30 : 0,91 30,94 1,28 ¢+ 15,28
:+ 131H25 0,96 36.36 1,34 : 17,96
: 154H00 0,99 42,28 1,38 : 20,88
: 171H35 : 1,00 44,88 1.40 ¢ 22,17 :
: 181H25 : 1,11 50,40 1,55 :+ 24,89 :
: 258H25 : 1,25 58,30 1,75 : 28,79 :
s 274H15 1,40 62,65 1,95 : 30,34 :
: 294H55 1,41 63,61 1,97 : 31,42 :
: 318H30 1.45 63,61 2,02 : 31,42 :
: 347H50 1,53 66,41 2,14 : 32,80 :
+ 414H00 1,65 72,60 2,31 : 35,856 :
: 437H45 1,74 75,71 2,43 ¢+ 37,39 :
461H45 1,81 77,31 2,53 ¢ 38.18% :
486H00 1,94 79.59 2,71 + 39,31 :
509H45 2,01 81,38 2,82 :+ 40,19 :
:+ 581H15 : 2,27 84,90 3,18 ¢ 41,93 :
: 605H30 : 2,42 87,47 3,38 : 43,20
: 629H30 : 2,52 89,82 3,52 ¢ 44,36
: 653H25 2,61 91,67 3,66 1 45,28
: 678H00 : 2,70 93,44 3,78 : 46,15




2,02 XKG
7,31 % , Fe = 16,2 %
: 4,0 G/L

Eh = 490 mV

Fe++
)
Zn

MASSE INITIALE :

, Zn =930 % , Pb
%

(

RENDEMENTS

COLONNE D
Cu

s 40 G/L

: Bodennec
3,75 %
Fe+++
PH = 1,5
(G )
Zn

TRANCHE : -200 u +80 u

: Cu =
: MASSES EXTRAITES :
(cugulees) :
niees

SOLUTION :

CONDITIONS OPERATOIRES :
MINERAI

TENEURS

: TEMPS
: heures :

80 :
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COLONNE F

CONDITIONS OPERATOIRES :

MINERAI : Bodennec

TRANCHE : -400 u +200 u MASSE INITIALE : 2.50 KG
TENEURS : Cu =3,05 % , Zn = 8,50 %2 , Pb = 6,50 %2 , Fe = 13,2 %

SOLUTION : Fe+++ : 10 G/L Fe++ : 30 G/L
pH = 1,5 Eh = 436 mV

: TEMPS : MASSES EXTRAITES : RENDEyENTS

: heures : (cumulees) ( G ) : %)

: : Cu : Zn : Cu : Zn
16H15 0,32 1,72 0,42 : 0,81 :
40H45 0,40 4,40 0,53 : 2,07 :
64H25 0,49 7,09 0,64 : 3.34

+ 136H30 : 0.62 15,28 0,82 : 7,19 :

: 160H30 : 0,65 17,71 0,86 : 8,33 :

: 184H20 : 0,68 20,75 0,90 : 9,76 :

: 208H40 0,71 23,50 0,93 ¢+ 11,06 :

+ 232H30 : 0,73 26,01 0,96 : 12,24 :

s+ 304H30 0,90 32,25 1,18 : 15,18 :

: 328H30 : 0,98 33,64 1,28 : 15,83 :

: 352H30 1,00 37,29 1,31 ¢« 17,55 :

: 376H30 : 1,02 39,91 1,34 ¢+ 18,78 :

: 400H30 1,06 41,65 1,39 ¢ 19,60 :

: 471H30 : 1,23 45,59 1,61 ¢ 21,45

: 496H30 : 1,33 48,50 1,75 ¢+ 22,82 :

¢ 520H30 1,39 49,97 1,82 : 23,52 :

: 544H30 1,51 52,55 1,98 : 24,73 :

:+ 568H30 : 1,60 54,32 2,10 : 25,56 :

: 640H30 : 1,90 60,32 2,49 : 28,39 :

: 669H30 1,99 62,14 2,61 : 29,24 :

:+ 689H30 : 2,08 63,45 2,73 ¢+ 29,86 :

+ 713H30 : 2.17 64,59 2.84 : 30,40 :

s 737H4S5 2,29 65,98 3,00 :+ 31,05 :

: 809H00 : 2,61 69,51 3,43 : 32,71 :




COLONNE G

CONDITIONS OPERATOIRES :

: Bodennec

MINERAI

2,50 KG
% , Fe = 13,2 %

MASSE INITIALE :
= 6,50

8,50 % , Pb

: =400 py +200 yu
Cu=3,0%, Zn

TRANCHE
TENEURS :

10 G/L
Eh = 470 mV

Fe++ :

: 10 G/L

Fe+++
pH = 1,5

SOLUTION :

: MASSES EXTRAITES :

: TEMPS
heures

n

)

(

RENDE%ENTS
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)

G
Zn
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COLONNE H

CONDITIONS OPERATOIRES :

MINERAI : Bodennec

TRANCHE : =400 u +200 u MASSE INITIALE : 2,50 KG
TENEURS : Cu = 3,05 % , Z2Zn =8,50 %2 , Pb = 6,50 Z , Fe = 13,2 %

SOLUTION Fe+++ : 10 G/L Fe++ : 1.0 G/L
pH = 1,5 Eh = 528 mV

: TEMPS : MASSES EXTRAITES : RENDEMENTS

: heures : (cumulees) ( G ) %)

: : Cu : Zn : Cu : Zn
16H15 : 0,54 4,16 0,71 : 1,96
40H45 0,60 10,51 0,79 : 4,95
64H25 0,70 17,20 0,92 : 8,09 :

136H30 : 0,83 31,51 1,09 :- 14,83 :
160H30 : 0.89 36,97 1,17 ¢+ 17,40 :

+ 184H20 : 0,93 44 .55 1,21 ¢ 20,96 :

: 208H40 0,96 50,16 1,26 : 23,60 :

: 232H30 : 1,00 54,99 1,32 : 25,88 :

+ 304H30 : 1,28 63,10 1,67 : 29,69 :

: 328H30 : 1,36 67,92 1,79 ¢ 31,96 :

+ 352H30 : 1,40 72,38 1,84 :+ 34,06 :

: 376H30 : 1,44 77,09 1,89 ¢+ 36,28 :

+ 400H30 : 1,51 80,77 1,98 :+ 38,01 :

+ 471H30 : 1.77 89,10 2,32 ¢ 41,93

: 496H30 : 1,96 96,08 2,57 ¢+ 45,21 :

: 520H30 : 2,05 98,17 2,69 :+ 46,20 :

: 544H30 : 2,10 99,00 2,76 ¢ 46,59 :




2,49 KG
6,50 Z , Fe = 13,2 %
: 0,1 G/L

596 mV

MASSE INITIALE :
Fe++
Eh =
)
Zn

o
©
-

(

COLONNE I
8,50 2 , Pb =
RENDEMENTS
Cu

10 G/L

3,05 % , 2n
Fe+++ 1
pH = 1,5
( G)

Zn

: Bodennec

: =400 u +200 u
Cu

(cumulees)

: Cu
: MASSES EXTRAITES

SOLUTION :

CONDITIONS OPERATOIRES :
MINERAI

TRANCHE
TENEURS

: TEMPS
: heures :
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COLONNE J

CONDITIONS OPERATOIRES :

MINERAI : Bodennec

TRANCHE : -800 u +630 u MASSE INITIALE : 2,50 KG
TENEURS : Cu=2,807% , Zn =8,15% , Pb = 6,45 % , Fe = 12,4 ¥

SOLUTION :  Fe+++ : 40 G/L Fe++ : 1,0 G/L
pH = 1,5 Eh = 562 nV

TEMPERATURE : 50 °C

TEMPS : MASSES EXTRAITES : RENDEMENTS
heures : (cumulees) ( G ) : (%)
: Cu : Zn : Cu : Zn

16HO0 : 1,86 45,94 2,65 :+ 22,54
87HCO : 7,93 125,04 11,33 : 61,34
112H00 : 8,32 135,04 11,89 : 66,25
136H10 : 10,00 147,28 14,28 ¢+ 72,26
160H00 : 10,65 150,00 15,20 + 73,59
184H00 : 10,88 150,83 15,54 : 74,00
280H30 : 13,58 157,31 19,40 ¢« 77,18




: 2.50 KG
Fe = 13,1 %

K
7,15 %,
Fe++ : 0,5 G/L
Eh = 540 mV
)
Zn

MASSE INITIALE

(%

RENDEMENTS

COLONNE
Cu

: 5 GJ/L

pH = 1.5

)

G

Fe+++
Zn

(

3,52 %2 , Zn=8,00 % , Pb =

: Bodennec

¢ =400 y +200 u

Cu

: Cu
: MASSES EXTRAITES -

: {cumulees)

MINERAI
SOLUTION :

CONDITIONS OPERATOIRES :
TRANCHE

TENEURS

: TEMPS
: heures
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COLONNE L

CONDITIONS OPERATOIRES :

MINERAI : Bodennec
: =400 y +200 u
: Cu 3,35

TRANCHE
TENEURS

: 2,50 KG
Fe = 13,1 %

MASSE INITIALE
o

%z, Pb=7,11

, Zn = 7,92

%

1,5 G/L
mV

539

Fe++ :
Eh =

15 G/L
pH = 1,5

Fe+++ :

SOLUTION :

: MASSES EXTRAITES :

: TEMPS
heures

Zn

RENDEMENTS
) (%)
Cu

(G
Zn

{(cumulees)
Cu

APt~ AN OO OO NO-FT OO0 O~V Q0T
N~ N NS DO T ORNRONTANO NN N T
999999999999999999999999999
OONCONMNNOOMN TN~ = NN OO N =~
—OI M N NT T T DN WD NN OO OO DO OODO SN

O~ DO NONOI~ONTMH~0OSCINO~CIMHOM
O P et NN TN OSSO PN RO e e NN D000 OO
ssssssssssssssssssssssssss

OO mirtrirdrd At rd et rd ed — O CINICIANTINCIN I M N

O MO AN OUNNOI AN MO TN O TN AN - AT M-t
AN D OO NN IS OO OO CHO CID — O o=t
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Pt O N~ OD-T ONDNO0ONIMN AT T DOIDIN O NNmM
NGO ONDANOO A NN N M-S T T
e K E e K e N e K L K e R K K e K R |

OQOMNND-T N NN LA WNS SO NSP APSWD - OD
NN~ NG LTI LOIN DO OO~ M ™M
sssssssssssssssssssssssss

OO0 rmirtrmirdrdrdrtrmdrd rtr—t rdrd et ettt = = O CICI I ON

COCOOOOOODOOUNHOOOOOOCOOOOOOWN
MO NNHNOO—OON~NOOoO0O0O00O0O0OOO00
aofeofenfaniongeafaofaife ofectenfe nfonkurfonfaniecfectsofevfs nfanie nfeofs ofian
O RN —ANA PO T NT N0 CHO ONND O T O O~F CN-T 00
SOOI ~NT OO ~ANOMUNOONR ONNI O

e = CICN N N T T NN DO DD N 0000 0 Y

: 992H00 :




%

2,50 KG

, Zn = 8,06 Z , Pb = 7,15 % , Fe = 13,1
: 2,0 G/L

539 mv

COLONNE M
MASSE INITIALE :
20 G/L Fe++
Eh
RENDEMENTS
(%)
Cu : n

: Bodennec
: =400 u +200 y
= 3,36 %
Fe+++
pH = 1,5
( G )
Zn

: Cu =
: MASSES EXTRAITES :
(cu@ulees) :
urees

MINERAI
SOLUTION :

CONDITIONS OPERATOIRES :
TRANCHE

TENEURS

: TEMPS
: heures :
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COLONNE N

CONDITIONS OPERATOIRES :

MINERAI : Bodennec

TRANCHE : -400 p +200 u MASSE INITIALE : 2,50 KG
TENEURS : Cu = 3,33 % , Zn = 8,50 2 , Pb = 7,16 Z , Fe = 13,1

SOLUTION : Fe+++ : 30 G/L Fe++ : 3,0 G/L
pH = 1,5 Eh = 539 mV

: TEMPS : MASSES EXTRAITES : RENDEMENTS
: heures : (cumulees) ( G ) : %)
: : Cu : Zn : Cu : Zn

16H30 : 0,48 8,82 0,63 : 4,15
¢ 39H30 : 0,57 24,67 0,77 : 11,61 :

111H30 : 0,91 56,23 1,20 ¢ 26,46 :

159H30 : 1,00 69,93 1,32 ¢+ 32,91 :
:+ 183H20 : 1,05 77,00 1,38 :+ 36,24 :
: 207H40 1,09 81,92 1,42 ¢+ 38,55 :
s+ 279H30 : 1,16 97,18 1,56 ¢ 45,73 :
+ 327H30 : 1.27 : 100,27 1,67 «+ 47,19 :
¢ 342H0O0 1,42 : 104,16 1,86 : 49,02 :
: 366H00 : 1,53 : 104,44 2,01 + 49,15 :
:+ 438H00 : 1,73 : 105,58 2,27 + 49,68
: 458HQ0 1,78 : 105,96 2,34 : 49,86 :
+ 480H55 : 1,89 : 106,38 2,47 : 50,06 :
: 504H40 1,97 : 107,25 2,58 : 50,47 :
: 528H40 : 2.04 : 107.62 2,67 + 50,64 :
: 600H40 : 2,35 : 108,92 3,08 : 51,26 :
:+ 624H40 2,40 ¢ 109,39 3,14 :+ 51,48 :
+ 648H40 : 2,50 : 110,20 3,28 : 51,86 :
: 672H40 : 2,56 : 110,44 3,36 : 51,97 :
: 696H40 2,67 : 111,64 3,51 + 52,54 :
: 768H40 2,97 : 112,00 3,89 ¢ 52,71 :
: 792H40 3,10 : 115,34 4,07 + 54,28 :
: 816H40 3,19 : 114,29 4,18 :+ 53,78 :
+ 864H40 3,46 : 114,45 4,53 + 53,86 :
: 936H40 : 3,84 : 115,02 5,17 ¢« 54,13 :
:+ 960H55 : 4,10 : 115,28 5,37 + 54,25 :

4,26 ¢ 115,51 5,59 : 54,36 :

: 984H40
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COLONNE ©

CONDITIONS OPERATOIRES :

MINERAI : Bodennec

TRANCHE : -400 u +200 MASSE INITIALE : 2,50 KG
TENEURS : Cu = 3,33 %4 , Zn = 8,50 % , Pb = 7,16 Z , Fe = 13,1 %

SOLUTION : Fe+++ : 40 G/L Fe++ : 4,0 G/L
pH = 1,5 Eh = 539 mV

: TEMPS : MASSES EXTRAITES : RENDEMENTS
: heures : (cumulees) ( G ) : (%)
: : Cu : Zn : Cu : Zn

: 191H40 :
: 215H30 :
: 287H30 :
: J07H30 :
: 330H25

: 378H10 :
: 450H10
+ 474H10
+ 498H10 :
: 522H10 :
: 546H10 :
: 618H10 :
: 642H10 :
: 666H10 :
+ 714H10 :

16H30 :
40H20 :
:+  64H40
: 133H00 :
: 176H00 :

. 0
. -
P

v s

NV WOWOH SN HO NIV WO~

P

o

VOO ~NIN—O LHNESNDOOVIVTNE VOO W

: 354H10 :

(WO BRI PO RI DD = it = i hmd ek b e = e = D O O O O O
“ e e e e e e e e e e e e e e e o
WOVIRON =00~ WWror —=O YOG
AWW OO LRNWHWAULMO VIO LI 1T — 00 == £~
bt s OO OO OO OO VW~ D W O
W W == 0000 P ~IND WL~ WO L~ w3 U=
SOOI SN~ OWO O W S
£ 0 LB PO BRI BRI LI N b b o 1rd fd bbb s D O O
v e e e e e e e e s

N OWHUIOONDS IS WA IWUNWOHN OO
VIOt TONTONT N L8 B8 S w O )
WWRIOINOO=OOOM~NUIES U= O ~l—+ U1
L0~ U0 UNDOUTO QOO0 P~ L5100 W = ~J (D ~J\O W
LS ON OO OO RNWER OO E~U

20 o4 20 84 55 o6 %0 05 90 an ve s W0
Pkl posd ik pmd i et ot fod ot ek P

D T R R e )
BT T

T I I

: 786H10 :
: 810H25 :




o
fa

.50 KG

e}
6,50 % , Fe = 13,1

: 0,05 G/L

554 v

MASSE INITIALE :
Pb =
Fe+r+
Eh =
Zn

)

ar
fo
(%

RENDEMENTS

COLONNE P
Cu

: 5,0 G/L

pH = 1.5

)

: Bodennec
: =400 u +200 u
3,33 %2 , Zn = 8,00
Fe+++
(G
Zn

MINERAI
: Cu
SOLUTION :
: MASSES EXTRAITES :
(cugulees) :
u

TRANCHE

CONDITIONS OPERATOIRES :
TEXEURS

: TEMPS
: heures :
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COLONNE S

CONDITIONS OPERATOIRES :

: Iberique

MINERAI

%

: 2,50 KG

1,02 Z , Fe = 40,5

MASSE INITIALE

2,83 % , Pb =

: =400 u +200 u
=0,79 % , Zn =

¢ Cu

TRANCHE
TENEURS

+ 1,5 G/L
= 528 mV

Fe++
Eh

: 15 G/L

Fe+++
pH = 1,5

SOLUTION :

: MASSES EXTRAITES :

: TEMPS
heures

(%)
: Zn

RENDEMENTS

Cu

)

G
Zn

(

: (cumulees)
. Cu .
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COLONNE T

CONDITIONS OPERATOIRES :

MINERAI : Bodennec

TRANCHE : ~500 y +400 u MASSE INITIALE : 2,40 KG
TENEURS : Cu = 3,00 %2 , Zn =8,50 % , Pb = 6,60 % , Fe = 13,2 %

SOLUTION : Fe+++ : 40 G/L Fe++ : 4,0 G/L
pH = 1,5 Eh = 500 mv

DEBIT DE SOLUTION : 0,120 L/H

: TEMPS : MASSES EXTRAITES : RENDEMENTS
: heures : (cumulees) ( G ) : (%)
Cu : in : Cu : in
T 68H45 : 0,46 20,24 0.64 9,92 :
116H30 : 0.56 34.51 0.78 16,92 :
: 164H30 : 0.70 46.71 0.97 22.90 :
: 236H30 : 0.87 58.43 1.21 28,64
COLONNE U

CONDITIONS OPERATOIRES :

MINERAI : Bodennec

TRANCHE : =500 u +400 u MASSE INITIALE : 2,40 KG
TENEURS ¢ Cu = 3,00 % , Zn = 8,50 2 , Pb = 6,60 %2 , Fe = 13,2 %

SOLUTION : Fe+++ ¢ 40 G/L Fe++ : 4,0 G/L
pH = 1,5 Eh = 500 nv

DEBIT DE SOLUTION : 0,060 L/H

: TEMPS : MASSES EXTRAITES : RENDEMENTS

: heures : (cumulees) ( G ) : (%)

: : Cu : n : Cu : in
68H45 0.33 12,35 0,46 : 6,05

:+ 116H30 : 0,45 25,41 0,63 ¢+ 12,46

¢+ 164H30 : 0,60 35,95 0,83 : 17,62

: 236H30 : 0,82 50,03 1,14 24,52

: 284H45 ¢ 0,96 56,29 1,33 :+ 27,59

: 333H00 : 1,13 61,97 1,57 ¢+ 30,38

1,28 64,32 1,78 ¢+ 31,53

: 404H40




COLONNE V

CONDITIONS OPERATOIRES :

: Bodennec

MINERAI

2,50 KG

, Pb =6,65% , Fe = 13,9 %

MASSE INITIALE :

: =400 uw +200 v
=3,33 %2, Zn = 8,00 %

: Cu

TRANCHE
TENEURS

: 1,5 G/L
528 mv

Fe++
Eh =

15 G/L
pH = 1,5

Fe+++

SOLUTION :

: MASSES EXTRAITES :

: TEMPS
heures

(%)
: Zn

RENDEMENTS
G )
Cu

Zn

(

(cumulees)
Cu

68H45
92H15
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COLONNE W

CONDITIONS OPERATOIRES :

MINERAI : Bodennec

TRANCHE : =400 u +200 u MASSE INITIALE : 2,50 KG
TENEURS : Cu = 3,33 % , Zn = 8,00 Z , Pb = 6,65 %2 , Fe = 13,9 %

SOLUTION : Fe+++ : 15 G/L Fe++ : 1,5 G/L
pH = 1,5 Eh = 528 nV

REGENERATON DU Fe+++ PAR DU PEROXYDE D'HYDROGENE

; TEMPS ; MASSES EXTRAITES ; RENDEMENTS
: heures : (cumulees) ( G ) : ( Z2)
: Cu : in : Cu : Zn

: 283H40
¢ 307H40 :
¢ 331H40 :

: 879H25 :

20H35
45H10 :
116H50 :
139H40 :
: 164H00 :
¢ 212H25

: 355H30 :

98,

£~
QO
-

o
Qo

: 854H25 :
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COLONNE X

CONDITIONS OPERATOIRES :

MINERAI : Bodennec

TRANCHE : -400 y +200 u MASSE INITIALE : 2,50 KG
TENEURS : Cu =3,33 %2 , Zn=8,00%Z , Pb = 6,65 % , Fe = 13,9 %

SOLUTION : Fe+++ : 15 G/L Fe++ : 1,5 G/L
pH = 1,5 Eh = 528 mV

SOLUTION NON RECYCLEE

: TEMPS : MASSES EXTRAITES : RENDEMENTS
: heures : (cumulees) ( G )} : (%)
: Cu : Zn : Cu : Zn
21H55 0,43 6,24 0,51 : 3,12
45H30 0,53 17,59 0.63 : 8,80
70HO0 : 0,60 28,46 0,73 ¢+ 14,23
94HO5 0,67 37,58 0,81 : 18,79
166H30 : 0,80 53,16 0,96 : 26,58
191H20 : 0,85 59,35 1,02 : 29,68
208H50 : 0,88 63,19 1,06 : 31,60
238H20 0,92 68,00 1,11 ¢ 34,00
261H50 : 0,96 72,45 1,16 : 36,23
334H20 1,06 81,00 1,28 : 40,50
358H20 : 1,11 85,10 1,33 : 42,55
383H20 : 1,15 88,26 1,38 : 44,13
408H50 : 1,19 91,86 1,43 : 45,93
437H50 : 1,25 95,87 1,50 ¢+ 47,94




ANNEXE II

LIXIVIATION EN COLONNE DE 100 KG



CUNULEE
A

FOIDNS MASSE
4

FRACTIONS
GRANULON.,
#ICRONS

REPARTITION GRANULOMETRIQUE DU MINERAI DE RODENNEC
( COLONNE DE 100 K6 )
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2.5

COURBE GRANULOMETRIQUE ( FRACTION PASSANTE

LIXIVIATION DE MINERAI DE BODENNEC

)

3

4

S 6 7 8 9107

S 6 7 8 9 18

3

4

S 8 7 8 98¢
MICRONS



24.8

9.8

6.0

3.2

REPARTITION GRANULDHETRIQUE DU MINERAI

( COLONNE DE 100 KG )

L UNITE EST UNE TRANCHE GRANULDMETRIOUE

% PCIDS

DE KODENNEC

— | R
s &8 8 5B & =
P 2 & 8 =5 % 8 S5 8 85 8 8% % £ 8 = -
233 ég g KEERLEEEEEEZERE

TRANCHES
CRANULDHETRICUES



REPARTITION GRANULOMETRIQUE DU MINERAI AFRES BROYAGE @
( MINERAI LIXIVIE )

Analuse su granulometre 2 laser

TRANCHE PASSANT CUMULE
(microns) (Z2)
0 - 1 6.0
1 - 2 1208
2 - 3 19,3
3 - 4 26.1
4 - 6 37.7
6 - 8 4801
g - 12 60,2
12 - 16 70.1
16 = 24 81,4
24 - 32 88,9
32 - 48 96.6
48 - 64 9702
44 - 94 100.0
96 ~ 128 100.0



ANNEXE II1

FLOTTATIONS



FLIIATION MM, O ¢ HINERAT ME RONENNEC NON LIXIVIE ¢ DRO= 70 HICKONS
i rRODUITS | POINS © €w 1 Fb T T
: | % UTENEUR % 1 DISTK % ITENEUK 7 1 DISTR % VIENEUK 7 1 DISTR % TTEARUR % 1 BUSTR % 1
E"I"E;SEQSZ;;—I ————— i"iéfii_i-_—-f§f§6i—_—‘JZT_-i—_—~f£f66g—_-—iifé§‘ ————— B.701 fff;Ei—_-'55:565'_——;57651
| 2 Concentre 2 1 .29 1 11001 29.461  16.80] 22400 $1.751 2610 17.801  10.uh]
| 3 Concentre 3} S.e6 | .40l a.330 20,000 17.981 15.220 11021 10600 4.7l
| 4 Hixtes 1 | 3.5 2200 2570 12,050 7.000 10,051 701 as0l 4.0n)
| 5 Hixtes 2 IR 201 1981 6250 sal o go.est o 7.nl dasel 5.l
| 6 Hites 3 Doasel Ll 272 -850 S721 14l 836 g0l 4.7
| 7 Sterile | ¢r10 1 0.300 5,55 1541 15,201 5,621 aA.aAl 12,200 55,621
| . | | | | | ! l | l
1 BRIN RECONSTITUL 1| 100,00 | 3,031 100,000 &.251  100.001  7.82)  100.001  13.731 _ 100.001

I
!
|
t
!
|
|
|
!
|
|
|
1
f
I

IRDDUIT

1 Conconirn 1

al
«

Concentre 2
Concentre 3
Histes |

Hi:tes

Mi

3
4

Y
-

(4]

o ntes 3

7 Kterile

lFUT F[CUNQII1UE

1 rorps |
| 4 I Cu

Po10,484 |
[ i
{ 3.139 4
i 1
! IS AN
{ |
| X,4%
| |
! 5.13 |
1 {
| 4,5%9 |
| |
1 82,10 1
l {
I ]00.00 |

</ lTeneur en

Teneur en

0.

0.9937
0.50%48
00,1200
0,132
06,1920
0,2367

0. 1740

4970



THRLEAD RUGOUPEMEMY YOV, O (Analuses rar chimie )

! FRODYLTS 1 FOLNS | Cu ! Fh 1 n | Fe !

| | et i+ e et e e ae e et e ¢t = e e e e = e o et e e
1 { A ITENMEUR Z | DISIR % ITENEUR % 1 DISIR % TVENRUR % | DISTR % VFENEUR Z ! DISTR Z |

12,35

14,19

-
-

55,561 14,9914 13,551 9,051 16.321 18.3914 18.071
| ] ! ] ] ]
1 ]

B
19.6714 lﬁ-éb: 16.46=

! |
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FLOITATION NUM. 1 ! HINERAI DE RUDEHNEC LIXIVIE ; DBO= 20 HICRONS

- . - - - - - 4 G " e = S e - e - = o — " G e = = A= = = - -

| FRODULITS I POIRS ) Cu 1 Pb ! in | Fe |
| | % ITENEUR % | DISTR % ITENEUR X | DISTR % ITENEUR % | DISTR Z ITENEUR % | DISTR % 1
|1 Concentre 1 | 6.53 1 6.28]  14.891 14,901 16,111  3.35]  11.83)  15.301  6.03]
E 2 Concentre 2 E 7.00 E 12,401 31.62) 13.40) lS.SJE 3.291 12.45{ 21.,45] 9.061
: J Concentre 3 : 2.50 : 6.23: 5.67: 27.00: 11.17: 1.98: 2,541 15.40) 2,321
| 4 Hixtes 1 | 6.20 ) 2.641 5.961 7.811 8.02] 2,001 6,70} 16,00} 3.98}
i 5 Hixntes 2 E 8.24'3 1.95‘ 5.855 6.01: 9.205 1.77} 7.88! 16.351 8.13]
: 6 Hivtes 3 : 8.39 : 6.021 18-?0{ 11.801 16.39: 2,20} 10.34: 18.001 9.11)
: 7 Sterile : 61.14 : 0.791 17.59: 2,431 24.59: 1,461 48,251 16,10} 59.37:
1 BRUT RECONSTITUE | 100.00 | 2,751  100.00f 6,041 100.001 1.851 100,001  16.581  100.001
| PRODUITS | FOIDS | Teneur en / Teneur en |
! 1 4 |1 Cu Fb |
11 Concentre 1 | 4.531 0.4200 |
.i 2 Concentre 2 E 7.00 i 0.9254 i
1 3 Concentre 3 i 2,50 1| 0,2307 |
: 4 Mixntes 1 : 6.20 : 0.3380 !
: 5 Hintes 2 : 8.24 : 0,3245 ’
i 6 Mixtes 3 i 8.39 e 0.5102 i
: 7 Slerile l 61.14 ‘ 0.3251 :

I BRUT RECONSTITUE t 100.00 1 0.,4544 !



TAHLEAU REGORUFEMENT FLOT, 1 (Analuses par chinile)

o e e o e v = e . = s e e e " = G . = e A A T e T e = e S o e e e S G A Y = . A e S G G T e e w - = e A e e A e e e e = M e e T e e Y - . A Y o = = e

I PRODUITS | FOIDS | Cu 1 Pb | In | Fe !
i f % ITENEUR Z | DISTR X ITENEUR Z | DISTR % ITENEUR % | DISTR % ITENEUR % | DISTR X |
11 FL 1 | 12.73 | 4,501  20.861 11,451 24,121 2,691 18,531 15,641  12,01|
R { ! ! | 3 {

I 2 FL 2 I 15,24 | 6,751 37,481 9,401  23,73) 2,471 20,341 18,691  17.18|
12500 0 01 ] | [ ! ] I | | |
| [ | ) ) | | | | ] [
I 3 FL 3 { 10.87 { 6.071 24,071 15.291 27.561 2,191 12.881% 17.401 11.43¢
I3 6 0 0 0 01 | I g ] i I ] | )
I ! [ I i | ! [ | | i
| 4 Sterile I 61,14 ) 0.791  17.59] 2,431 24.59) 1.46) 48,25 16,101  59.371
17 0 0 0 0 01 ! | ! [ i i | [ |
! i i I i I [ i ] i i

e M > s P " s - —— - - - = - e S = e - S o ey S e . T s e A A S = e 4 e > AP = - e —— - S oy o o =



FLOTTATION NUH. 2 ' MINERAI DE BODENMNEC LIXIVIE § D80= 20 MICROMS

| FRODUITS I FOIDS | Cu { Fh 1 Iin t Fe {
: | % ITEREUR % 1 DISTR % ITENEUR % 1 DISTR 7 ITENEUR % 1 NISTR % 1TENEUR % 1 BISTR % 1
| 1 Concentre 1 1 14.02 |  B.85]  40.361 14,001  29.721 5,021  33.941 20,401  17.401
: 2 Concentre 2 : 10,75 : .24: 28.811 10.80: 17.58: 3.59: 18-61: 26.80: l7.72:
: J Concentre 3 : 2.68 : 5-62: 4.90: 37-20: 15,101 3.47: 4.49: 14.20: 2.34:
i 4 Hixtes 1 ; 3.78 { 3.43; 4.22i ?.98E 5.711 2.23{ 4.07{ l7.50£ 4.07;
1 5 Mintes 2 | 6.68 1 2,501 5.431 6.861 6.941 1.651 5.321 16,401 §.741
: ¢ Hixtes 3 : 9.09 : 2.10: 3.48: 6.92: 5,261 2.59: 6.36: 16.70: 5.23'
: 7 Sterile : 57.00 : 0.69: 12.80: 2.28: 19.68: 0.?9: 27.22: 13.20: 446,301
t 1 I { | { ! ! | | |
| BRUT RECOMSTITUE | 100,00 1 3,071 100.001  6.601  100.001  2.071  100.001 14,251 100,001
( FRODUITS | FOINS ! Tenewr en /-Teneur en |
! 1 7 I Co N1 i
11 Concentre 1 1 14.02 1 o.6321 |
; 2 Concentye z 10,75 : 0.7830 :
: J Concenlyre 1 : 2. 468 ‘ 0,1511 :
l 4 Hixtec 1 = 3.79 = 0,31437 :
: O Hiutesz 2 : &, 48 ‘ 0,3644 :
: & Hiuntes 3 ‘ 5.09 ‘ 0.3079 :
‘ 7 Stervile ‘ 57.00 ‘ 0.302% ‘
{ { t |
| REIL RECONSTITOC | 100,00 1 0.4855 I



2 (Analyses rar chimie)

TARLEAY REGROUFEMENT FLOT.

@ e e e M e e e R e e e A e me e e L = = = = A e e A T e - e e e e e - - — o - —_

Fe

in

Fb

Cu

FOIDS 1

FRODYITS

I DISTR % ITENEUR X 1 DISTR %

ITENEUR

ITENEUR 2 1 DISTR %

L
s

1 DISTR

ITENEUR %
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1 Concentre 1|
2 Concentre 2
3 Concentre 3
4 Hixtes 1

S5 Mintes 2

6 Hivtes 3

7

Sterile

1 Concentre 1

2 Concentre 2

3 Concentre 3

4 Hixtes 1

5 Hiutes 2
Mixtes 3

6
7 Sterile

FLOTTATION NUM, 3 ¢ HINERAI DE BOBENNEC LIXIVIE § D1BO= 20 MICRONS

| POIDS | Cu I Fb | In | Fe |
| % ITENEUR Z 1 DISTR % ITENEUR % | DISTR % VTENEUR Z | DISTR % ITENEUR % 1 DISTR % 1
1 7.42 1 7.351  19.911 13,601 16,841 5,521  22.A%1  18.501 8,141
| 13.86 1  7.691 38911  12.400  20.681  4.841  36.831  26.801  22.03)
I 100 a2l zee2l 16300 a2l 1370 t2el 17,000 1.7l
| 14001 3.961 20,240 B.90] 20,801 2,691 20,671  19.35  16.06)
| 10621 2,321 se9l 6371 11,290 138l s.osi 17.80f 11,21
i 5,66 i l.46£ 3,02 4.60i 4.35{ o.ea{ 2.73{ 160000 5.37)
474 i 0371 &3 1720 13420 0310 7.95i 12,800 35.4

17100.00 1 2.781 100,001  5.991 100,001  1.821  100.001 16,841 100,001

)\ % Ity Fb I
1 7.421 o.sa04 g
E 13.86 } 0.6202 i
I 1,70 | 0.2589 |
: 14,00 ‘ 0.4449 :
| 10,62 ) 0.3642 |
BN 0,317 ;
E 16,74 E 0.2151 i



3 (Analuses par chimie)

TARLEAU REGROUFEMENT FLOT.

e - - ——— - — . - - G = S M <% S G &8 G = R S e S S S . Y e N P i G W G R e M . A e W A S S e T e S A - - o
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FLOTTATION NUM. 4! MINERAI DE BODENNEC LIXIVIE i 0180= 20 HICRONS

| FRODUITS I FOIDS | Cu 1 b ! in ! Fe |
| | % ITENEUR % 1 DISTR Z ITENEUR Z | DISTR X ITENEUR Z | DISTR Z ITENEUR % | RISTR Z |
E‘I"E;;E;.Zi;;'I""E"IITGE'E """" -3?56{""55TEZE““II?&BE""I&T«EIg """ ifié5""55?685""16365 """ ETQIE
‘ 2 Concentre 2 ‘ 6,03 = ?.101 22.86‘ 10,421 10-2B= 3-14‘ 9.41‘ 24.20‘ 3.73=
1 3 Concentre 3 ! 6.98 1 6,351 18.471 24,001 27.421 3.251 11,281 17,001 7.101
i A Mixtes 1 i 9.40 i 2.57: 10.07£ 6.BSE 10.545 l.?li B.?Ji 16.30i 9.!7:
‘ S5 Hixtes 2 ‘ 6.33 ‘ 1.741 4.59% 5.751 5.96‘ 1.64‘ 5~l7= 15.301 5.80!
= 6 Hixtes 3 ‘ 9.67 ‘ 1.841 7.41‘ 4-70‘ 7-44= 2.22‘ 10.67‘ 16.20= ?.38:
‘ 7 Sterile ‘ 50.54 % 0.601 12.64‘ 2.23‘ 18-45‘ 1.46‘ 36.69‘ 15.50% 46.91;
|\ BRUT RECONSTITUE 1 100.00 | 2.A01  100.001  &.111 100,001 2,011  100.001 16,701 100,001
|\ FRONUITS | FOIDS | Tenewr en / Teneur en |
1 | 4 I Cu Fb I
I 1 Concentre 1 | 11,051  0.4727 |
} 2 Concentre 2 : 6.03 } 0.8733 ;
E 3 Concentre 3 E 6.98 } 0.2646 s
: 4 Hintes | : .40 : 0.3752 :
I 5 Hixtes 2 1 6.33 | 0.3024 ]
% 6 Hixtes 3 ‘ 9.67 ‘ 0.39135 :
E 7 Sterile E 50.54 E 0.26%91 !



4(Analuses par chimie)

TARLEAU REGROUFEHMENT FLOT,

e - A = - - " ;- = A = = e - AL e A - e . A - = - A e T = o G e ———

e e e 4 e o e e ) S e e o o e e o = e o e e o T bt = A = R Wm s M T G S e e R s e S S A Y= T A S T e e e e e . e e e R e e e e e e S et P W A T s A e - o v - — - ——
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FLOTTATION NUM.S : MINERAI DE RODENNEC LIXIVIE § D80= 20 MICRONS

o o e e e e e m e e e e o e o e e . e o s e T T s S m b e e e - —— " . . S o= S . - —

| FRODUITS | POIDS | Cu I Fb I 1n I Fe |
: | % UTENEUK % | DISTR % ITENEUR Z | DISTR % ITENEUR % | DISTR Z ITENEUR z 1 DISTR % |
11 Concentre 1 1 &1 1 6.80f  13.551 15,101 14,121  3.421  10.131  15.101  S5.441
i 2 Concentre 2 i 6.58 i — 13.35{ 28.66£ 13.505 13.59i 4.oai 12.95i zo.7oi a.33i
| 3 Concentre 3 | 2,47 1  8.101  &.,531 28,501 10,770  3.681  4.401  18.101 2,73
E 1 Mixtes 1 i 15.57 E 4.10{ 2o.33i 1o.ao£ 25.73{ 2.95{ 22.26{ 13.90! 17.90!
|5 Mixtes 2 | 8781 3.9 8,650 800l 10.75)  2.270 9.e6l 17,00 9.13]
| & Hixtes 3 | s.eel om0l 9.0l g0.30l B2l sl 8720 19200 6u6s
| 7 sterile | 54.83 1 0,670 11,981  1.921  16.111 1,200 31,881  14.801 49,621
| | | | | l | | | | |
| BRUT RECONSTITUE 1 100.00 | 3,071  100.001  6.531 100,001 2,061 100,001 16,351  100.001

| FOIDS | Teneur en / Teneur en |
} % ! Cu :

1 Concentre
2 Concentre
J Concentre
4 Hiites 1

S Hizteo

r

& Hixtees 3

T Sterile

| 6.11 1 00,4503 |
| ! !
! 6.52 | 0.9889 |
| ! i
! 2.47 1} 0,242 1
i 1 {
: 15.57 : 0.3796 :
| 8.78 1 0.3862 :
{ |
: G.66 : 0.5049 {
: 54,83 | 0.3490 : -
|



TABLEAU REGROUFEMENT FLOT. 5 {Analuses par chimie)

e e e e e e e e e e e e e Tt S et s S e Y v o e T S = A A d . . o > o T - - ——— - A G A -t = = . —

|| FRODUITS I FOIDS | Cu ! Pb i in [ Fe 1
B } e e e e e e e
] ] Y ITENEUR X | DISTR % ITENEUR X ! DISTR X ITENEUR % | DISTR % ITENEUR X 1 DISTR X 1
1 FL Y I 21.48 |} 4,861 34,381 12.011 19.851 3.081 32.381) 17.761 23,54
; 1 4 0 0 0 0 |' l' | | l' l' !

i
1 2FL 2 t 15,36 | 7.491 37.511 10.361 24,341 3,041 22,4601 18.591 17.461
12 5 0 0 0 0 1 ] | ] ] | | | !
| | | ] \ ] | i ] ] i
I I FL 3 ! B8.13 | 6.081 16.13) 15.831 19,691 3.331 13,134 18.87) 9.381
13 6 0 0 0 01 | i i | | ] | | i
! / [ ] [ [ [ | | [ |
|l 4 Sterile | 54,83 | 0.671 11,981 1,921 16.111 1.201 31.881 14.801 49,621
jPeve oy | | ! ! | | |

o -~ ——— = ——— — — = - = - = . - ma o - T8 e - A - e - T - - S e e M Sl S A (e Bt e = = - S e S = T == e e e o = S o = > A . A - - A ——



FLOTTATION NUH. & ! HINERAI DE RODENNEC LIXIVIE 3 DBO= 20 HICKONS

| FRODUITS | POIDS | Cu | Fb | in | Fe 1
: | %z ITEREUR % 1 DISTR % ITENEUR % 1 DISTR % ITENEUR % I DISTR % ITENEUR % 1 DISTR % 1
E'I"E;;E;SE;;'I""g""«?.'éi’g """ 5.'55‘"""{6325""15."«365""56.'55{ """" Efi&1;""55."555""15."66{ """ 3.‘55;
l 2 Concentre 2 % 13,32 ‘ 10.27‘ 48.81} 12.10= 26.36‘ 3.41‘ 24.14‘ 2 .20‘ 16.86:
| 3 Concentre 3 i J.92 1 4,041 5,651 2.601 B8.081 2,431 5.061 18.601 4,351
E 4 Hixtes 1 i 3.98 { 2.20; 3.12{ 7.17{ 4.67€ l.BS{ 3.91{ l7.00€ 4.04£
: 5 Hixtes 2 ‘ 11.04 = 2.01% 7.92: 5.61‘ 10.13= 1-72‘ lO-O?: 16.60= 10.94=
I 6 Hiutes 3 1 10.29 1 1.601 5.871 3.94) 6.631 1.501 B8.641 16,851 10.351
i 7 Gterile E 47.64 { O.SBE 9.865 l.99£ 15.43£ 0-98{ 24-815 15.30: 43.51:
1 BRUT RECONSTITUE | 100,00 | 2,801 100,001  6.121 100,001 1,881 100,001  16.751 100,00
T O R e R

[ | pA ! Cu Fb

11 Concentre 1 | 9.88 | 0.2994 |

E 2 Concentre 2 .E 13,32 } - 0,8488 i

{ 3 Concentre 3 : : 3.92 : 0.3206 =

1 A Hixles 1 1 3.98 | 0.3068 |

E 9 Hintes 2 E 11,04 E 0.3583 i

I 6 Hiutes 3 ] 10.29 | 0,4061 1

E 7 Sterile E 47,64 } 0.2929 E



R PR

TARLEAU REGROUFEHENT FLOT. 6 (Analuyses par chimie)

e o e it e - g - e e . = v S T e = e A Tt e D A S 0 e g T S T - T Gk - - . Tt S S = - Ot St B A M 4 m = = W A A - . vy T GD Wn S e e = A

} FRODUITS { FOIDS | Cu | Pb ! in ! Fe !
! 1 X ITENEUR % ! DISTR X ITENEUR % | DISTR 7 ITENEUR X | DISTR X ITENEUR X | DISTIR % |
I 1 FLt I 13.79 1 4,451 21.891 14.801"° 33.381 3.72) 27.271 17.001 13.991
It 4 0 0 0 01 | | B { | 1 :

{ | ,I | | | | |

I 2 FL 2 1 24.36 | 6,531 56,731 ?.161 316.481 2,641 34,231 19.121 27.801
12 5 0 0 0 0 | ! . | . ! | | |
| | i | | { | l ! {

P 3FL 3 ] 14,21 ) 2,271 11.531 6.331 14.71) 1.,81) 13.70) 17.33) 14.70
{3 6 0 0 0 0| | { | { { ! t !

1 ) ) | | ) | } | |

| 4 Alim, ZIn 1 47.64 | 0.581 7.861 1.981 15,431 0.981 24,811 15.301 43,51
RTINS TR T Tt T A T e

e e e e . = = - - g S S - —— T — T — 0 —— " " o A o 4 S T L S o T A e P A e A SR ey S 4m = e e A e . T e G " Y - -



FLOTTATION NUH, 7 ! MINERAI DE BODENNEC LIXIVIE § bBO= 20 HICKRONS

1 PRODULTS | FOIDS | Cu ! Fb | in i Fe 1

; | % ITENEUR % | DISTR % ITENEUR % | DISTR % ITENEUR Z | DISTR % ITENEUR % 1 DISTR Z I

11 Concentre 1 1 7.17 I 8.301  19.841  14.351 16,931  3.071  11.161 17,001  7.221
2 Concentre 2 i 13.28 i 9.70: 42,971 2.50€ 27.335 3.50: 23.58{ 18.90: 14.801
3 Concentre 3 ‘ 3.2 ‘ 6.451 6.89| 24,351 12-84‘ 3:.471 5.641 17.901 3,401
4 Mixtes 1 ‘ 10.78 ‘ 1.851 6.651 5.25‘ 9.31‘ 1.481¢ B.0%1 17.501 11.181
5 Hiutes 2 } 13.48 ‘ 1.5%1 6,974 5.350\ 12,201 1.681 11.4914 16,7014 13.351
6 Hixtes 3 " 5.3% ‘ 2.351 4,221 6.351 5,431 2.431 6.64‘ 18.601 5.94]
7 Hlim. In " 46.70 ‘ 0.80! 12,461 2.051 15.764 1.411 33.401 i5.901 44.02:

| ERUT_RECONSTITUE 1 100.00 1 " /3,001 100,001 ___ €:081 100001 ___ 1,971 100,001 __ 15.871 100.00]

| FROMUITS | FOIDS | leneur en / Teneur en |

I 1 2 I Cu Fb 1

: 1 Concentre 1 : : 0.5784 J
| 2 Concentre 2 : : 0:.7760 }
|

t 3 Concentre 3 | | 0.2649 :
! { !

! 4 Hixtes 1 : 10.78 : 0.3524 }
I 5 Hixtes 2 : : 0.2818 :
|

| | | 0.3701 |
| { | i
! ! | 0,3902 |
! | ! [

& Mintes 3
7 Alim, In



(Analvyses rar chimie)
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FLOTTATION NUH, B ! HINEKAL DE BRUOLENHEC LIXIVIE ¢ n1BO= 20 MICEONSR

{ FRODUITS { FOIDS 1| Cu | I'b | n ' Fe !
| | % UTENEUR % | DISTR % ITENEUR % | DISTR % ITEMEUR % | DISTR Z ITENEUR z | DISTR % 1
|1 Concentre 1 | 12,40 | 7.081 26,74 22.80) 37,050 A48l -EE.'GEi' """" I5TZ6E"“I§£§E,E
| 2 Concentre 2 t 10,32 | 8.901 27.961 11.101 15,001 4,011 16.451 24,4601 18,091
5‘3 Concentre 3 i 3.63 i 7.10£ 7.86{ 2 .20{ l0.0?{ 3.25; 4.69{ lS.?Oi ?.94;
1 4 Hixtes 1 { 7.06 1 2.771 S5.961 9.121 B. 44| 2.471 6.941 12,201 6.14|
i 5 Hixtes 2 i 6.45 E 2.78€’ 5.46; 7'49€ 6.33{ 2.42{ 6.21{ 2.90£ 5.93;
:.6 Hixntes 3 ‘ 5.33 % 1.841 2.99; 3o87= 2.701 2.07} 4.38‘ 12.20‘- 4.63}
=J7 Alim, ZIn ‘ 54.081 ‘ 1.381 23.04% 2-84‘ 20.39= l.BO% 39.23‘ ll.70‘ 45.71:
| ERUT RECONSTITUE | 100,00 | 3,281 100,001 7,631 100,001  2.511 100,001 14,031  100.001
1 rRowerts | "'Eéiﬁé"f;i;;;JF'éé"}"_-}';.';;Jj;";E.'" 1

1 1 Concentre 1 1 12.40 ) 0.3105 |

: ? Concentre 2 ‘ 10.32 ‘ *0.8018 }

: Y Concentre 3 : 3.63 ‘ 00,3349 :

; 4 Mintes | ‘ 7.06 ‘ 0,3037 :

‘ % MHintes 2 : 6,45 ‘ 0.3712 :

= & Hiutes 3 ‘ 5.33 ‘ 0.4755 }

E 7 Alim. In E 51.81 E 0.,4259 E
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(Analuyses par chimie)
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FLOTTATION NUM, 9 ! HINERAT UE BRUEMNEC LIXIVIE & R2tos 20 HICRONG
| FROWOITS 1 FOIDS | Cw R T O (FRSOMY 1 o
i | % ITENEUR 7 1 RISTR % VICNEOR % 1 DISTR % ITENEUR % | wieie s vrtNLuh h"“ﬁiéiﬁ.i“b
I 1 Concentre 1 1 11.89 {  9.15  38.451  15.150 5&.’&'«3{ """"" 5.200 25,221 2,381 26.781
: 2 Concentre 2 : 9.92 : 8,751 30-68: 11.55= 13.12’ 3,941 15.94: 1,521 14.00{
E 3 Conce?tre 3‘ : i 3,46 { 5.1?|“ 6.2é€ s.oo: 13.60{ .26{ 4.60{ 1.49‘ 4.7 i
[ 4 Mistes 1 b 6510 3,701 . 8,511 9.701 9.991 4,481 11.901 1161 7,011
: S Hiyteg 2 , : 6,93 : l.f6: 4.90: 6.62: 7.25: L.esf a.oo: 0.95: 6‘11:
} k’nf;tes 3 . : 668 ’ 1,601 3.77{ J.tog 5,371 2,471 6,711 1.02: 6.31}
} 7 '8terile 7 : 54,63 : 0“39: 7.53: 1.99: 17L11| 1.24: ’7.63: 0.76: 35.52:
Y e N Y] LU SO, LSO S SR, S
i BRUT RECONSTITUE 1 ,100,00 | 2,831 100.00! 6,321 100,001 2,451 100,001 1.0B1 100,001
i e & ] T

1 URidbuits Cotieoros 1 TS nat. Nre |
|' | % (TENEUR % T RISTR ¥ TTEREUR 71 BISTR 71
11 Concentre 1 | 11.69 ' 16,451  50.491  1B.451 15,041
: ? Concentre 2 ‘”: '“.‘?‘2“:"'“"‘"65‘573" 16.823' i 23.‘-0: 16.84:
: 3 Concentre 3 l' 3,446 |' ?'90: 2.59: lS.OOI| 3.75:
: 4 Mixtes 1 { 6.51 : 7.22= 12.13’ 16.2J= 7.64:
: 5 Mixtes 2 : 6.93 : 3.32: 5.94: 14.25: 7.13:

6 Mixtes 3 | 6.6 : 2,071 3.56’ 13.70] 6.59
: 7 Sterile : 54,63 : 0.60: 8.46: 10,701 42.21:
| } I | | | ]
) BRUT RECONSTITUE 1 100.00 | 3.871  100.001  13.851  100.00]
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