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R E S U M E

Le traitement des minerais d'or réfractaires, par le procédé
conventionnel de cyanuration, comprend nécessairement une étape préala-
ble de libération de l'or par oxydation des sulfures (arsénopyrite,
pyrite, stibine,...)•

Le procédé d'oxydation par grillage est normalement mis en place
pour réaliser ce travail. De l'acide sulfurique et de l'oxyde d'arsenic
sont élaborés au cours du processus dont les débouchés économiques ne
sont pas enthousiasmants.

Deux procédés potentiels d'oxydation :

- l'oxydation bactérienne et,

- l'oxydation sous pression en autoclave,

sont en cours d'évaluation, dans le cadre du fonds de recherche CORES,
fiche RM 20.

Dans ce cadre, une première approche économique a été réalisée
pour situer les procédés l'un par rapport à l'autre et, mettre en
évidence les coûts respectifs des différentes étapes du procédé, puis,
finalement, pour tenter d'évaluer le coût complet du traitement, départ
carreau mine.

La comparaison économique est très en faveur du procédé bactérien
celui-ci en effet ne fait appel qu'à des technologies électromécaniques
simples, robustes, éprouvées s'apparentant en fait à la cyanuration.

L'oxydation sous pression d'oxygène, en autoclave à 225° C 30 bars
est plus sophistiquée et nécessite une unité additionnelle de production
d'0„ très onéreuse.

Investissements : la comparaison est la suivante :

Pour une unité de 100 t/j de concentré et, pour la seule étape
d'oxydation :

Bactérie : indice 100

Autoclave :

* branchement au réseau oxyduc : indice 160

* compresseur d'air : indice 207

* production d'oxygène : indice 400.



Coûts opératoires : la fourchette est plus resserrée. On note :

Bactérie : indice 100

Autoclave :

* oxyduc : indice 203
* compresseur : indice 151
* production O_ : indice 142

Le coût global d'une unité de traitement de minerai réfractaire,
comprenant le concassage du tout-venant, la flottation, l'oxydation
bactérienne et la cyanuration est relativement élevé et dépend de la
teneur en minéraux sulfurés du tout-venant. Il est compris entre
40 000 KF pour un minerai peu sulfuré (8 %) et 58 000 KF pour un minerai
plus sulfuré (33 % ) .

Le coût d'exploitation de l'unité de traitement 100 000 t/an
seule, calculé pour le traitement d'un minerai de valeur nulle, se situe
entre :

- 274 F/t pour un minerai peu sulfuré (8 %) en poids et,
- 562 F/t pour un minerai plus sulfuré (33 %) en poids.

Ce coût comprend l'amortissement technique des équipements sur
10 ans.

oOooOo

Les résultats de l'étude à base de documents et d'informations
internes restreignent la circulation de ce document à l'intérieur du
groupe BRGM.
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INTRODUCTION

Le potentiel économique des gisements aurifères de type sulfuré a
ouvert de nouveaux horizons pour les développeurs de procédés de traite-
ment et, si de réelles innovations ne sont pas sorties de cette soudaine
arrivée des minerais sulfures dits réfractaires aux traitements classi-
ques, on note que deux procédés émergent du lot ; il s'agit de :

l'oxydation bactérienne des sulfures,

et de,

la lixiviation sous pression.

Ces deux procédés ne sont pas totalement nouveaux pour l'industrie
minière. Leur adaptation à la réalisation d'objectifs comme l'oxydation
des sulfures métalliques est déjà connue.

Le produit, l'or, est cette fois extrêmement valorisant beaucoup plus
que ne pouvait l'être les métaux non ferreux et l'argent pour les
projets industriels sur les amas sulfurés.

Les sociétés SHERITT-GORDON et AMAX ont, à divers titres, acquis dans
le domaine de la lixiviation sous pression, une expertise internationale
et ont participé récemment (1986) au développement du projet
Mac Laughlin (HOMESTAKE MINING CY).

Ces procédés d'oxydation des sulfures métalliques sont générateurs
d'acide sulfurique et d'effluents à forte teneur en métaux (Cu, Zn, Ni,
As, Sb, Fe) très polluants que les Agences de Protection de l'Environ-
nement surveillent de très près, aux Etats-Unis comme en Europe. La
réglementation est stricte dans ce domaine et, toute nouvelle installa-
tion devra présenter à cet égard une garantie certaine de conformité à
la loi.

Les procédés d'oxydation des sulfures métalliques envisagés dans
cette étude ont en commun plusieurs traits :

Ce sont :

" des procédés hydrométallurgiques d'attaque de minerai en milieu
acide sulfurique,

- les minéraux principaux pyrite, arsénopyrite, stibnite sont
solubilisés à 80 % et libèrent l'or, et l'argent, exprimés en
grains, de dimensions inférieures à - 20 vm,

- la nature des résidus est voisine :

. précipites fins, pas toujours cristallisés de gypse, jarosite,
et arséniate de fer.

. stockage en bassin où la neutralité des dépôts vis à vis de
l'environnement doit être respectée.



* grande consommation d'agent neutralisant chaux, calcite, hypochlo-
rite.

* la tenue des matériaux à la corrosion est une difficulté majeure
qui surenchérit la technologie adoptée.

* ils utilisent l'oxygène de l'air ou l'oxygène pur comme agent
direct d'oxydation des sulfures ou comme intermédiaire dans :

. la régénération du fer ferrique (oxydant chimique),

. ou, la synthèse biochimique et le développement des cultures
bactériennes.

Leurs mises en oeuvre ont pour objectifs ultimes la recherche de
technologies :

- qui permettent de récupérer au mieux les métaux précieux,

- qui ne génèrent pas de produits chimiques directement commercia-
lisables, comme le sont l'arsenic trioxyde ou l'acide sulfurique pour
le procédé de grillage et, pour lesquels, le marché est étroit et
sans espoir même à long terme,

- et, qui ne portent pas de préjudice à l'environnement naturel.

Les séquences principales de traitement à mettre en place pour
valoriser ces minerais comprennent essentiellement :

1. la concentration par flottation des sulfures et de l'or.

2. l'oxydation des sulfures.

3. la dissolution de l'or par le cyanure ou la thiourée.

4. et le traitement des effluents.

L'organisation de l'étude de la comparaison économique des procédés
d'oxydation est alors la suivante :

* en tout premier lieu, on présente :

- l'analyse des 2 procédés d'oxydation seul.

" en second lieu, l'analyse du traitement du concentré sulfuré
incluant :

- l'oxydation de la récupération de l'or par cyanuration et CIP et
le traitement des effluents.

" dans le dernier chapitre, une estimation des coûts d'investis-
sement et opératoires d'une unité complète pour traiter 100.000 t
de minerai par an, incluant la flottation et le traitement du
concentré de flottation.



L'unité de traitement de minerai, concassage et flottation a une
capacité annuelle de production voisine 100 000 t, exactement 99 000 t
pour 330 jours travaillés et un débit de 300 t/j. La récupération des
sulfures dans le concentré est admise à 100 %.

Les techniques appliquées en aval au traitement de ces concentrés de
flottation auront des capacités variables, liées à la teneur en minéraux
sulfures dans le tout venant, soit respectivement :

* teneur ~ 8 % - Débit 25 t/j.
- teneur ~ 17 % - Débit 50 t/j.
* Teneur ~ 33 % - Débit 100 t/j.

1. HYPOTHESES ET OPTIONS

Les comparaisons techniques et économiques des procédés permettant
l'oxydation des sulfures et la libération de l'or pour un traitement
ultérieur par cyanuration (ou thiourée), et CIP, dans une unité modu-
laire semi-mobile, sont soumises bien évidemment à une série d'hypo-
thèses ou de données techniques, à priori retenues ou découlant d'essais
de laboratoire.

Cette étude préliminaire emprunte également certaines données tech-
niques ou économiques à des projets évalués soit par le BRGM, soit par
des industriels. Les références les plus importantes sont les
suivantes :

- Atelier d'oxydation bactérienne : fourniture matériel nu départ
France, industriel français NEYRTEC (1987).

* Atelier de lixiviation sous pression fourniture matériel nu coût
départ U.S.A. [Custom Equipement Cy (C.E.C.) pour CEDIMIN SA]
(1986).

* Atelier de cyanuration modulaire : fourniture matériel nu départ
France [SALA Ethiopie] (1986).

* Atelier d'oxygène (Air Liquide FRANCE) (1987).

1.1. Oxydation par voie bactérienne

Les critères de dimensionnement de l'installation sont établis pour
une unité de capacité de 25 t/j de concentré de flottation de minerai de
type SALSIGNE 2x sur la base des résultats des essais de laboratoire
réalisés en continu à Minéralurgie (DAM/MIN) et essentiellement du
savoir-faire de notre consultant BIOMET, On rappelle brièvement les
éléments essentiels :

Temps de séjour : Débit

Oxydation bactérienne
Pré-aération av.cya
Cyanuration

5,
10
24

5 j
h
h

- solide :
* pulpe :

25 t
7,5

/U
j

m /h



Température oxydation : 35° C Volume installé : 990 m"

Densité :

. concentré :

. résidu :

% solide :

. oxydation

. cyanuration

Dimension du

• dioo : 80 v

5,5
3,0

: 12.5
: 30

concentré :

Aération :

* débit :

»

cuves
cuve
cuve

1 et 2
3
2

* ratio débit/vol, cuve

Teneur en S : 28 %

= 45
= 38
= 30
= 0,

m3/h
nu/h
rn /h
18 h 1

Le schéma de traitement fig. n° [1] présente les différentes étapes,
les équipements et les choix techniques, retenus :

Essentiellement :

1/ Rebroyage (broyeur à boulets) du concentré de flottation après
épaississement (cyclone), classification (panneau tamiseur) à 80 um.

2/ Oxydation dans 2 cuves, revêtues, de 270 m (volume total) en paral-
lèle, thermostatées à 35s C et 2 cuves en série non thermostatées de
même capacité.

3/ Filtration sous vide (filtre à bande).

4/ Cyanuration du résidu après aération en pulpe alcaline pH 10.

5/ Récupération de l'or sur charbon actif par le procédé Zadra.

6/ Traitement des effluents :

* neutralisation des jus acide par la chaux,
* detoxification du cyanure libre par 1'hypochlorite ou l'eau
oxygénée.

Trois tableaux regroupent les éléments techniques et économiques des
équipements mis en oeuvre (annexe Al, A2, A3).

La capacité 25 t/j a été chiffrée par un fournisseur français. Les
capacités 50 t/j et 100 t/j sont extrapolées (1).

(1) A.L. MULAR - Preliminary capital cost estimates CIM 1982
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1.2. Oxydation par l'oxygène sous pression :

L'étude technico-économique emprunte les données pratiques et écono-
miques à deux sources :

* les essais sont réalisés au laboratoire en collaboration avec
l'Air Liquide, (en juillet 1987) et les coûts en oxygène sont
communiqués par Monsieur GIRARD (Air Liquide) en octobre 1987 (cf.
tableau nc 2).

- le projet Buenaventura, étudié par Custom Equipment (U.S.A.), en
1986, pour le compte de CEDIMIN S.A..

On retrouve les étapes essentielles suivantes :

- broyage classification à 80 um
- préparation de la pulpe : 15 % solide
- oxydation en autoclave 220-250" C
- détente
- filtration sous pression des résidus et lavage
- neutralisation du résidu
- cyanuration et charbon en pulpe
- traitement des effluents
neutralisation des jus acides à la chaux
detoxification des effluents par l'eau oxygénée.

Les principaux critères de dimensionnement sont établis pour une
unitç capable de traiter 100 t/j de concentré.

* temps de séjour :
Oxydation : 1 h à 2 h
Pré-aération : 10 h
Cyanuration : 24 h

* température : 225° C

- pression vapeur d'eau : 25 bars (3 70 psi)
surpression 0 (99 %) : 3-4 bars (50 psi)

- % solide
initial : 25 %
final : 9-10 %

* H2SO4 g/1
initial : 0
final : 100-120

Le schéma général du traitement d'oxydation est tracé et présenté
figure ne [2]. La liste d'équipement correspondante est placée en annexe
n° A4 à A15.
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2. COMPARAISON TECHNIQUE ET ECONOMIQUE DES PROCEDES D'OXYDATION.

L'examen économique porte ici sur la seule section d'oxydation des
sulfures. On trouvera au chapitre 3 le coût d'un procédé global de
traitement d'un concentré de flottation avec la cyanuration des résidus
de l'oxydation.

2.1. Données de base et hypothèses :

* 3 capacités étudiées :

100, 50, 25 t/j.

- fonctionnement annuel 330 jours

3 postes, 5 équipes.

- coût de l'énergie : 0,40 F/KW

* coût personnel : prix de revient à l'entreprise. Coût étude CHESSY
(DAM/PM).

- pièces de rechange : 4 % de l'investissement.

" concentré de flottation :

arsénopyrite % : 75-78 %
pyrite % : 5- 7 %
soufre % : 26-28 %

2.2. Coût d'investissement des 2 procédés

OXYDATION

Bactérienne

Sous pression

* option compresseur

" option usine oxygène

- option branchement
oxyduc

100 t/j

Ratio

>

2,07

4

1,6

Montant KF

26 486

54 776

106 604

42 703

50 t/j

Ratio

1

2,1

4,1

1,65

Montant KF

18 270

38 610

75 124

30 104

25 t/j

Ratio

2,16

4,2

1,7

Montant KF

12 735

27 497

53 501

21 439

TABLEAU R" 1 : Comparaison des investissements - KF 1987



Le montant des investissements est établi avec une précision de
_+ 10 % à partir :

A pour "les bactéries", d'une liste d'équipements quotée par une
société française pour la capacité 25 t/j,

* pour "l'autoclave", d'une liste d'équipement dressée par C.E.C.
pour le compte de CEDIMIN pour une capacité de 100 t/j,

Les investissements correspondants aux autres capacités ont été
extrapolés. La précision du calcul est alors estimée à j+ 20 %.

Les tableaux d'investissements détaillés avec la liste d'équi-
pements pour chaque cas sont présentés en annexe (Al à A15).

Trois variantes ont pu être étudiées pour l'oxydation des sulfures
sous pression.

* Option compresseur d'air (annexe A4, A5, A6).

Pour une unité de 100 t/j (et pour des concentrés titrant 30 % S),
CEC a prévu l'installation d'un compresseur ATLAS GTO-32 4 stages
5/4 psi (35 bar), 7632 cfm (13000 Nm /h), 2300 KW, Coût US$ 1 075
250 (1986).

* Option production d'oxygène (Annexe A7, A8, A9).

Pour une unité d'oxydation de 100 t/j et pour des concentrés
titrant 27-28 % de soufre, la consommation théorique d'oxygène est
la suivante pour l'oxydation du soufre en sulfate :

100 x 0.3 x 64 = 56 t 0
32

Une unité de production d'oxygène d'une capacité de 60 tO„/j a été
proposée par Air Liquide.

* Option branchement oxyduc (Annexe A10, Ail, Al2).

Cette option est bien sûr très intéressante. Trois sites sont
suggérés : Toulouse, Marseille, Caen. Ce dernier est fortement
recommandé. Dans cette étude, il a été tenu compte du transport du
concentré par 4 voyages de 25 t/jour qui seraient sous-traités. Un
transport sur 600 kms a été retenu au prix de 180 F/t.

Le tableau n" 2 regroupe les données techniques et économiques de
ces variantes.
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REFERENCE
PRODUCTION

Air compressé

Oxygène plant

Oxyduc

SPECIFICATION
TECHNIQUE

Compresseur 4 étages

93 % 0
Amort"1- sur 10 ans
Puis. éco. : 1400 kW
Puis, installé :
3000 kW
Fonctionnera- : 8000 h

Pureté 99 %

DEBIT

Air 7632 acfm
5/4 psia

2 000 m3/h
3,08 t/h

Disponible en
Normandie,

cour ;

US$ 1 075 250 !

Coût 0,55 F/m3 |

Amortissement techni.!
sur 10 ans ^ 1

0,20 F/m !
Coût opératoire : !

0,35 F/m - I

Coût livré/ ;
contrat 0,40 F/m 1

DONNEES OXYGENE AIR LIQUIDE

TABLEAU N' 2

2.3. Coût d'exploitation

Le coût d'exploitation pour chaque capacité est élaboré à partir :

- des données de laboratoires encore en cours d'optimisation
(consommation des réactifs),

- du montant de l'investissement (matériel + transport) pour les
pièces de rechanges, soit 4 % de l'investissement,

- du bilan puissance installée pour la consommation d'énergie, en
prenant 80 % comme coefficient d'utilisation.

L'amortissement de l'investissement est calculé sur 10 ans et
intervient simplement par dixième chaque année, hors tout intérêt
financier.

On a tenu compte pour les frais de personnel du procédé autoclave,
"plus sophistiqué", d'un surnombre d'ouvriers. La liste du personnel
pour la seule étape d'oxydation, est la suivante et tient compte d'un
fonctionnement à 3 postes, 5 équipes :
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Bactérie

Autoclave

100 t/j 50 t/j 25 t/j

Technicien : 5 5 5
Ouvrier : 10 8 7

Technicien : 5 5 5
Ouvrier : 15 12 10

TABLEAU N' 3 : Liste du personnel oxydation

Le tableau n" 4 regroupe les coûts opératoires annuels en KF 1987
pour les 2 procédés d'oxydation envisagés et les 3 variantes autoclaves.
Les coûts détaillés sont placés en annexe Ail,12,13,14.

OXYDATION

Bactéries

Autoclave

- compresseur
d'air

- production

°2
- branchement
oxyduc

100 t/j

Ratio

1

1,51

1,42

2,03

Montant F/t

340

515

482

691

50 t/j

Ratio

1,49

1,43

1,86

Montant F/t

434

645

619

809

25 t/j

Ratio

1

1,42

1,39

1,68

Montant F/t

602

852

837

1013

TABLEAU N" 4 : Comparaison des coûts opératoires - KF 1987

2.4. Conclusion

L'examen préliminaire met en évidence deux points essentiels pour
cette comparaison de procédé :

~ Les coûts opératoires sont assez voisins, compris pour une unité
de 100 t/j entre 340 et 691 F/t pour les 4 variantes soit du
simple au double, tout de même, pour la variante oxyduc. Celle-
ci est en effet pénalisée par le transport du concentré sur 600
kms.

"~ Les coûts d'investissement sont très différents et sont répartis
pour une usine de 100 t/j entre 106 10 F pour l'autoclave avec
usine d'oxygène et 26,5 10 F pour l'oxydation bactérienne.
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La variante autoclave oxygène ex-oxyduc reste une option intéres-
sante même si le coût opératoire est très élevé. Le coût de transport
sur la distance de 600 kms intervient pour 26 % dans le coût opératoire
(100 t/j). On a envisagé en effet un gisement au centre de la France.

Cette situation serait changée dans le cas d'une entreprise
traitant à façon de tels concentrés à Caen, par exemple auprès des
aciéries.

Le coût opératoire-traiteur avec amortissement technique inclus
serait alors de 510 F à la tonne de concentré pour 340 F/t pour le
bactéries, soit respectivement 6,3 g d'or et 4,3 g d'or à la tonne de
concentré.

Le coût de l'oxygène à 40 centimes le m devrait être négociable,
à la baisse.

3. CALCUL ECONOMIQUE D'UNE INSTALLATION COMPLETE DE TRAITEMENT DE
CONCENTRES DE FLOTTATION ET COMPARAISON DES PROCEDES.

La présentation d'un calcul économique pour apprécier le coût d'un
traitement ou pour établir des comparaisons entre technique, tient
compte étroitement des conditions de la réalisation du projet industriel
et des conditions financières prises en compte.

La situation géographique retenue ici est le territoire métropoli-
tain, et l'estimation du coût opératoire prend en compte :

* la main d'oeuvre,
- les consommables,
* l'énergie,
* les pièces de rechanges,

et le remboursement du capital sur 10 ans hors tout intérêt financier
(amortissement technique).

Il s'agit bien là seulement du paiement des frais techniques
engagés dans le procédé considéré, hors flottation. Le calcul de la
rentabilité n'est pas envisagé ici, et c'est pour cela que la valeur du
concentré flotté n'est pas mentionné.

L'extraction de l'or des résidus est réalisée, par le cyanure de
sodium après remise à pH alcalin.

La cyanuration est dimensionnée de façon classique avec CIP, mais
toutefois avec une installation à faible coût, de type mobile. Des
quotations Neyrtec, Sala ont été utilisées pour le chiffrage.

Les consommations des réactifs sont élevées pour cette étape
ultime de la récupération de l'or.

Des consommations estimées de 20 kg de cyanure (NaCN) par tonne de
concentré et seulement de 25 kg d'hypochlorite ont été retenues pour
tenir compte de la présence importante de ferro et ferricyanures non
oxydables. L'étude de l'optimisation de la cyanuration au laboratoire
n'est pas encore achevée.
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1

j

OTE t/j
iCENTRE

r
JESTISSEMENT

JATIOhi
WRATION

\l kF

ÎTISSEMENT (10
't Concentre
't Tout-venant

r
'ERATOIRE /an
1ATION
DURATION

330
300

ans!

\i kF
7TToncentre
/t Tout- venant

[ DE REVIENT kF
TOTAL
/t Concentre
/t Tout-venant

mr de coupure
•s de l'or oe:.

pour LE
....h/g,

75
80
85
90

OXYDATION

BACTERIENNE

100

26486
10500

36986

112
37

11216
28598

39814
1206
402

1319
440

CONCENTRE

18
• 1 6
16
15

50

18270
7448

25718

156
26

7154
15051

22205
1346
224

1502
250

20
19
IB
17

25

12735
5341

18076

219
IB

4963
B194

13157
1595
133

1814
151

24
23
21
20

AIR COMPRIME

m

54776
10500

65276

198
66

16991
28598

45589
1381
460

1579
526

21
20
19
18

50

38610
744B

46058

279
47

10646
15051

25697
1557
260

1837
306

24
23
22
20

- TABLEAU

25

27497
5341

32838

39B
33

7029
8194

15223
1845
154

2243
187

30
2B
26
25

N ° 5 •

OXYDATION EN AUTOCLAVE

UNITE OXYGENE

100 50

106604
10500

117104

355

ne

15920
28598

44518
1349
450

1704
56E

23
21
20
19

-

25

75124
744E

82572

500
B3

10208
15051

25259
1531
255

2031
339

27
25
24
23

53501
5341

58842

713
59

6908
B194

15102
1831
153

2544
212

34
32

28

100

42703
10500

53203

161
54

22791
28598

51389
1557
519

1718
573

23
21
20
19

OXYDUC

50

30104
744B

37552

228
38

13354
15051

28405
1722
287

1949
325

26
24
23
22

25

21439
5341

26780

325
27

8358
8194

16552
2006
167

2331
194

31
29
27
26

COMPARAISON DES COUTS DE TRAITEMENT

DES PROCEDES D'OXYDATION
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Par ailleurs, le procédé d'oxydation étant un procédé générateur
d'acide sulfurique il serait souhaitable, à tout point de vue de le
coupler avec un procédé acide de récupération de l'or, avec de la
thiourée par exemple. Cette étude est en projet.

Le tableau n° 5 présente les résultats de la comparaison écono-
mique et l'estimation de la "teneur de coupure" du concentré traité dans
cette installation pour différents cours de l'or.

On relève pour une unité de 100 t/j, et pour le procédé seul
(tableau n° 5bis), un prix de revient à la tonne de concentré, amortis-
sement technique (10 ans) inclus, de :

1
1

I O X Y D A N T
1
I

1
1

1

!* bactérie

!* autoclave

! . air

' ' °2
. Oxyduc

Equivalent
g Or/t F/an t

de concentré de concentré

16 1 319

20 1 579
21 1 704
21 1 718

Equivalent
g Or/t

de concentré !

16

20 !
21 !
21 !

Valeur g or = 80 F.

Coût d'exploitation du procédé oxydation-cyanuration
par tonne de concentré

TABLEAU N' 5BIS

II faut noter que : la nature des liaisons or-minéraux sulfurés
(or libre, or combiné), la mixicité de l'expression minéralogique
(pyrite-arsénopyrite...) influencent très sensiblement le taux de
récupération global de l'or que l'on peut attendre après oxydation :

* soit en voie sèche (grillage + cyanuration de calcine),

* soit en voie humide (bactérie, oxygène sous pression).

Un premier aperçu a été publié par RANDOL a partir d'études
économiques menées par FLUOR MINING et WRIGHT ENGINEERS. Si l'on retient
l'indice 100, pour le grillage du concentré puis la cyanuration de la
calcine, on a pour les autres procédés :

- grillage : 100

- oxygène sous pression :

. sur concentré : 105

. sur tout-venant : 113

. sur bactérie : 101
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4 - ESTIMATION DES COUTS D'UNE UNITE COMPLETE DE TRAITEMENT 100 000 t/an

Cette estimation n'apporte pas de renseignements supplémentaires à
l'objet de l'étude : qui était la comparaison des procédés d'oxydation
des concentrés. Elle donne seulement un éclairage sur ce que pourrait
coûter une usine de traitement, complète, du carreau mine au lingot.

Les procédés d'oxydation du concentré sont alors inclus parmi
toutes les opérations unitaires nécessaires au traitement du minerai
tout-venant et, l'on peut alors évaluer la participation de chacune
d'entre elles aux coûts totaux d'investissement et d'exploitation et
élaborer le prix de revient du traitement à la tonne de tout-venant.

L'étude de la sensibilité de ce prix de revient à la teneur du
minerai tout-venant, en minéraux sulfurés a été envisagé pour des cibles
connues aux teneurs en minéraux sulfurés voisines suivantes :

* 8 % (ou moins 5 %) : cas du Bourneix, le Chatelet
* 17 % - 18 % : cas de Salsigne
* 33 % et plus : partie du gisement 2x pauvre.

Les coûts d'une usine de flottation, concassage compris, sont
présentés en annexe A 16.

Le coût exploitation de l'unité de flottation est constant et
établi pour une unité de 99 000 t/an (300 t/j x 330 j) ; on n'a pas tenu
compte, en première étude de l'influence du taux de concentration des
sulfures, très différent d'un projet à l'autre, de 3/1 à 12/1.

Les coûts complets d'exploitation d'une unité de traitement de
minerai (99 000 t/an), incluant la flottation sont présentés dans le
tableau nc 6. Pour l'option bactérie, on note dans le cas d'un minerai
peu sulfuré, un coût opératoire de l'ordre de 3 g d'or par tonne de TV
contre 7 g/t pour un dépôt plus massif à 33 % de minéraux de type
sulfurés. Ces coûts ne prennent en compte que les seuls besoins de
l'unité de traitement. Le graphique synthétique, figure n° 3, établit la
comparaison des coûts opératoires pour trois capacités journalières
(100 t, 50 t, 25 t) de production de concentrés.

On notera en tout premier lieu, que l'étape du procédé la plus
coûteuse est la cyanuration. Les résidus d'attaque oxydante, même
soigneusement débarrassés de leurs éléments solubles, restent fortement
"cyanophages".

L'amortissement technique de l'investissement total usine sur
10 ans (tableau n° 6) n'intervient annuellement respectivement que pour
0,8 et 0,5 g d'or/t de TV.

Les coûts d'exploitations des procédés or ont pour habitude d'être
calculés en dollars US par once d'or. Le coût d'exploitation d'une usine
incluant l'oxydation bactérienne pour un cas Salsigne 50 t/j, s'établit
alors à 193 $/oz pour un dollar à 6 F, un cours de l'or à 80 FF/g et un
tout-venant à 10 g/t.



COMPARAISON DES COUTS D'EXPLOITATION
300

250

>200

0)
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100

50

0

Tonnage de T V constant 99000 t/an

FLOTTATION

\

100 50 25

Capacites t/j concentré

OXYD. BACTERIE

OXYD. AIR COMPRIME

OXYD. UNIT. 02

OXYD. 02

CYANURATION

- FIGURE N° 3 -
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Les différences des coûts d'investissement sont également impor-
tantes entre les technologies ; pour une unité traitant 100 t/j de
concentré à 27-28 % S, on a, au tableau n° 6 et dans la figure n° 4 :

Bactérie : 36 986 KF
Autoclave

Oxyduc : 53 200 KF

Usine 02 : 117 100 KF

Air comprimé : 65 280 KF

La variante oxyduc resterait attrayante pour le traiteur de
concentré qui ne supporterait pas le coût du transport dans son concen-
tré mais, à cause de la "sophistication" des équipements, et de ce coût
de transport, elle reste, au coût opératoire, non compétitive.

Le procédé "bactérie" est intéressant. Grâce à son faible
montant d'investissement, qui peut être amorti sur une période courte,
(10 ans), il autorise l'exploitation de gisements moyens du
1 000 000 tonnes de minerai sur 10 ans.

5 - CONCLUSION GENERALE

Le traitement des minerais d'or sulfurés, réfractaires aux traite-
ments conventionnels, conduit quasi obligatoirement à un enchaînement
d'étapes d'opérations unitaires plus ou moins complexes qui surenchérit
les coûts et accroît la "technicité" des technologies à mettre en
oeuvre.

Le grillage réducteur et/ou oxydant est exclu de l'objet de cette
étude puisqu'il génère fatalement, pour réduire la pollution, des
produits (H2S04, As2O3), qui doivent être élaborés, aussi purs que
possible, pour pouvoir "être-bien-vendu", et malheureusement, chaque
fois au prix d'une augmentation de l'investissement, très souvent
difficile à supporter.

L'alternative doit venir de procédés qui, en obtenant des récupé-
rations or, au moins égales, permettront d'alléger les coûts d'investis-
sements, en réduisant parallèlement les risques de pollution de l'envi-
ronnement naturel.

La voie hydrométallurgique est explorée dans ce sens depuis de
nombreuses années, pour l'industrie des métaux non-ferreux comme pour
celle des métaux précieux.

Les méthodes d'oxydation devenues classiques au chlorure cui-
vrique, au chlorure ferrique ne permettent pas l'obtention de résultats
industriels intéressants en raison de cinétique d'attaque lente et de
consommation prohibitive de réactifs, en particulier pour la pyrite. Des
méthodes d'oxydation à l'acide nitrique (nitrox process), à l'acide de
Caro (H2SO5) sont également proposées et pour les mêmes raisons buttent
au stade du développement industriel.
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1

i

iCITE t/j
¡CENTRE

ÍESTISSEHENT

¡TATION
JATION
IURATION

ÏL kF

330
300

¡TISSEttENT (10 ans)
't Concentre
't Tout-venant

r
»ERATQIRE /an
TTATION
DATION
DURATION

M kF
/t Loncentre
/t Tout- venant

1 DE REVIENT kF
TOTAL
/t Concentre
/t Tout-venant

rs de l'or de;.....h/g,

75
80
85
9?

OXYDATION

BACTERIENNE

100

21633
26486
10500

58619

178
59

10009
11216
28598

49823
1510
503

1687
562

7
7
7
6

50

21633
18270
7448

47351

287
48

10009
7154
15051

32214
1952
325

2239
373

5
5
4
4

25

21633
12735
5341

39709

481
40

10009
4963
8194

23166
2808
234

3289
274

4
3
3
3

100

AIR COMPRIME

50

21633
54776
10500

B6909

263
88

10009
16991
2E59B

55598
1685
562

1948
649

9
8
8
7

21633
38610
7448

67691

410
68

10009
10646
15051

35706
2164
361

2574
429

Teneur de

6
5
5
5

25

21633
27497
5341

54471

660
55

10009
7029
8194

25232
3058
255

3719
310

coupure

4
4
4
3

'ABLEAU

OXYDATION

l

100

21633
106604
10500

138737

420
140

10009
15920
28598

54527
1652
551

2073
691

T V entre!

9
9
8

e
N° 6 -

EN flUIULLflVt

JNITE OXYGENE

50

21633
75124
7448

104205

632
105

10009
10208
15051

35268
2137
356

2769
462

25

21633
53501
5341

80475

975
81

10009
6908
8194

25111
3044
254

4019
335

> usine or g/t

6
6
5
5

4
4
4
4

100

21633
42703
10500

74836

227
76

10009
22791
2ß598

61398
1861
620

2087
696

9
9
E
8

OXYDUC

5?

21633
30104
7448

59185

359
60

10009
13354
15051

38414
2328
388

2687
448

6
6
5
5

25

21633
21439
5341

4B413

587
49

100ÍI9
B35B
8194

2656 Í
3220
268

3806
317

4
4
4
4

COMPARAISON DES COÛTS DE TRAITEMENT DES HIÑERAIS

AVEC FLOTTATION ET OXYDATION
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OXYD. UNIT. 02

OXYD. 02
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- FIGURE N° 4 -
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Deux procédés restent, enfin, en lice pour résoudre le problème de
l'oxydation des sulfures aurifères (pyrite, arsénopyrite, stibine,
chalcopyrite. zinc), il s'agit de l'attaque bactérienne et de la lixi-
viation sous pression d'oxygène, en autoclave.

Ce dernier procédé a été envisagé dans cette étude avec, trois
variantes :

* oxydation par l'oxygène de l'air compressé à 28-35 bars,

* oxydation par de l'oxygène produit dans une unité spécifique,

* oxydation par de l'oxygène acheté au m sur réseau (oxyduc)
directement à l'Air Liquide.

Les résultats de la comparaison sont très en faveur de l'attaque
bactérienne quelle que soit la variante oxygène.

Grâce à son faible montant d'investissement, qui peut être amorti
sur une période courte (10 ans), il autorise l'exploitation de gisements
moyens du 1 000 000 tonnes de minerai sur 10 ans.

L'étape la plus coûteuse du traitement des minerais réfractai res
est la cyanuration de l'or, qui est appliquée dans des domaines peu
favorables à priori, sur des résidus d'attaque à fortes teneurs métal-
liques. Il y a lieu d'optimiser cette étape du procédé pour en réduire
le coût opératoire ou d'envisager, des techniques de recyclage du
cyanure par résine échangeuses d'ions, pour réduire les frais de la
dépollution.

Des priorités ont ainsi été données aux recherches pour que le
procédé global soit le plus efficace mais aussi le plus économique. En
particulier, la complexation en milieu acide par la thiourée est beau-
coup plus porteuse d'espoir que la cyanuration et, sera testée dans la
mesure où,

* il n'est pas nécessaire de changer de milieu acide,

* et que les risques de pollution, à priori, sont moins impor-
tants, et ne nécessiteront pas la mise en oeuvre de nouvelles
techniques de detoxification.

Ces deux dernières voies résines et thiourée, sont inscrites au
programme de recherche 1988 du département DAM/MIN, conjointement avec
le programme de caractérisation de l'insolubilité des résidus d'attaque
arsenifères et la réalisation d'un pilote d'une capacité de 100 kg/jour,
qui comprendra les étapes d'attaque bactérienne, la mise en solution des
métaux précieux et la récupération de l'or sur charbon actif.

o O o o O o



ANNEXE

Tableau des coûts d'investissement.

Al, 2, 3 - Traitement des concentrés par voie bactérienne.
Capacité 100 t/j, 50 t/j, 25 t/j.

Traitement des concentrés par oxydation en autoclave.

A4, 5, 6 - Option compresseur. Capacité 100 t/j, 50 t/j, 25 t/j.

A7, 8, 9 - Option oxygène plant. Capacité 100-50-25 t/j.

A10,ll,12 - Option oxyduc.

A13,14,15 - Usine de cyanuration semi-mobile.
Capacité 100 t/j, 50 t/j, 25 t/j.

A16 - Usine de flottation (300 t/j).

Al7,18,19,20 - Coût de fonctionnement des procédés.

o O o o O o



ANNEXE Al, A2, A3

Traitement des concentrés par voie bactérienne.

Liste d'équipement.

Coût d'investissement.

* #



CAPITAL COST ESTIMATION
TRAITEMENT DE CONCENTRES PAR VOIE BACTERIENNE
SECTION Unit« dt tralte.ent
CAPACITE ?5t/J

Datei 23/ 2/97

:;ïï;r:ïrCï5:?Tr;sBïîs
CODE I'Type dçpens«
CODE 2*Classe aiort

1 In

V

1

3
4
5
6
?
e9
10
ii
12
13
M
IS
Ii
17
19
1?
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
39
39
40
41
42
43
44
45
4i
47
4S
49
SO
SI
52
53
54
55
54
57
58
5?
iO
61
62
63
S6

57
58
59

It«!

N1

Rl
P2
S3
84
esR6
P7

R3
P9
RIO
Rll

SI2

R30
P31

R40
P4I

RSO
R5I

RSO
R6I

C7O

—=

Cd
1

1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1

1

1
1

1
1

1
1

1

1

2

7

7

7

2

2

2

2

Cd
2

4
1
4
4
4
4
4

4
4
4
4

4

4
4

4
4

4
4

4
4

3

5

3

5

5

2

2

5

1

SPECIFICATION ÉQUIPEMENTS

DESIGNATION DES EQUIPEMENTS

CIRCUIT DE LA PULPE
Prlparatlon itcanlque
Btchc de 0,5 «3
Poupe i pulp« 6i3/li
Cyclone de I t/t> dla-70«
Pmneau taelseur
Broyeur a boulet de 4 i 5'
Mche de 0.5 «3
Foipi a pulpe I,5«3/H

Pri oaldatlon
BJche de I «3
Pulpe ( pulp« I.5«3/H
Cuve agitée de 270 «3
Cuve agitée de 270 i3

Filtration
Filtre a bande de 24 »2

CIRCUIT EAU INDUSTRIELLE
Reservoir d'eau de 20 iJ
Poupe a eau 10 i3/n

CIRCUIT CHAUI
Cuve aqltee de 24 i3
Poape de circulation de Ii3/h

CIRCUIT m So4
Cuve agitée d* IOi3
Ponte ooseu^e de 100 1/h

REACTIF NUTRITIF
Cuve agit«« de IOi3
Potpe doseuse de lOO l/h

CIRCUIT AIR COMPRIME

Coipreseur de 200 i3/h

INSTALLATION MATERIEL

TUYAUTERIES

MATERIEL ELECTRIQUE

INSTRUMENTATION

STRUCTURE METALLIQUES

EENIE CIVIL

DISTRIBVUTION FLUIDES

ENSINEERINO

DIVERS NON DETAILLES..

TOTAL UNITE BACTERIENNE

Puis.
Inst.

23,0

60J0
(0,0

23,0

1,1

7,3

5,3

3,5

3,3

707

Poids

i
30¡0
30,0

23,0

2,5

1,5

1,5

104

PRIX
UNIT.

FF

II
23
2,3
250
340
II
14

14
28
750
730

2100

120
11

110

6591

6391

6591

6591

6591

6591

6591

6591

MONTANT INVESTISSEMENT

Fournit.
I

II
23

250
340
II
14

14
56

1500
1500

2100

120
II

110

314

6591

T r < n1i

105

16

330

TravauK

989

989

659

393

327

639

330

989

277

5814

TOTAL

12
26

263
337
12
15

IS
39

1573
1575

2303

126
12

116

987

999

639

393

327

659

330

606

17735

Al
CAPITAL COST ESTIMATION

TRAITEMENT DE CONCENTRES PAR VOIE BACTERIENNE
SECTION Unite d« tralteient
CAPACITE 100t/J

Datei 23/ 2/88

CODE l'Type dépense
CODE 2'Clasie atort

Un Un

812

C7O

SPECIFICATION EQUIPEMENTS

Cd DESIGNATION DES CDU

R ^ L f H
Priparatlon itcanique

Biche
Poto« a pulpe
Cyclone
Panneau tailleur
Broyeur i boulet
Biche
Po»p« • pulpe

Prl oildatlon
Biche
Poupe i guipe
Cuve agite«
Cuve agite«

Filtration
Filtre i bande

CIRCUIT EAU INDUSTRIELLE
Reservoir d'eau
Poupe a eau

CIRCUIT CHAUI
Cuve agitée
Poupe de circulation

CIRCUIT H2 3o4
Cuve agitée
Poupe doseute

REACTIF NUTRITIF
Cuve agitée
Poipe doseus«

CIRCUIT AIR COMPRIME
Coipr«seur

INSTALLATION MATERIEL

TUYAUTERIES

MATERIEL ELECTRIDUE

INSTRUMENTATION

STRUCTURE METALLIQUES

BENIE CIVIL

DISTRIBVUTION FLUIDES

ENSINEERINS

DIVERS NON DETAILLES,

TOTAL UNITE BACTERIE

Ott Pull.
Imt.

100

100

30

22

22

39

827

Poids

236

PRI«
UNIT,

FF

27
62
t

616
837
27
34

34
69

1847
1847

3171

172
22

295
27

148
17

148
17

271

16230

16230

16230

16230

16230

16230

16230

16230

7077

MONTANT INVESTISSEMEN

Fournit
I

27
62
I

tu
937
27
34

31
I3B
3693
369J

5171

17!
27

295
2?

14«
I?

148
17

2711

773

16230

Transo,

I

31
42
I

2

183
183

239

1606

1606

1071

642

«37

1071

333

1606

T444

TOTAL

28
63

646
879
28
36

36
145

3879
3878

3429

181
23

310
29

133
18

133
18

284

1606

1606

1071

642

837

1071

333

1606

1261

26486



TRAITEMENT DE CONCENTRES PAR VOIE BACTERIENNE
SECTION Unttl de tralteeenl
CAPACITE 23t/J

SPECIFICATION EQUIPEMENTS

Cotí I;T»pë Jípense
CODE 2-Claise nort

lin

N1

1
2
3
4
5
i
7
B
?
10
II
12
13
14
13
16
17
IS
17
20
21
22
23
24
25
2i
27
2B
2?
30
31
32
33
34
35
34
37
38
3?
40
41
42
43
44
43
41
47
46
4?
50
SI
32
5]
34
33
36
37
5B
3?
ÍO
il
(2
63
Si

57
SB
3?

TS=S

Ite»
»•

RI
P2
53
54
B5
Ri
P7

RB
ri
RIO
Rtl

812

R30
F3I

R40
P4I

RSO
RSI

RiO
Rit

C70

——

ci
1

1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1

1

1
1

1
1

1
1

1
1

1

2

2

?

2

2

2

2

2

•s—

ci
2

4
4
4
4
4
4
4

4
4
4
4

4

4
4

4
4

4
4

4
4

3

3

3

5

3

2

2

5

1

DESIGNATION DES EQUIFFJENTB

CIRCUIT DE LA FULPE
Preparation llcanlque
Biche de 0.3 n3
Po»pe a pulpe 6i3/h
Cyclone de I t/h dla*70m
Pinneiu tiilifur
Broyeur a boulet de 4'» 5'
Biche de 0,5 n3
Poape a pulpe 1,5»3/H

Pr( ouldation
Biche de I O
Poupe a pulpe I.5a3/H
Cuve agitée de 270 i3
Cuve agitée de 270 «3

Filtration
Filtre a bande de 24 «7

CIRCUIT EAU INDUSTRIELLE
Reservoir d'eiu de 20 i3
Poupe i eau 10 iJ/h

CIRCUIT CHflUI
Cuve aqltei de 24 |3
Poupe de circulation de Ii3/h

CIRCUIT H2 So4
Cuve agitée de IOi3
Poppe doseuse de 100 l/h

REACTIF NUTRITIF
Cuve aqltee de IO»3
Fripe ooieufe de 100 l/h

CIRCUIT AIR COnPRIIIE
Co«pre«ur de 200 «3/h

INSTALLATION MATERIEL

TUYAUTERIES

MATERIEL ELECTRIQUE

INSTRUMENTATION

STRUCTURE METALLIÍUE6

BENIE CIVIL

DISTRIBUTION FLUIDES

ENGINEERING

DIVERS NON DETAILLES.

TOTAL UNITE BACTERIENNE

itl

Bit!. 23/ 2/87

I

151

131

10!

il

Bl

101

51

151

Pull.
Inst.

23,0

io|o
»0,0

23,0

l.l

7,3

3,5

3,3

3,3

207

Poldi

1
30¡0
30,0

25,0

3,5

1.5

1,3

1,0

104

PRII
UNIT.

FF

II
23
2.3
250
340
II
14

14
2B
750
750

2100

120
II

110

6371

1371

1371

1571

Í37I

Í37I

4371

6571

NONTANT INVESTISSEMENT

Fournit.
I

II
25
3

250
340
II
14

14
36

1300
1500

2100

120
II

110

314
• • ; ; ; ; •

6571

Tramp,
31

103

330

TrivauK
3

787

7B7

637

373

327

657

330

277

3BI4

TOTAL

12
26

263
357
12
13

13
3?

1973
1375

2203

126
12

116

?87

7B7

63?

375

327

63?

330

606

12733

Hpriffce
TRAITEMENT DE CONCENTRES PAR VOIE BACTERIENNE
SECTION tlnlti di traitement
CAPACITE 30t/J

TOÎË iIypé dépense
CODE 2-Claue aaort

Datei 23/ 2/B8

lin Ite*

N1

812

C70

SPECIFICATION EQUIPEMENTS

DESI6NATI0N DES EBU

ÎRCUÏÏHTSPÛLFI
Préparation «tcinlnuf

Biche
Poupe a pulpe
Cyclone
Panneau tailuur
Broyeur a boulet
Biche
Poipe a pulpe

Prl nidation
•Ich«
Potpe a pulpe
Cuve agitée
Cuve agitée

Filtration
Filtre i bande

CIRCUIT EAU INDUSTRIELLE
Reiervolr d'eau
Po»pe i eau

CIRCUIT CHAUI
Cuve agitée
Poape ci circulation

CIRCUIT H2 So4
Cuve agitée
Po«pe doteiiie

REACTIF NUTRITIF
Cuve agitée
Poupe doieuie

CIRCUIT AIR COMPRIME
Coapreieur

INSTALLATION MATERIEL

TUYAUTERIES

MATERIEL ELF.CTR1DUE

INSTRUMENTATION

STRUCTURE METALLIQUES

BENIE CIVIL

DISTRIBUTION FLUIDES

ENGINEERING

DIVERS NON DETAILLES

TOTAL UNITE BACTERIE

I

121

121

61

31

61

Bl

41

121

Pull,
lint.

30

30

413

Pol di

B
Tîïï

163

PRU
UNIT.
FF

17
37
372
334
17
22

22
44

1177
1177

3273

110
14

173

10313

10343

10343

10343

10343

10343

10343

10343

4510

NONTANT INVESTIBSEMEN

Fournit
I

17
3?

372
334
17
22

2334
2354

3273

110
14

I8B
17

173

473
scsarsi

10343

Tramp,

I

II!

ne
163

317

Traviui
3

1260

1260

B4O

504

672

1140

(20

1260

353

7410

TOTAL

18
41
4

412
560
IB
23

23
72

2471
2471

3460

113
13

I7B
18

11
17

77
12

tei

1260

1260

840

504

672

840

420

1260



ANNEXE A4, A5, A6

A7, A8, A9

AW, AU, AU

Traitement des concentrés par

oxydation en autoclave

Option 1 : air comprimé
Option 2 : unité d'oxygène
Option 3 : branchement au réseau oxyduc



lin

N'

1

,1
4
3
6

8

II
17
13
14
15

17
10
17
70
71
77
23
24
23

7?
78
27

31
.37
33
34
35
36
37
30
37
36

39

40

42

44
45
46

(8

50

52
53
54
55
36
57
58
37
60

61
67
63

TRAITEMENT DE CONCENTRES OJYOATION DANS AUTOCLAVE
SECTION Unltl de traitement
CAFACITE IOOt/J

IlPim

N'

RI
P7
S3
54
83
nP7

RI7
PU
PI4
RI3
VI6

CI7
RIO
RI7
P70
P7I
F77

mP74
R75
P26

P77
m

:nniAL COST

SPECIFICATION E0UIPEHENT9

Pd
1

1

1
1

7

7

7

7

2

2

2

2

Ci

5

5

5

3

5

?

3

1

DESI8NATI0N DES EQUIPEMENTS

CIRCUIT DE LA PULPE
Prlparitlon ticinlque

íkhe de 2 »3
Pompe a pulpe 6m3/h
Cyclone de 1 t/h dla=70mm
Panneau tumlseur
Broyeur a boulet de 6'« 7'
Biche de 2 m3
Pompe a pulpe 6m3/h

Oiydation par autoclave
Cuve agltlt de 180 m3/h
Pompe dt 12 m3/h
Pompe HP de 43 bars 0 t 12 m3/h
Autoclave agltls 4 compartiments
Slnlrateur de vapeur 16 10*6 BTU
Valves et acclsiolrts
Compresseur d'air 270 m3/mn 35 bars
Vase de dltente et dlgttage H'3m
Rlservolr de refroidissement
Pompe de 12 «3/h
Pompe de 14 »3/h HP
Filtre prêts haute templraturt

Neutralisation de la pulpe
Cuve agltlt de I,8m3 revltue canut.
Pompe 9e 12 a3/h
Cuve agltle de 50 m]
Pompe de 12 «3/h

Circuit d'eau
Pompe de 100 m3/h
Chlteau d'eau 100 »3

INSTALLATION MATERIEL

TUYAUTFRIES

MATERIEL ELECTRIMIE

INSTRUMENTATION

STRUCTURE METALLIÍUE

BENIE CIVIL

DISTRIBUTION FLUIDES

INGENIERIE

DIVERS NON DETAILLES

TOTAL UNITE OIYDATION

II

II
II
II
II
uII
u

uII
II
uII
uII
II
II
II
II
u

II
II
II
u

II
u

1

1

1

1

1

1

1

1

Ot!

1

1
1
1
1
1
1

2
2
2
2
2
2
1
2
2
2
2
3

1
1
3
1

1
1

15«

15»

10«

61

et

lOt

51

151

ESTIMATION

Pull.
Inst.

1

100

1

30
11
30
40

240

7300

II
22
33

2
6
7
3

25

23*3

Datei

Folds
t

1

1
13
|

20
1
7

113
137
1

772
18
13
1
1
It

3

17

1
17

717

21/ 7/07

PRIIUNIT.
FF

23
37
6

230
701
23
57

222
17

1200
2072
3514
264

6452

too136
17
20
400

05
17
154
17

100
300

2B36S

2B3ÍS

2B366

2B3Í6

28366

78366

28366

28366

MONTAN

Fournit.
1

25
57
6

230
781
25
37

444
35

2400
3784
7027
328
6432
360
271
34
37

1440

03
17

461
17

100
300

1330

28310

CODE 1- ype dépense
CODE 2'Cliate tmort

T INVESTISSEMENT

Transp.
SI

1
3

13
37
l
3

22
2

120
28?
331
26
323
10
14
2
3
72

4
1

23
1

3
13

67

1417

Trayaui
3

4253

4233

2837

1702

2267

2037

1418

4235

1171

25017

TOTAL

27
60
6

263
820
27
60

467
37

2320
6073
7377
334
6774
378
203
36
60

1312

70
18
404
18

105
313

4253

4255

2037

1702

226?

2837

1418

4255

2608

31776

lin

N1

1
2
3
4
3
6
7
8

10
11
12
13
14
13
16
17
18
17
20
21
22
23

25
26
27
28
2?
30
31
32
33
34
33
36
37
30
37
36

30

40
41
42

44
43
16
47
48

30
51
52
33
54
53
56
57
38
5?
37

1

3

TRAITEMENT DE CONCENTRES OIYDATION DAN
SECTlONUnltt dt traitement
CAPACITE 23t/J

Ite

N1

RI
P2
S3
54
B5
R6
P7

»12
PI3
PI4
RI3
V16

CI7
RIO
R17
P20
P2I
F22

R23
P24
R25
P26

P27
R2B

SPECIFICATION

C C DESIGNATION DES EOUIPEME

CIRCUIT DE LA PULPE
Prlpiratlon ttcanlque

Ilcht
Pompe i pulpe
Cyclone
Panneau tamlseur
Broyeur a boulet
licht
Potpt a pulpe

Oiydttlon pir autoclave
Cuve agltle
Pompe
Pompe HP de 43 bars
Autoclave tgltlt 1 compar
Ofntrittur de vapeur
Valvet et acclssolrtt
Compresseur d'air 33 ban
Vast de dlttntt tt digan
Rlstrvolr dt refroldlistm
Pompe
Pompe
FM tri prit! haute tiaplr

Neutralisation de II pulpt
Cuve agi tie revltue caout
Pompe
Cuve agltle
Pompe

Circuit d'eau
Pompe
Chlteau d'eau

INSTALLATION MATERIEL

TUYAUTERIES

MATERIEL ELECTRIQUE

INSTRUMENTATION

STRUCTURE HETALLIQUE

BENIE CIVIL

DISTRIBUTION FLUIDES

INGENIERIE

DIVERS NON DETAILLES

TOTAL UNITE OIYDATION

API TAI COST
IUTOCLAVE

ÍUIPEMENTS

II

II
II
U
U
uII
u

uII
II
II
II
u
u
uuII
II
u

II
II
uu

u
u

t

I

1

1

t

t

I

1

Ot'

231

731

131

71

121

131

et

23!

5!

Puls.
inst.

25

8
3
8
10
60

575

3
6
0

1
2
1

6

36

732

misnmfii

STIMATION

Datei

Folds
t

S

8

3
46
65
1

II?
7
3

17

7

7

3

13

306

FRI!UNIT.
FF

10
23
2

102
317
10
23

70
7

487
1173
1427
107

2620

S
7
12
173

33
7
62
7

41
122

11320

11520

11520

11520

11520

11320

11320

11520

21/ ?

CODE 1 voe deoense
CODE 2Cl'asse

MONTANT INVESTISSE

Fourni
1

10
23
2

107
317
10
23

101
14

775
234?
2034
214

7620
146
110
14
23
305

33
7

187
7

41
122

348

11370

Transp
51

1
1

3
16
1

7
1
4?
117
143
II
131
7
i
1
1
î?

2

7

2
6

27

376

Travau

261?

2617

1746

1040

I3?7

1746

873

7617

733

13401

mort

TOTAL

II
21
;

33:
il
24

17(
1!

102:
lut
7??i
22!
2751
13'
116
II
2»
614

31
i

171
7

4:
128

2617

2617

1746

1018

1377

1746

873

7617

130?

27477



TRAITEKFNT BE CONCENTRES OKiDATION DANS AUTOCLAVE
SECTION Unite de traltei«?nt
CAPACITE 10Ot/J

' BFEClFÏCflTItJN EO'JlPÉMEÑTS

"CBFlTÄC COST ÊSflSSTÎOS" CODÉ í'tirpe dépense
CODE 2=Cla«e »"art

Oatu 29/ 7197

fin

N1

T

17
3
4
3
t
7
e?
10
ii
12
11
14
IS
IS
17
IB
17
20
21
22
23
24
25
24
2?
29
2?
30
31
32
33
34
35
34
37
39
3?
31
37
39
39
40
41
42
43
44
43
41
47
48
4?
50
SI
52
53
54
33
56
37
58
39
40

--ÎT

î\43

Ite«

V

RI
P2
S3
S4
B5
R6
P7

RI2
FI3
PI4
RIS
VU

CI7
meRI9
P20
P2I
F22

R23
P24
R23
P74

P27
R7B

Cd
1

~=

2

2

2

2

2

?

2

7

Cd
2

3

3

3

5

3

2

3

1

DESIGNATION DES E0UIFEHEHT9

CIRCUIT DE LA PULPE
Préparation «Icanlque

BSche de 2 .3
Poppe i pulpe («l/h
Cyclone de I t/h «ïi«70«n
Panneau taiiiseur
Broytur a boulet de 4'n 7'
licht de 2 «3
Po«p# i pulpe 6»3/h

Oxydation par autoclave
Cuve «qltfe de ISO i3/h
Poupe de 12 f»3/h
Poope HP de 45 bar« 0 1 12 n3/h
Autoclave agitt« 4 coeparti»»nt!
Bfnirateur 3e vapeur 14 IO'4 BTU
Valve; et accluolrti
Compresseur d'air 270 »3/«n 35 ban
Vase de dttente et dtgaiage H*3»
Riservoir de refroldlMtnent
Poupe de 12 n3'h
Poupe de 14 «J/h HP
Filtre prêt* haute («nplntur«

Neutralisation de la pulpe
Cuve solfie dt l,8«3 revltue »out.
Po»p» de 12 i3/n
Cuve initie de 50 »3
Povpp de 12 i3/h

Circuit d'eau
Po«pe d» 100 n3/h
ChJtMu d'eau 100 «3

INSTALLATION MATERIEL

TUYAUTERIES

MATERIEL ELECTRIOUE

INSTRUMENTATION

STRUCTURE METALLIQUE

GENIE CIVIL

DISTRIBUTION FLUIDES

INGENIERIE

DIVERS NON DETAILLES..

TOTAL UNITE OIYDATIO»

Dt«

I
I

1

I

1

1

I

t

131

131

101

61

81

tot

51

151

51

Pull.
Inst.

100

1

30
II
30
40

240

2300

21143

Foldi

717

PRII
UNIT.
FF

23
57
6

230
781
23
37

222
17

1200
2092
3514
2(4
«452
180
I3Í
17
28
490

«5
17
134
17

100
300

283*4

28344

28366

28164

29366

253*4

2B366

28344

MONTANT INVESTISSEMENT

Fournit,
I

23
57
6

230
781
23
37

4M
35

2400
37B4
7027
329
6432
360
271
34
37

1440

95
17

461
17

100
300

1350

283(0

Tri"'Si

1

13
39

3

22

120
299
351
24
323
18
H

72

Travail«

4253

4233

2837

1702

2269

2937

1418

4233

TOTAL

27
60
6

263
820
27
60

467
37

2320
6073
7379
354
6774
378
285
36
60

1312

90
19

484
19

105
313

4233

4253

2837

1702

2269

2837

1419

4253

2608

54776

CÂFÏTÂi. CÔST ÍSÍiñÁTÍOÑ
TRAITEMENT DE CONCENTRES OIVDATIDN DANS AUTOCLAVE
SECTIONUnlte d« traitement
CAFACITE JOt/J

Datet

CODE
ITvpe depen;e
2clas;e aiort

29/ 2

lin •Ri

DC9IBNATI0N DES EOUIPEK

5rs5SKesst;i;:cr==ss=sr5
CIRCUIT DE LA PULPE

Prlpiration m'cinlque
Elche
Poipt i pulpe
Cyclone
Panneau tailleur
Broyeur i boulet
Blchi
Poupe i pulpe

Oiydatlon par autoclave
Cuve agitte
Poape
Poepe HP de 43 bar»
Autoclave agltfl 4 coupar
Blnlrateur de vapeur
Valvei et accdiolrei
Coeprtüeur d'air 33 bar!
V I M de dttente et dtgiti
Reservoir de refroldiuea
Poipe
Porpe
Filtre preü haute teiip'r

Neutralliation de la pulpe
Cuve aglUe revltue caout
Poupe
Cuve agltte
Poupe

Circuit d'eau
Poape
Chateau d'eau

INSTALLATION MATERIEL

TUYAUTERIES

MATERIEL ELECTRIOUE

INSTRUMENTATION

STRUCTURE METALLIQUE

BENIE CIVIL

DISTRIBUTION FLUIDES

INGENIERIE

DIVERS NON DETAILLES..

TOTAL UNITE 0HDATI0N

Pult.
Inst.

30

13
20
120

1150

1503

"Old!

26

23

480

PRI»
UNIT.

16
37

139
498
16
37

142
II

765
1943
2239
168

4111
113
86
11
19
306

64
191

18077

18077

18077

18077

18077

18077

18077

19077

Fourni

lé
37

139
498
li
37

293
22

1329
3486
4478
336
4111
229
173.
22
36
918

34
II

294
II

64
191

860

18077

Trinjp

14

76
184
224
17

206
11
9
I

46

904

Travail

935

19630

TOTAL

17
38
4

167
323
17
39

297
23

1606
3B70
4702
353
4317
241
191
23
38
964

37
12

30?
12

67
201

3338

3339

2276

1335

I7B0

2226

1113

333B

333B

3338

2226

1333

1790

2226

1113

J338

3BM0



CflPltflL COST ESTIMATION
TRAITEMENT JE CONCENTRES OXYDATION DANS AUTOCLAVE
SECTION Unite de tralteient VARIANTE OIYSENE PLANT
CAPACITE lOOt/J

Datu 23/ 2/97

CODE l=Type dépense
CODE 2'Clitu iiort

Un Its«

N'

"SPECIFICATION EBUIPEHENT8

DESI6NATION DES EQUIPEMENTS

CIRCUIT DE LA PULPE
Préparation itcinlque

llchr du 2 »3
Poupe a pulpe 6«3/h
Cyclone île I t/h dla*7O««
Panneau tailseur
Broyeur a boulet de é'i 7'
BSche de 2 |3
Poupe t pulpe tn3/h

Oxydation par autoclave
Cuve agite« de 180 «3/h
Po»pe de 12 »3/h
Po«pe HP de «5 bars 0 I 12 «3/h
Autoclave jgltls 4 cetp«rll«enti
BMraleur de vapeur 16 10*6 BTU
Valve» et accfssolrei
Unite de production 02 2000 pJ/h
Vite de dttente et dfgaiaje H=5«
Rlservoir de reOoldlsseeint
Po«pe de 12 »3/h
Poipe de 14 »3/h HP
Filtre preis haute teiptriturt

Neutralisation di la pulpe
Cuve agitte de I,9t3 revttue caout.
Porpe or 12 «3'h
Cuve agitte de SO n3
Poupe de 12 «3/h

Circuit d'eau
Pe»pe de 100 «3/h
ChSteau d'eau 100 «3

INSTALLATION MATERIEL

TUYAUTERIES

MATERIEL ELECTRIQUE

INSTRUMENTATION

STRUCTURE NETALL1ÍUE

GENIE CIVIL

DISTRIBUTION FLUIDES

INGENIERIE

DIVERS NON DETAILLES.

Ott

1

1

I

1

1

I

t

I

ISI

IM

101

il

SI

ICI

SI

I3t

Puil.
Insl.

100

I

30
11
30
40

2»0

1300

23

roi ill

20

113
15?

2?2
19
13
1
I

II

Ptttl
UNIT.
FF

25
57
t

250
781
23
57

222
17

1200
2992
331*
264

32000

ieo
134
17
29
«90

95
17
151
17

100
300

35192

55192

55192

331?2

331«

33192

33192

33192

MONTANT INVESTISSEMENT

Fournit.
I

25
37
6

230
791
23
57

4M
33

2400
3704
7027
329

32000
M
271
34
J7

1440

es
17

461
17

100
300

2*27

Trinsp,

22

120
29?
331
26

1600
19
14

72

131

Travaui
3

»27?

827?

5319

3312

4413

331?

2760

827?

2319

TOTAL

27
60

263
820
27
60

467
37

2320
6073
737?
334

33600
178
283
36
60

1312

70
18
484
18

103
313

8279

8279

531?

3J12

4413

3319

2760

827?

5076

lin

CAPITAL COST ESTIMATION
TRAITEMENT DE CONCENTRES OIYDATION DANS AUTOCLAVE
SECTION Unite de traitement VARIANTE OIYGENE PLANT
CAPACITE 50t/J

Oatei

Ite

CODE llype drpenie
CODE 2Clasie aiort

23/ 2

SPECIFICATION E5IIIPEMENIS

DESIGNATION DES EOUIPENE

CIRCUIT DE LA PULPE
Prlparatlon ntcanlque

Biche
Poupe i pulpe
Cyclone
Panneau taiiseur
Broyeur i boulet
Blcni
Poape i pulpe

Oiydatlon par autoclave
Cuve agi tie
Poipe
Po»pe HP de 43 ban
Autoclave igltii 4 coupar
6(n(rateur de vapeur
Valve» it acciiioirei
Unite de production 02 20
Vu« de ditente et dljan
Rtservolr de relroldliseï
Potpe
Poipe
Filtre preii haute teiptr

Neutralliitton de 11 pulpe
Cuve 10,ltd revltue caout
Poipi
Cuve açltti
Poipe

Circuit d'eau
Point
Chlteau d'eau

INSTALLATION MATERIEL

TUYAUTERIES

MATERIEL ELECTRIOUE

INSTRUMENTATION

STRUCTURE «ETALLI1IUE

SENIE CIVIL

DISTRIBUTION FLUIDES

INGENIERIE

DIVERS NON DETAILLES

Ott Pull.
Imt.

15

13
20
120

750

Fold«

13

5
72
101

186
12

I

26

23

PMI
UNIT.
FF

16
37

159
498
16
37

142
11
763
184]
223?
168

20373
US
86
II
IB
306

64
191

35173

33173

33173

33173

3SI73

35173

33173

35173

MONTANT INVESTISSE

Fourni

16
37

159
499
16
37

293
22

152?
3696
4479
336

203?3
227
173
22
36

918

34
11

2?4
11

1674

Tmip

14

76
184
224
17

1020
II

Tnvau

1819

TOTAL

17
39
4

167
323
17
3S

297
23

1606
3870
4702
353

21413
241
191
23
39
964

37
12

309
12

67
201

6495

6495

4330

2598

3464

4330

2163

6495

6493

6495

4330

Î399

3464

4330

2165

6495

3377

TOTAL UNITE OIYDATION 2063 717 55166 2758 48690 106604 TOTAL UNITE OIYDAIION 1083 480 33172 1759 38193 75124



CAPITAL COST ESTIMATION
TRAITENENT DE CONCENTRES OtYDATION DANS AUTOCLAVE
SECTION Unite if« tralteisnt VARIANTE OIYBENE PLANT
CAPACITE IOOt/J

Ditei 13/10/67

CODE M y p e dtpense
CODE 5'Classe mort

1 In

N1

1
2
3
4
3
6
7
e?
10
M
12
13
M
IS
14
17
IB
11
20
21
22
23
24
25
24
27
28
2?
30
31
32
33
34
35
34
37
38
3?
34
37
39
3?
40
41
42
43
M
45
44
47
48
49
50
51
52
53
54
55
54
5?
58
5?
60

(1
(2
43

Hei
N1

— -

RI
P2
S3
S4
B5
Ri
P7

RI2
PU
PI4
RI3
V14

C17
RIO
R17
P20
P2I
F22

R23
P24
R25
P?6

F27
R2S

Cd
1

""

2

2

2

2

2
2

2

2

S Ä ;

Cd
2

"

5

5

5

5

J
7

5

1

!3ÏCtTBTtV?ïC9ttfff7R7T7

SPECIFICATION EQUIPERENT;

DESIGNATION DES EQUIPEMENTS

CIRCUIT DE LA PULPE
Preparation itcinique

Biche de 2 «3
Poupe a pulp« 4i3/h
Cyclone di I Ub dla*70«
Fanneau tul spur
Broyeur a bautet di ê'i 7'
Biche di 2 i3
Poupe a pulpt 6iJ/h

Oiydatlnn par autoclave
Cuve »ait!» dt ISO i3/h
Po"pf di 12 i3/h
Poppe HP de 45 bars 0 I 12 i3/h
Autoclave agltfs 4 co»partlientl
Btnirateur it vapeur 16 10*4 BTU
Valves et accessoires
Unit* de production 02 2000 i3/h
Vase de dllenti et dfgatage H«3i
Rtservolr de relroldlsstnent
Potpe dt 12 *3/n
Poupe de 14 ri/h HP
Filtre près« haute teiptrature

Neutralisation de la pulpe
Cuve agi tic de 1,9«3 revltue caout.
Po«pt de 12 «3/h
Cuve agltie de 50 i3
Fo.pt de 12 «3/h

Circuit d'eau
Poipe de 100 n3/h
Chlieau d'eau 100 «3

INSTALLATION MATERIEL

TUYAUTERIES

MATERIEL ELECTRIQUE

INSTRUMENTATION

STRUCTURE HETALLIQUE

BENIE CIVIL

DISTRIBUTION FLUIDES

INGENIERIE

DIVERS NON DETAILLES

TOTAL UNITE OIÏDATION

Ott

1

I

I

I

1

I

1

1

151

151

101

4t

81

101

51

151

Pull. Folds
Inst, t

100

I

30
II
30
40

240

1500

23

2043

20

7
113
13?

272
IB
13
I
I

717

PRI!
UNIT.

FF

25
37

230
791
25
57

222
17

1200
2872
3514
264

32000
ISO
136
17
28
480

83
17
154
17

100
300

55172

33192

55197

55192

53192

33192

33192

35193

MONTANT INVESTISSEMENT

Fournit, Tramp,

i SiI

23
37

250-
781

S
444
33

2400
3784
7027
328

32000
360
271
34
37

1440

13
17

461
17

100
300

2627

55166

p,

Si

3

13
3?

3

22

120
287
351
26

1400
19
14
2

72

131

275B

Travaui
3

8279

827?

551?

3312

4413

5319

2760

827?

2319

48690

TOTAL

27
60

263
820
27
60

467
37

3320
6073
7377
554

33600
378
295
36
60

1312

90
IB

494
IB

105
315

B279

B279

331?

3312

4413

3319

2760

9779

3074

106404

s IT 3 C Î Î™ tt s s s ~

CAPITAL COST ESTIMAT ION
TRAITEMENT DE CONCENTRES OIVOATIOH DANS AUTOCLAVE
SECTION Unit! de traitenent VARIANTE 0H8ENE PLANT
CAPACITE 23t/J

Datei

CODE IType depenu
CODE 2Claue aaort

I3/I0

lin Itr SPECIFICATION EQUIPEMENTS

DESIGNATION DES EQUÍPEME

CIRCUIT DE LA FULPE
Prtparatlon ilcanique

Biche
Poupe a pulpe
Cyclone
Panneau taulseur
Broyeur a boulet
llene
Ponpe a pulpe

, on par au1

Cuve agit te
Pompe
Potpe HP de 43 ban
Autoclave aolttt 4 coipar
Bfnfrateur oe vapeur
Vil v u it accfsiolrei
Unite de production 02 20
Vaie de dttmte et d f g m
Rdervotr de refroldl»ei
Potpe
Poppt
Filtre preit haute tupir

Neutralisation de 11 pulpe
Cuve agltfe revltue caout
Pompe
Cuve agi M e
Poupe

Circuit d'eau
Point
CnStuu d'eau

INSTALLATION MATERIEL

TUYAUTERIES

MATERIEL ELECTRIQUE

INSTRUMENTATION

STRUCTURE METALLIQUE

SENIE CIVIL

DISTRIBUTION FLUIDES

INGENIERIE

DIVERS NON 0ETÍIUE3

TOTAL UNITE OIYDATION

Ott

51

Pull.
Imt.

75

10
60

375

542

Poldt

46
63

119

3

306

PR».
UMT>

10
23

102
317
10
23

90

4B7
1175
1427
107

12976
73
35

12
195

22413

22415

72413

22415

22415

22413

22415

22413

KBtmenRnr ,

MONTANT INVESTISSE

Fourni
I

10
23

102
317
10
23

191
14

773
2347
2934
214

12976
146
110
14
23
5S3

33
7

197

41
122

1067

22415

Trans

I
I

16
I

?

4?
117
143
11

630
7
6
1

29

S3

1121

Travau
3

1427

27966

TOTAL

11
24
2

107
333
II
24

170
13

1023
2466
2777
225

13646
154
116
14
24
614

36

177

43
I2B

5096

3096

3397

2038

27IB

3377

IÍ79

5096

5096

5074

3377

2038

2719

3377

1679

5076

2547

33301



Alo
TRAITEMENT OE CONCENTRES OXYDATION DANS AUTOCLAVE
SECTION Unite de traitement VARIANTE OIYBUC
CAPACITE IOOt/J

COCÍ t=Typ» dépensé
CODE 2*Clane aiorl

Dátil 24/ 2/87

í¡ñ íte« SPECIFICATION EBUIFEMENIS

Cd Dt* Pull. Poli!
Inst, t

PRIÏ
UNIT,

FF

MONTANT INVESTISSEMENT

Fournit. Tran*| Triviui
3

TOTAL

CAPITAL COST ESTIMATION
TRAITEMENT BE CONCENTRES OIYDATION DANS AUTOCLAVE
SECTION Unite dl traltenent VARIANTE OIYDUC
CAPACITE 23t/J

Ditn

CODÉ ÍType depeñií
CODE 2Clitte nort

lin Ite SPECIFICATION

DE9IBNATI0N DES EOUIPENE Ott Pult.
ln?t.

Pol dl
POU
UNIT.
FF

21/ 2

"MÓÑTANTÍÑVESTÍSSE
Fourni

I Tr.n.ç Travau
TOTAL

CIRCUIT DE LA FULPE
Préparation l'cinlqup

B9ch« de 2 »3
Poupe i pulp« 6«3/h
Cyclonr de I t/h dla»70«t
Panneau UlMsrur
Broyeur a boulet de 6'» 7'
(lent de 2 «3
Poupe i pulpe 6«3/h

Onydatlon par autoclave
Cuve agltie dl 1B0 13/11
Porpe de 12 i3/h
P 5 b

p e 1 i3
Potpe HP de 45 bsri 0 t 17 i3/h
Autoclave aoltli 4 coepartlnents
Gintritfur de vapeur 16 10*6 BTU
V S I V M et arcHtoirei
Conduite de riccordeient
Vase de dltente et dtgitage H=5i
Ftlservolr de rc(roldls<eient
Poupe de 12 «3/ti
Poipe de M «3/n HP
Filtre près« haute tenp(rat'jri

Ntutnllîitlon de la pulpe
Cuve agitfi de 1 ,BD3 revttue caout.
Foi>pe 3e 12 O / h
Cuve igltte de 90 «3
Po*pe de 12 «3/h

Circuit d'eau
Poupe de 100 >3/h
ChJteau d'eau 100 i3

INSTALLATION MATERIEL

TUYAUTERIES

MATERIEL ELECTRIBUE

INSTRUI1F.NTATI0M

STRUCTURE I1ETAILI8UE

GENIE CIVIL

DISTRIBUTION FLUIDES

INGENIERIE

2
2
2

2

1000
2

2

3

t
1

1

1

1

1

1

I

151
151

101

M

SI

101

55

H»

100

30
II
30
40

vm

20
I
7

113
159

I
20
IB
13
I

41

25
37
6

230
781
23
57

222
17

1200
2672
35M
!M
1

190
136
17
29

1.80

83
17
154
17

100
300

22117

22117

27117

22117

22117;

22117

22117

22117

25
37
i

230
781
23
37

444
33

2400
5781
7027
328
300
360
271
34
37

1440

S3
17

461
17

100
300

22

120
287
331
26
23
18
14
2

72

3318

3316

2212

1327

1767

2212

1106

3318

27
«0
6

263
820
27
60

467
37

2320
6073
737?
551
523
378
285
36
60

1312

70
18

4B4
IB

105
315

3318

3318

2212

1327

1767

2212

110«

331S

DIVERS NON DETAILLES. 1057 53 727 2033

TOTAL UNITE OIVDATION 343 22071 1103 17507 42703

CIRCUIT DE LA PULPE
Préparation ilcanlnue

Biche
Po*p* I pulpe
Cyclone
Panneau tmlsrur
Froyeur i boulet
Ment
Poupe i pulpe

Oiiydation oar autoclave
Cuve agltfe
Pope
Poupe HP de 43 bin
Autoclave agltli 4 conpir
Ctnlriteur de vapeur
Valvei et acchcolrei
Conduite dl riccordenfnt
Vise de dltente et d i g m
Rdervotr de rtfroldliiea
Poupe
Poupe
Filtre preti haute tupir

Neutrilliitlon de 11 pulpe
Cuve agi tic revltue caout
Poape
Cuve agltle
Poupe

Circuit d'eau
Potpe
Chlteau d'eau

INSTALLATION MATERIEL

TUYAUTERIES

MATERIEL ELECTRIOUE

INSTRUMENTATION

STRUCTURE METALLIQUE

GENIE CIVIL

DISTRIBUTION FLUIDES

INGENIERIE

DIVERS NON DETAILLES

TOTAL UNITE OIVDATION

2

2
2

2
te]

2

2

23

8

10
60

t4G

10
23
2

102
317
10
23

70

487
1173
1427
107

73
33

12
175

41
122

8792

8782

8782

8782

87B2

8792

B782

8782

10
23

102
317
10
23

181
14

775
2347
2854
214
203
146
110
14
23
385

33

187
7

41
122

427

8782

I

3
16
1

7

47
117
143
II
10

6

27

II
24

107
333
II
24

170
13

1023
2466
2777
225
213
151
116
14
21

614

36
7

177

43
I2C

2042

2042

1361

917

1087

1361

681

2042

2042

2042

1361

817

1067

1361

681

2012

447

172

12008

1020
ses«!

21437



TRAITEMENT DE CONCENTRES OXYDftTION DANS ftUTDCLftVE
SECTION Unit! de traltenent VARIANTE OÏYDUC
CAFACITE lOOt/J

CfiFITflL COST ESTIMATION CODE l'Typi dépense
CODE 2-cianf «mart

Datei I3/IO/B7

N1

sir

12
3
4
5
ê
7
8
?
10
11
12
13
1«
15
16
17
18
1?
20
21
22
23
24
25
21
27
28
2?
30
31
32
33
31
35
36
37
39
37
36
37
39
3?
40
41
42
43
44
45
46
47
48
4?
50
SI
52
53
54
55
56
57
59
51
(0

"ÍÍ
62
«3

ïtë«
N1

—-—r

RI
P2
S3
54
95
Ri
P7

RI2
PU
PI4
R15
VI6

CI7
RI8
RI7
P20
P2I
F22

R23
F24
R25
P26

P27
R29

es

cïi

2

2

2

2

2

2

2

2

SSSÏ

Cd
2

5

3

5

5

3

2

5

1

SPECIFICATION EQUIPEMENTS

DESI6NATI0N PE3 EQUIPEMENTS

J U Ê
Prfparatlon i*c«nlqui

licht de 2 «3
Pora« i pulp» 6«3/h
Cyclone if I t/h dia=70m
Panneau tanlipur
Broypur a boulet de 6'» 7'
BJcne de 2 •]
Ponipe i palpü 6»3/h

Oiydatlon p»' autoclave
Cuvt agit!« di 190 «3/h
Po«pe »! 12 »3/h
Ponpe HP d; 45 bin 0 t 12 »3/h
Autoclave igltfi 4 co»partl«enti
Blnlrateur d« vapeur 14 10*6 BTU
Vilvfj ft accessoires
Conduit» Je raccordaient
V u e de dltente et dfgauge H=3«
R(5ervolr de refroidisse«»nt
Poupe de 12 ni/h
Po»pe de t4 «3/h HP
Filtre press haute teapfrature

Neutralisation de la pulpe
Cuve agltit d« I,B«3 revltue canut.
Fo.pf de 12 a3/h
Cuve aoltlt de 50 «3
Poupe de 12 «3/h

Circuit d'eau
Poipe de 100 i3/h
ChSlesu d'esu 100 «3

INSTALLATION flATERIEl

TUYAUTERIES

MATERIEL ELEC1R10UE

INSTRUMENTATION

STRUCTURE METALLIQUE

GENIE CIVIL

DISTRIBUTION FLUIDES

INGENIERIE

DIVERS NON DETAILLES..

TOTAL UNITE OIVDATION

Oti

1

1

t

1

1

1

1

\

151

15«

101

«I

91

10«

51

15«

Pull.
Inst.

100

30
II
30
40

240

5S3

Poids

20

7
113
15?

20
18
13
I
I

41

445

PRI1
UNIT.

25
57

230
781
25
57

222
17

1200
2892
3514
264

I
teo
136
17
28
4B0

93
17
154
17

100
300

22117

22117

22117

72117

22117

22117

22117

22117

ÜONTANT INVESTISSE«*»!

Fournil,
I

25
57

230
781
23
57

444
33

2400
5784
7027
328
500
360
271
34
37

1440

93
17

461
17

100
300

1032

2Î07I

Transo,
51

22

120
287
331
26
25
18
14
2

72

1105

Trivaui
3

3319

3319

2212

1327

1767

2212

1106

3319

727

19307

TOTAL

27
(0
6

2(3
820
27
(0

467
37

2520
6073
7J77
354
525
378
285
3i
(0

1512

70
18

494

105
315

331B

3318

2212

1327

1767

2212

1106

331R

2033

42703

CAPITAL C03T ESTIMATION
TRAITEMENT DE CONCENTRES 0IÏDAM0« DANS AUTOCLAVE
SECTION Unite dl tralteaent VARIANTE OIÏOUC
CAFACITE SOl/J

Datei

CODE IType dépense
CODE 2Classe anort

lin lit

N1

ïesîsr!5srsaS5ïeïjEtKe

SPECIFICATION EUUIPEMENTS

DESIGNATION DES EQUÍPEME

CIRCUIT DE LA PULPE
Préparation «fcanique

Biche
Poupe i pulpe
Cyclone
Panneau taitseur
Broyeur i boulet
Biche
Poape i pulpe

Oiydatlon par autoclave
Cuve agltle
Poupe
Poipe HP de 43 bars
Autoclave agitls 4 coupar
Btnfrateur de vapeur
Valves et acclssolrei
Conduite de nccordeient
Vase de dfttntt et dlgaia
Rtservolr de refroidisse«
Po»pe
PORP«
Flltri prest haute teiper

Neutralisation de II pulpe
Cuve aglt'e revftue caout
Poupe
Cuve igltff
Poipe

Circuit d'eau
Poupe
Cbiteau d'eau

INSTALLATION MATERIEL

TUYAUTERIES

MATERIEL ELECTRIQUE

INSTRUMENTATION

STRUCTURE METALLIOUE

SENIE CIVIL

DISTRIBUTION FLUIDES

INGENIERIE

DIVERS NON DETAILLES

TOTAL UNITE OXYDATION

Ott

1*3

3«

Pull,
inst.

13

13
20
170

276

Poids

13

72
101

13
12
8
I
I

26

278

PRII
UNIT.
FF

16
37

137
478
16
37

142
II

763
1943
2739
169

113
86
11
18

306

64
191

14073

14075

14095

14093

14075

14075

14093

14073

13/10

HOXTANT INVESTISSE

Fourni
I

16
37

137
478
16
37

283
22

1527
3696
4479
336
31?
22?
173
22
36
718

34
11

274
II

(4
191

670,

14094

Trami

14

76
184
224
17
16
II

I

46

705

Travau

72?.

15303

TOTAL

17
38
4

167
323
17
38

297
23

1606
3870
4702
333
333
241
181
23
38
764

57
12

30?
I

67
201

2603

2603

1733

1041

1399

1733

•68

2603

2603

2403

1735

1041

1388

1735

868

2603

1433

JCI04



ANNEXE A13. Al4. A15

Usine de cyanuratioa semi-mobile



USINE DE CYANURATION
SECTION Unltf de traitement
CAPACITE 50t/J

CftPITAL COST ESTIKftTIOM CODÉ ¡"Type dtpenit
CODE 2'Classe i«ort

Datei 23/ 2/B7

A15
USINE DE CYANURATION
SECTION Ifnlti O traltenent
CAPACITE lOOt/j

CAPITAL COST ESTIHATION CODE M y p e drpenit
CODE 2'Cltni nort

Datei 23/ 2/BS

lin

N 1

Item

N

SPECIFICATION EQUIPEMENTS

Cd Cd
t ;

DESIGNATION DE9 EQUIPEMENTS

Cyanumtlon
Cuvt! « j u i n 3 « 3,5 •
Ponpts spv 232/30

C1P
Cuves âglttfi 2 i 2,9
Po«pe if«va 31
Po»pes «Ir lilt
Cribls! vtbrinti 1,2 i
Coiipresseur 300 i3/h
Poupes sp« 332/50

Preparation r'actlfs
MMang'ur type SD ,( i3
Uli pur de 2 »3
Fo«pn Viça IM-23

DI Sorption 'lectrolyse

Four de rlactlvitlon
Four dt Fusion

Traltentnt effluent«.
Foipes ipv 232/30
Cuve agiUe de 6 «3
Mlanigeur Hth ,t i3

INSTALLATION MATERIEL

TUYAUTERIES

ItATERIEL ELECTRI5UE

INSTRUMENTATION

STRUCTURE METALLIQUE

8EIME CIVIL

DISTRIBUTION FLUIDES

ENBINCERIN6

DIVERS NON DETAILLES....

TOTAL UNITE CYANURATION

Ott

t
1

1

1

t

I
1

1

201
701

101

it

20«

71

31

301

Puis. Poids
Inst, t

32,0
3,0

1,0
3¡0
1,6

11 0
30

30,0

5,3
2,2

3,0
3,3

127

PRII
UNIT.

FF

30

35
35

17,5

I0S2

170
77

325<

325«

323«

325*

323»

3251

3231

3231

MONTANT INVESTISSEMENT

Fournit. Transp. Travaui
31

(10
30

330
33
230
100
30
30

70
35
35

I0B2

170
77

153

3731

(51

*5I

323

175

(31

228

1(3

m

103?'

TOTAL
U n Itei

N1

(72
32

3«7
37

263
105
33
32

7«
37
37

1136

200
Bl

(51

(31

325

173

(51

228

1(3

77Í

335

7MB

SPECIFICATION EQUIPEMENTS

Cd DESIGNATION DES ECU

Cyanuratlon
Cuvei igltfe*
Poupes spv

CIP
Cuvn IJIHII
Foipe itiva 31
Poipei tir lift
Crlbln vibrants
Co«presseur
Poipes spv

Priparitlon rlactlls
M'lingeur type SR
HI nur
Poupe* Vasa

Disorptlon ilectrolyse

Four di reactivation
Four de Fusion

Traltiient effluents
Poapet soy
Cuve aoltfi
Kdingtur Hth

INSTALLATION HATERIEL

TUYAUTERIES

MATERIEL ELECTRIQUE

INSTRUMENTATION

STRUCTURE METALLIQUES

6ENIE CIVIL

DISTRIBUTION FLUIDES

EN6INEERINB

DIVERS NON DETAILLES

TOTAL UNITE CYflNURAT

Id

141

81

5t

Id

tl

It

211

51

Pull.
Inst.

3

7

(0

II

211

Poids
pni»
UNIT.
FF

53
53
27

1(78

279
121

3106

3106

3106

3106

3106

3106

3106

5106

2171

MONTANT INVESTISSES

Fournit

1001
17

318
33
372
137
78
17

110
35
35

1(78

278
121

213

5106

Transí. T M V I U »
51 -

233

213

3137

TOTAL

1051
17

SU
58
112
1(5
82
17

U S
58
5S

1783

313
127

827

827

113

21?

82?

770

207

1211

827

929

115

217

82?

270

207

1211

300

10300



USINE DE CYANURATION
SECTION Unit« dl traltmnt
CAPACITE 30t/J

CB0Ë ï=Tvpê dépensé"
CODE 2*Claise mort

Datei 23/ 2/B7

Un Itpi

N1
SPECIFICATION EQUIPEMENTS

DE9I8NATI0N DES EQUIPEMENTS

Cyanuratlon
Cuves agidas 3 i 3,5 •
Poupes ipv 232/30

CIP
Cuvn agltfei 2 i 2,3
Poupt stgva 54
Potpts air lift
Cri bin vibrants 1,2 i 0,4
Comprtisiur 300 i3/h
Poires »pv 232/30

Préparation r'ictlfs
ndanjFur typt SB ,( «3
Mheur de 2 |3
Ponpss Visa 1(1-25

Dfsorptlon tlectrolyse

Four de rfactlvatlon
Four dt Fusion

Tralteient effluents
Poupes spv 232/50
Cuv< agit«« 6t t i3
Hil Hth ,t «3

TNSTflLLRTION «UTERIEl

TUYAUTERIES

MATERIEL ElECTBIOUE

IK5TRUHENTATI0N

STRUCTURE nET»UIP.UE

9ENIE CIVIL

DISTRIBUTION FLUIDES

ENSINEER1N6

DIVERS NON DETAILLES.

TOTAL UNITE CYAKURATION

Ott

1

1

I

I

1

1

1

1

201

201

10!

il

201

71

SI

301

Fuis,
inst.

32,0
3,0

?,0
3,0

l,i

30,0

3,3

3,0

s;?

(

172

Poids
PRII

UNIT.

33
35

17,3

1062

170
77

325«

3234

3254

3254

3234

3254

3234

3254

MONTANT

Fournit.
I

(40
30

330
33

230
100
50
30

70
35
35

1082

110
77

133

3234 1(3

Travaui
3

(31

(51

323

113

(31

228

1(3

77(

172

4032

TOTAL

(72
32

347
37
213
103
33
32

74
37
37

113*

200
81

(31

(31

323

173

(SI

228

1(3

355

7419

USINE DE CVANURAUON
SECTION Unlti dl teil turnt
CAFAC1TE 25t/J

ESSfi'fypï dñíñsf
CODE 2'ClllH inrt

Datei 23/ 2/88

lin Itf« SPECIFICATION EQUIPEMENTS

DESIGNATION DES EOU

Cyanuritlon
Cuves agltles
Poipes spv

CIP
Cuves aglttei
Poupe stgva 54
Pomti air lift
Grilles vibrants
Coipnsseur
Poipes spv

Prtparitlon rlactlfs
Kilangeur type SR
Mixeur
Poupes Vasa

Dtsorptlon lltctrolyse

Four de reactivation
Four de Fusion

Traitaient effluents
Poapes spv
Cuve aglUe
Mlangeur Hth

INSTALLATION MATERIEL

TUYAUTERIES

MATERIEL ELECTRIQUE

INSTRUMENTATION

STRUCTURE METflLlItUES

BENIE CIVIL

DISTRIBVUTION FLUIDES

EN6INEERINB

DIVERS NON DETAILLES

TOTAL UNITE CYANURAT

Ot«

231

231

121

71

231

71

(I

371

Pull.
Inst.

Poids
PRII
UNIT.
FF

22
22
II

(70

m
47

2074

2074

2074

2074

2074

2074

2074

2074

871

MONTANT INVESTISSES

Fournit
I

408
17

210

43
22
22

(70

121
47

77
«neei

2074

Transo,

2
I
I

34

i

104

Travaui

131

31(3

TOTAL

428
20

1(7
(7
33
20

47
23
23

724

127
32

311

311

253

133

311

17?

128

7((

311

311

255

133

311

177

128

7(t

234
recess

3341



ANNEXE Al 6

USINE FLOTTATION



A16
USINE DE FLOTTATION
SECTION Unite de tnltenent
CAPACITE 300t/J

CAPITAL COST ESTIdflTIOM

Oilei 27/ 9/87

CODE l'Type depenii
CODE 2-clnse mort

lin It«*

N«

SPECIFICflTION EQUIPEMENTS

Cd DESIBNATION DES EOUIFENENT9

PREPARATION RECANI8UE
Concimge

Trlilt tout venmt 13 i3
Concimur prlnlre 300 » 900
Cribla 2 Itioei I t i2
Conciisetir giratoire de 2 ,9 '
îrinsporteur I binde
SI ID« de stockige de ItO «3
i»cult

Broyige
Triniporteur de reprlil
Crible 2 Itigei de 3 i2
Broyeur I birrei
Broyeur i boulet!
Pinneiui tul leur
Poip'i ivec biche

Flottition
Cellulet, cond,,blchi rlict.
Ponei et blchei
Epil ni sieur
Echantillonnée
Poupes

INSTALLATION nATERIEL

TUYAUTERIES

MATERIEL ELECTRIOUE

INSTRUMENTATION

STRUCTURE METALLIQUE

GENIE CIVIL

DISTRIBUTION FLUIDES

ENEINEERINS

DIVERS NON DETAILLES.

TOTAL UNITE FLOTTATION

1

1

t

1

1

1

I

1

151

151

m
il

SI

101

M

131

Pull.
Imt.

3,3
530
«0
30,0
220
11,0

3,3
40
70,0
180,0
2,2

22¡0

73,0
MO
Ù
II
3,3

(09

Poids
t

PRI1
UNIT.
FF

373
400
MO
too
423
330
60

H
KO

2130
2140
200
30

IBOO
33

353
250
33

III«

11197

11197

IIH7

11117

11177

11197

11177

MONTANT INVESTISSEMENT

Fournit. Trinsp. Triïiur
1

373
(OC
Ht
tot
423
700
SO

74
140

2130
2140
200
100

1100
2B0
335
250
35

333

11197

9

toe
107
10

5(0

3

470

787ê

TOTAL

394
(3(
141
130
44t
73!

99
147

2258
2247
210
105

1990
294
593

u:
37

1(80

1(80

1120

(72

89i

1120

560

1(80

1(80
1(80

1120

(72

B7(

1120

5(0

1(80

1030

21(33



ANNEXE Al 7. 18. 19. 20

Coûts opératoires des procédés

Al 7 - bactérien

Al8 - autoclave/air comprimé

Al 9 - autoclave/oxygène plant

A20 - autoclave/oxygène oxyduc

* * *
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