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©  Prétraitement  de  minerais  à  gangue  argileuse  par  humectage  alcalin  et  traitement  thermique. 
  Procédé  de  prétraitement  à  pression  atmosphérique  par 
humectage  alcalin  et  traitement  thermique  de  minerais 
broyés  dont  la  gangue  comporte  des  composés  argileux 
susceptibles  de  former  une  suspension  plastique  stable  en 
présence  d'eau  et  contenant  au  moins  un  élément  métallique 
valorisable  par  hydrométallurgie,  caractérisé  en  ce  que,  dans 
le  but  de  permettre  des  séparations  ultérieures  aisées  des 
phases  liquide  et  solide, 
a)  le  minerai  dont  la  granulométrie  est  au  plus  égale  à  la 
maille  de  libération  de  l'élément  métallique  à  valoriser  est 
mis  en  contact  intime  avec  au  moins  4  kg  exprimés  en  OH- 
d'au  moins  un  agent  alcalin  par  tonne  d'argile  contenue  dans 
le  minerai, 
b)  le  milieu  humecté  l'est  d'une  manière  telle  que,  en 
prenant  en  compte  la  quantité  d'eau  totale  présente  dans  le 
milieu  après  humectage,  le  rapport  de  la  phase  liquide 
exprimée  en  mètre  cube  à  la  phase  solide  exprimée  en 
tonne,  est  toujours  au  plus  égal  à  1, 
c)  le  milieu  humecté  est  soumis  à  une  température  de 
prétraitement  choisie  dans  l'intervalle  de  15°C  à  450°C. 



L ' i n v e n t i o n   concerne  un  procédé  de  p r é t r a i t e m e n t   à  p r e s s i o n   a t m o s -  

phér ique   ou  proche  de  la  p r e s s i o n   a t m o s p h é r i q u e ,   par  humec t age  

a l c a l i n   et  t r a i t e m e n t   thermique  de  m i n e r a i s   broyés  dont  la  gangue  

comporte  des  composés  a rg i l eux   s u s c e p t i b l e s   de  former  une  s u s p e n s i o n  

p l a s t i q u e   s t a b l e   en  présence  d 'eau   et  con tenan t   au 'moins  un  é l é m e n t  

m é t a l l i q u e   v a l o r i s a b l e   par  h y d r o m é t a l l u r g i e .  

Par  l ' e x p r e s s i o n   " p r é t r a i t e m e n t " ,   la  demanderesse   entend  d é f i n i r   un  
t r a i t e m e n t   p r é a l a b l e   à  une  ac t ion   h y d r o m ë t a l l u r g i q u e  d e   v a l o r i s a -  

t ion   p e r m e t t a n t   l ' e x t r a c t i o n   du  ou  des  é léments   v a l o r i s a b l e s   du 

mine ra i ,   le  p r é t r a i t e m e n t   ayant  pour  but  de  c o n f é r e r   u l t é r i e u r e m e n t  

à  la  phase  s o l i d e ,   en  présence  d 'une  phase  l i q u i d e ,   une  a p t i t u d e  

à  une  s é p a r a t i o n   des  deux  phases  en  p r é s e n c e .  

Par  l ' e x p r e s s i o n   "élément  m é t a l l i q u e   v a l o r i s a b l e " ,   la  d e m a n d e r e s s e  

entend  également  d é f i n i r   tous  les  é léments   m é t a l l i q u e s   p r é s e n t s   dans  

au  moins  l ' un   des  minéraux  c o n s t i t u a n t   le  minera i   a r g i l e u x ,   s u s c e p -  
t i b l e s   d 'en  ê t r e   e x t r a i t s   en  vue  de  leur   v a l o r i s a t i o n   par  h y d r o -  

m é t a l l u r g i e .  

Depuis  longtemps  déjà,   il  est  bien  connu  de  l'homme  de  l ' a r t   que 
des  composés  a r g i l e u x ,   formant  la  gangue  de  c e r t a i n s   m i n e r a i s  

( q u ' i l   s e r a i t   s o u h a i t a b l e   d ' e x p l o i t e r ) ,   ont  une  r é e l l e   p r o p e n s i o n  

à  g o n f l e r ,   puis  se  d é l i t e r ,   et  enf in   se  d i s p e r s e r   sous  la  forme 

de  f ins  c r i s t a u x   et  de  p e t i t s   agg loméra t s   au  con tac t   d 'une  p h a s e  

aqueuse.   Ce  phénomène  rend  t rès   d i f f i c i l e   la  p r a t i q u e   de  t r a i t e m e n t s  

h y d r o m é t a l l u r g i q u e s   de  v a l o r i s a t i o n   d e s d i t s   m ine ra i s   puisque   l a  

suspens ion   obtenue  devient   inapte   à  une  s é p a r a t i o n   des  p h a s e s  

l i q u i d e   et  s o l i d e ,   auss i   bien  par  f i l t r a t i o n   que  par  d é c a n t a t i o n  

ou  peut  se  t rouve r   dans  un  é tat   de  f o r t e   v i s c o s i t é   en  r a i s o n   du 

gonflement  des  a r g i l e s .  



Les  composés  a r g i l e u x   s u s c e p t i b l e s   de  former  une  s u s p e n s i o n  p l a s t i -  

que  au  con tac t   de  l ' e a u ,   et  fréquemment  p r é s e n t s   dans  les  m i n e r a i s  

p r é c i t é s   à  gangue  a r g i l e u s e ,   peuvent  a p p a r t e n i r   aux  groupes  c o n s t i -  

tués   par  les   k a o l i n i t e s ,   t e l l e s   que  par  exemple  la  k a o l i n i t e ,   l a  

d i c k i t e ,   l ' h a l l o y s î t e ,   les   k a o l i n i t e s   déso rdonnées ,   les  s e r p e n t i n e s  ;  

le  groupe  des  micas,   t e l s   que  par  exemple  muscov i t e ,   b i o t i t e   e t  

p a r a g o n i t e ,   la  p y r o p h y l l i t e   et  le  t a l c ,   les  i l l i t e s   et  la  g l a u c o -  

n i t e  ;   le  groupe  des  m o n t m o r i l l o n i t e s ,   t e l l e s   q u e . p a r   exemple  l a  

b e i d é l l i t e ,   la  s t é v e n s i t e ,   la  s a p o n i t e ,   et  l ' h e c t o r i t e  ;   le  g r o u p e  
des  v e r m i c u l i t e s  ;   le  groupe  des  a r g i l e s   i n t e r s t r a t i f i é e s   dont  l a  

s t r u c t u r e   u n i t a i r e   est   une  combinaison  des  groupes  p r é c é d e n t s  ;  

le  groupe  des  a r g i l e s   f i b r e u s e s ,   t e l l e s   que  par  exemple  l ' a t t a p u l g i t e  

( p a l y g o r s k i t e ) ,   la  s é p i o l i t e .   Ces  minera is   à  gangue  a r g i l e u s e   p e u v e n t  

également  c o n t e n i r   d ' a u t r e s   composés  t e l s   que  par  e x e m p l e  l e   q u a r t z ,  
la  c a l c i t e   (CaC03),  la  dolomie,   le  gypse,  la  l i m o n i t e   (Fe0(HO)nH20) 
et  d ' a u t r e s   oxydes  et  hyd rox ides   m é t a l l i q u e s .  

De  nombreux  procédés   h y d r o m é t a l l u r g i q u e s   de  t r a i t e m e n t s   a l c a l i n s   de  

mine ra i s   à  gangue  pas  ou  peu  a r g i l e u s e   sont  bien  connus  de  l 'homme 

de  l ' a r t ,   a i n s i   que  leur   d i f f i c i l e   t r a n s p o s i t i o n   à  des  m ine ra i s   à  

gaugue  f r a n c h e m e n t  a r g i l e u s e .  

Selon  un  premier   type  de  p rocédé ,   et  par  exemple  dans  le  cas  de  

minera i s   u r a n i f è r e s ,   i l   es t   connu  de  r é a l i s e r   des  t r a i t e m e n t s  

a l c a l i n s ,   é v e n t u e l l e m e n t   oxydan ts ,   d e s d i t s   m i n e r a i s ,   au moyen  d ' u n e  

s o l u t i o n   aqueuse  de  c a r b o n a t e   e t /ou   de  b i c a r b o n a t e   de  sod ium.  

Si  le  t r a i t e m e n t   a l c a l i n   est   oxydant ,   i l   s ' e f f e c t u e   g é n é r a l e m e n t  

en  p résence   d 'oxygène  l i b r e   i n s u f f l é   dans  le  m i l i e u   r é a c t i o n n e l  

chaud  a f in   de  p e r m e t t r e   l ' o x y d a t i o n   de  l ' u r a n i u m ,   et  sa  s o l u b i l i s a -  

t ion ,   mais  également  d ' a s s u r e r   l ' o x y d a t i o n   des  s u l f u r e s   d ' i m p u r e t é s ,  

et  des  m a t i è r e s   o r g a n i q u e s   p r é s e n t e s   dans  le  m i n e r a i .  

C 'es t   a i n s i   que  la  l i t t é r a t u r e   s p é c i a l i s é e   en  la  ma t i è re   a  d é c r i t  

des  modes  o p é r a t o i r e s   s e lon   ce  premier  type  de  procédé  pour  l a  



r é a l i s a t i o n   de  t r a i t e m e n t s   a l c a l i n s   oxydants .   (The  E x t r a c t i v e  

M e t a l l u r g y   of  Uranium,  de  Robert  C.  M e r r i t t ,   é d i t é   par  C o l o r a d o  

School  of  Mines  Research  I n s t i t u t e ,   é d i t i o n   1971,  page  83  et  s u i t e ) .  

Selon  un  premier  mode  o p é r a t o i r e ,   on  t r a i t e   un  mine ra i   u r a n i f è r e ,  

p r é f é r e n t i e l l e m e n t   à  haute   teneur   en  c a r b o n a t e s ,   par  une  l i q u e u r  

con tenan t   40  à  50  g/1  de  Na2C03  et  10  à  20  g/1  de  NaHC03  e n  

p résence   d 'oxygène  ou  d ' a i r   i n s u f f l é   dans  le  m i l i eu   r é a c t i o n n e l .  

Les  c o n d i t i o n s   du  t r a i t e m e n t   qui  s ' e f f e c t u e   dans  un  a u t o c l a v e ,  

se  s i t u e n t   dans  un  domaine  de  t empéra tu re s   comprises   en t r e   95°C 

et  120°C,  de  p r e s s i o n   t o t a l e   r égnan te   dans  l ' e n c e i n t e   c o m p r i s e  

e n t r e   2  et  6,5  bars ,   avec  des  durées  d ' a t t a q u e   qui  peuvent   v a r i e r  

e n t r e   4  et  20  h e u r e s .  

Selon  un  deuxième  mode,  le  même  mine ra i   u r a n i f è r e   à  haute  t e n e u r  

en  c a r b o n a t e s   est  t r a i t é   par  la  même  l i q u e u r ,   con t enan t   40  à  50  g / 1  

de  Na2C03  et  10  à  20  g/1  de  NaHCO3,  en  présence   d 'oxygène  ou  d ' a i r  

i n s u f f l é   dans  le  mi l i eu   r é a c t i o n n e l .   Mais,  les  c o n d i t i o n s   du  t r a i t e -  

ment  qui  s ' e f f e c t u e   dans  un  "Pachuca"  sont  d i f f é r e n t e s  :   la  t e m p é r a -  

ture   est  comprise  dans  l ' i n t e r v a l l e   75°C  à-80°C,  t and i s   que  l a  

p r e s s i o n   d ' i n j e c t i o n   de  l ' a i r   ou  de  l ' oxygène   dans  le  mi l i eu   r é a c -  

t i o n n e l   se  s i t ue   dans  l ' i n t e r v a l l e   de  2  à  3  ba r s ,   pour  une  d u r é e  

d ' a t t a q u e   de  96  h e u r e s .  

Selon  un  autre   mode,  d é c r i t   dans  l'USP  3 ,036 ,881 ,   le  minera i   u r a n i -  

f è r e   contenant   de  l ' u r a n i u m   hexava l en t   est  t r a i t é   pendant   e n v i r o n  

6  heures ,   en  présence   d 'oxygène ,   par  une  l i q u e u r   con tenan t   de  

4,2  g/1  à  70  g/1  de  b i c a r b o n a t e   de  sodium  et  de  40  g/1  à  100  g / 1  

de  carbonate   de  sodium,  ce  t r a i t e m e n t   s ' e f f e c t u a n t   en  p résence   d ' u n  

c a t a l y s e u r   d ' o x y d a t i o n   à  une  t empéra tu re   d ' e n v i r o n   80°C  à  90°C.  

De  t e l s   modes  o p é r a t o i r e s ,   qu i  s e   sont  r évé l é s   i n t é r e s s a n t s   p o u r  
le  t r a i t e m e n t   de  c e r t a i n s   m ine ra i s   u r a n i f è r e s ,   sont  d i f f i c i l e m e n t  

a p p l i c a b l e s   quand  il  s ' a g i t   de  r é a l i s e r   le  t r a i t e m e n t   de  m i n e r a i s  

dont  la  gangue  est  formée  en t re   au t r e s   de  composés  a r g i l e u x ,   c a r  



l ' a p p l i c a t i o n   d 'un  t e l   procédé  à  un  mine ra i   à  gangue  a r g i l e u s e  

condu i t ,   c e r t e s ,   à  une  s o l u b i l i s a t i o n   c o r r e c t e   du  métal   à  v a l o r i s e r  

mais  aus s i   à  l ' o b t e n t i o n   d 'une   suspens ion   r é s u l t a n t   du  t r a i t e m e n t  

dont  il   est   p r a t i q u e m e n t   imposs ib le   d ' a s s u r e r   la  s é p a r a t i o n   d e s  

phases   l i q u i d e   et  s o l i d e ,   que l l e   que  so i t   la  q u a n t i t é   de  f l o c u l a n t  

a j o u t é e ,   en  r a i s o n   de  son  c a r a c t è r e   i n f i l t r a b l e   et  même  i n d é c a n t a b l e .  

L'homme  de  l ' a r t   a  t o u t e f o i s   t rouvé  un  moyen  de  p a l l i e r   cet   i n c o n -  

vén i en t   en  p r a t i q u a n t   avant   le  t r a i t e m e n t   p roprement   d i t ,   une  c a l -  

c i n a t i o n   p r é a l a b l e   du  m i n e r a i   à  gangue  a r g i l e u s e .   (The  E x t r a c t i v e  

M e t a l l u r g y   of  Uranium  de  Robert   C.  M e r r i t t ,   pages  55  et  5 6 ,  

pa ragraphe   "Roas t ing   to  improve  p h y s i c a l   c h a r a c t e r i s t i c s " ) .  

Un  tel   moyen  s ' e s t ,   c e r t e s ,   r évé l é   i n t é r e s s a n t   dans  c e r t a i n s   c a s ,  
mais  il   est   apparu  bien  souvent   que  non  seulement   la  c a l c i n a t i o n  

p o u r r a i t   rendre   l ' é l é m e n t   v a l o r i s a b l e   r é f r a c t a i r e   à  l ' a c t i o n  

v a l o r i s a n t e   u l t é r i e u r e   d u  t r a i t e m e n t ,   mais  encore  q u ' i l   é t a i t   t r è s  

coûteux  tant   en  i n v e s t i s s e m e n t   qu 'en  é n e r g i e .  

Selon  un  autre   type  de  p rocédé ,   qui  a  été  d é c r i t   dans  la  l i t t é r a t u r e  

s p é c i a l i s é e ,   le  m i n e r a i   es t   soumis  à  un  t r a i s e m e n t   a l c a l i n  à   t e m p é -  

r a t u r e   plus  é levée  au  moyen  d 'une  s o l u t i o n   beaucoup  plus  c o n c e n t r é e  

en  b i c a r b o n a t e   et  c a r b o n a t e   de  sodium,  é v e n t u e l l e m e n t   en  m i l i e u  

o x y d a n t .  

C ' e s t   a i n s i   que,  dans  le  cas  d'un  minerai   de  b é r y l l i u m ,   de  v a n a d i u m ,  

de molybdène  ou  de  t u n g s t è n e ,   le  b reve t   amér i ca in   US  3 , 4 2 9 , 6 9 3  

propose  un  procédé  de  t r a i t e m e n t   de  ce  mine ra i   au  moyen  d 'une  s o l u -  

t ion   aqueuse  con tenan t   en  p r a t i q u e   au  moins  100  g/1,   e t  p o u v a n t   a t t e i n -  

dre  plus  de  500  g/1  de  t r o n a ( c o n p o s é   n a t u r e l   deNa2CO3,NaHCO3,2H2O). 

pour  abou t i r   à  un  bon  rendement  de  d i s s o l u t i o n ,   e t  à   une  t e m p é r a t u r e  

comprise  ent re   60°C  et  250°C  pendant  un  temps  compris  en  p r a t i q u e  

en t re   90  minutes  et  240  minu tes .   Un  te l   mode  o p é r a t o i r e ,   qui  s ' e s t  

révé lé   i n t é r e s s a n t   pour  le  t r a i t e m e n t   de  c e r t a i n s   m i n e r a i s   c o n t e n a n t  

du  molybdène,  du  vanadium,  du  bé ry l l ium  ou  du  t u n g s t è n e ,   n ' e s t   p a s  



a p p l i c a b l e   à  un  minera i   à  gangue  a r g i l e u s e   car ,   en  l ' a b s e n c e  

d'une  c a l c i n a t i o n   p r é a l a b l e   vers  900°C  de  ce  mine ra i   a r g i l e u x ,  

comme  cela  est  mentionné  dans  l ' exemple   7  dudi t   b r e v e t ,   i l   c o n d u i t  

à  l ' o b t e n t i o n   d ' une   suspens ion   à  c a r a c t è r e   p l a s t i q u e ,   r é s u l t a n t  

du  t r a i t e m e n t ,   dont  il   n ' e s t   p ra t iquemen t   pas  p o s s i b l e   de  r é a l i s e r  

la  s é p a r a t i o n   des  phases   l i q u i d e   et  s o l i d e ,   q u e l l e   que  s o i t   l a  

q u a n t i t é   de  f l o c u l a n t   u t i l i s é e .  

Selon  un  d e r n i e r   type  de  procédé  a l c a l i n ,   il  est   p r é c o n i s é   d ' u t i l i -  

ser  un  charbon  a c t i f   pour  e x t r a i r e   d 'une  pulpe  a r g i l e u s e   ( s u s p e n -  

sion)  l ' é l é m e n t   m é t a l l i q u e   à  v a l o r i s e r   p r é a l a b l e m e n t   s o l u b i l i s é .  

C ' es t   a i n s i   qu'un  procédé  a l c a l i n   de  v a l o r i s a t i o n   d 'un  m i n e r a i  

a u r i f è r e   a r g i l e u x   est   d é c r i t   dans  la  revue  "Les  T e c h n i q u e s  :  

I n d u s t r i e   Miné ra l e " ,   p u b l i é e   en  Novembre  1982,  c o n c e r n a n t  

"les  j ou rnées   d ' é t u d e   des  s ec t i ons   Mines  et  M é t a l l u r g i e "   p a r  

O l l i v i e r ,   Thomassin,  et  Winter.   Ce  procédé  c o n s i s t e   à  t r a i t e r   l e  

minerai   par  une  s o l u t i o n   aqueuse  de  cyanure  de  sodium  ayant  l a  

p r o p r i é t é   de  d i s s o u d r e   l ' o r .   Comme  les  o p é r a t i o n s   de  s é p a r a t i o n  

après  a t t aque   des  phases  l i qu ide   et  s o l i d e  p a r   f i l t r a t i o n   ou  

d é c a n t a t i o n   condu i sen t   so i t   à  des  temps  de  d é c a n t a t i o n   trop  l o n g s ,  

so i t   à  des  su r f aces   de  f i l t r a t i o n   e x c e s s i v e s ,   e n t r a î n a n t   pour  l ' u n  

et  l ' a u t r e   cas  des  coûts  d ' i n v e s t i s s e m e n t   et  d ' e x p l o i t a t i o n   é l e v é s ,  

la  suspens ion   a u r i f è r e   r é s u l t a n t   de  l ' a t t a q u e   cyanurée  est  t r a i t é e  

au  moyen  de  charbon  a c t i f .   C e l u i - c i   piège  l ' o r   d i s sous   par  un 

procédé  comparable  à  un  échange  d ' i o n s ,   le  charbon  a u r i f è r e   é t a n t  

séparé  de  la  gangue  s t é r i l e   par  tamisage  grâce  à  la  dimension  d e s  

grains   de  charbon  v o l o n t a i r e m e n t   d i f f é r e n t e   de  c e l l e   des  g ra ins   de  

la  gangue .  

Bien  que  ce  d e r n i e r   procédé  so i t   un  moyen  a t t r a y a n t   d ' é v i t e r   l a  

d i f f i c i l e   s é p a r a t i o n   en t re   les  phases  a r g i l e u s e   et  l i q u i d e ,   i l  

a p p a r a î t   que  la  consommation  en  charbon  a c t i f   condui t   à  un  c o û t  

d ' e x p l o i t a t i o n   élevé  qui,  dans  c e r t a i n s   cas,  dev ien t   d i s s u a s i f .  



Mais,  de  nombreux  procédés   h y d r o m é t a l l u r g i q u e s   de  t r a i t e m e n t s  

acides  de  mine ra i s   à  gangue  a r g i l e u s e   sont  éga lement   b ien   connus  

de  l'homme  de  l ' a r t ,   de  même  que  leur  t r a n s p o s i t i o n   d i f f i c i l e   à  

des  m ine ra i s   à  gangue  f ranchement   a r g i l e u s e .  

Selon  un  premier   procédé  de  t r a i t e m e n t   acide  d 'un   m i n e r a i   à  gangue  

a r g i l e u s e ,   d é c r i t   dans  "The  E x t r a c t i v e   Me ta l lu rgy   of  Uranium"  de  

Robert  C.  M e r r i t t ,   pages  466  et  467,  le  minera i   a r g i l e u x   e s t  

d ' abord   soumis  à  une  c a l c i n a t i o n   en t re   environ  315°C  et  425°C,  

puis  au  t r a i t e m e n t   ac ide   proprement   d i t ,   a f in   d ' o b t e n i r   une  s u s p e n -  
s ion  dont  les  phases  p u i s s e n t   ê t r e  s é p a r a b l e s .   Mais  une  t e l l e  

c a l c i n a t i o n   p r é a l a b l e   au  t r a i t e m e n t   peut  rendre   l ' é l é m e n t   v a l o r i s a -  

ble ,   r é f r a c t a i r e   à  l ' a c t i o n   s o l u b i l i s a n t e   des  a c i d e s .  

Selon  un  au t re   procédé  de  t r a i t e m e n t   acide  d 'un  m i n e r a i   à  gangue 

a r g i l e u s e   en  vue  de  s o l u b i l i s e r   le  métal  à  v a l o r i s e r ,   d é c r i t   dans  

la  revue  "Les  T e c h n i q u e s  I n d u s t r i e   Minéra le" ,   j o u r n é e s   d ' é t u d e ,  

1982,  des  s e c t i o n s   Mines  et  M é t a l l u r g i e   de  Angel  et  T e i s s i é ,   p a g e s  
563  à  569,  le  minera i   a r g i l e u x   est   d 'abord   t r a i t é   par  l ' a g e n t   a c i d e  

à  pH  1,5  en  une  suspens ion   peu  concen t rée   en  m a t i è r e   sèche  (65  g / l ) ,  

puis  la  su spens ion   con tenan t   le  métal  s o l u b i l i s é   à  v a l o r i s e r   e s t  

mise  en  con t ac t   avec  des  r é s i n e s   échangeuses  d ' i o n s ,   qui  f i x e n t  

le  métal  à  v a l o r i s e r ,   en f in   les  r é s i n e s   m é t a l l i f è r e s   sont   s é p a r é e s  

par  é l u t r i a t i o n   grâce  à  une  d i f f é r e n c e   de  g r a n u l o m é t r i e .  

Un  tel   moyen  p r é s e n t e   quand  même  c e r t a i n s   i n c o n v é n i e n t s   qui  p e u v e n t  

ê t re   i m p o r t a n t s ,   t e l s   q u e l l e s   volumes  conséquents   de  s u s p e n s i o n s  

d i l u é e s   à  v é h i c u l e r ,   ou  bien  encore  le  coût  é levé  de  la  r é s i n e  

en  r a i s o n   du  r enouve l l emen t   dû  à  l ' u s u r e   et  l ' i n v e s t i s s e m e n t   i n i t i a l  

élevé  pour  r é a l i s e r   le  r e m p l i s s a g e   des  colonnes  échangeuses   d ' i o n s .  

Dès  lo rs ,   en  r a i s o n   des  i n c o n v é n i e n t s   p r é c i t é s ,   la  d e m a n d e r e s s e  

p o u r s u i v a n t   ses  r e c h e r c h e s ,   a  t rouvé  et  mis  au  po in t   un  procédé  de 

p r é t r a i t e m e n t   des  mine ra i s   à  gangue  a r g i l e u s e ,   ne  comportant   p a s  

de  c a l c i n a t i o n   p r é a l a b l e ,   qui  a n n i h i l e   la  p r o p e n s i o n   des  composés 



a r g i l e u x   à  g o n f l e r ,   se  d é l i t e r   et  se  d i s p e r s e r   sous  la  forme  de  f i n s  

c r i s t a u x   et  de  p e t i t s   agg loméra t s   au  con tac t   d 'une   phase  a q u e u s e  

et  rend  a i s é e   l ' a p p l i c a t i o n   à  ces  m ine ra i s   des  t r a i t e m e n t s   h y d r o -  

m é t a l l u r g i q u e s  d e   v a l o r i s a t i o n   connus,  puisque  la  s u s p e n s i o n  

r é s u l t a n t   de  l ' a p p l i c a t i o n   d e s d i t s   t r a i t e m e n t s   est   rendue  apte  à  

une  s é p a r a t i o n   a i sée   des  phases  l i q u i d e   et  s o l i d e ,   de  la  même 

manière  que  pour  les  minera i s   à  gangue  non  a r g i l e u s e   ou  au  p l u s  
f a i b l e m é n t   a r g i l e u s e ,   auss i   bien  par  f i l t r a t i o n   que  par  d é c a n t a t i o n .  

Le  procédé   de  p r é t r a i t e m e n t   se lon   l ' i n v e n t i o n ,   qui  s ' e f f e c t u e   à  

p r e s s i o n   a tmosphér ique   ou  proche  de  la  p r e s s i o n   a t m o s p h é r i q u e ,  

c o n s i s t a n t   en  un  humectage  a l c a l i n   et  un  t r a i t e m e n t   thermique  du 

mine ra i   broyé ,   dont  la  gangue  comporte  des  composés  a r g i l e u x   s u s c e p -  
t i b l e s   de  former  une  suspens ion   p l a s t i q u e   s t a b l e   en  p r é s e n t e   d ' e a u  

et  c o n t e n a n t   au  moins  un  élément  m é t a l l i q u e   v a l o r i s a b l e   par  h y d r o -  

m é t a l l u r g i e ,   se  c a r a c t é r i s e   en ce  que,  dans  le  but  de  p e r m e t t r e   des  

s é p a r a t i o n s   u l t é r i e u r e s   a i s ée s   des  phases  l i q u i d e   e t   s o l i d e  :  

a)  le  m ine ra i   dont  la  g r a n u l o m é t r i e   est  au  plus  égale   à  l a  

m a i l l e   de  l i b é r a t i o n   de  l ' é l é m e n t   m é t a l l i q u e   à  v a l o r i s e r   e s t  m i s   en 

c o n t a c t   in t ime  avec  au  moins  4  kg  exprimés  en  OH  d 'au   moins  un 

agent  a l c a l i n   par  tonne  d ' a r g i l e   contenue  dans  le  m i n e r a i ,  

b)  le  mi l i eu   humecté  l ' e s t   d 'une  manière  t e l l e   que,  en  p r e n a n t  

en  compte  la  q u a n t i t é   d 'eau  t o t a l e   p r é s e n t e   dans  le  mi l i eu   a p r è s  

humectage,   le  r appor t   de  la  phase  l i q u i d e   exprimée  en  mètre  cube  

à  la  phase  s o l i d e   exprimée  en  tonne  est  t ou jours   au  plus  égal  à  1 ,  

c)  le  mi l ieu   humecté  est  soumis  à  une  t empéra tu re   de  p r é t r a i -  

tement  c h o i s i e   dans  l ' i n t e r v a l e   de  15°C  à  450°C.  

Comme  cela   a  déjà  été  exprimé,  les  minera i s   dont  la  gangue  e s t  

formée  au  moins  en  p a r t i e   de  composés  a r g i l e u x   sont  d i f f i c i l e m e n t  

v a l o r i s a b l e s   par  les  t r a i t e m e n t s   h y d r o m é t a l l u r g i q u e s   c l a s s i q u e s ,  

ac ides   ou  a l c a l i n s ,   car  la  su spens ion   r é s u l t a n t   de  t e l s   t r a i t e m e n t s  

dev ien t   i nap t e   à  une  s é p a r a t i o n   des  phases  l i q u i d e   et  s o l i d e ,   a u s s i  

bien  par  f i l t r a t i o n   que  par  d é c a n t a t i o n ,   dès  lors   q u ' e l l e   d e v i e n t  



p l a s t i q u e   et  s t a b l e   au  con tac t   de  l ' e a u .  

De  t e l s   m i n e r a i s   à  gangue  a r g i l e u s e   peuvent  a i n s i   ê t r e   condamnés  

à  ne  pas  ê t r e   e x p l o i t é s ,   a l o r s   même  q u ' i l s   sont  r i ches   en  é l é m e n t s  

à  v a l o r i s e r ,   ou  bien  sont  e x p l o i t é s   au  moyen  de  t r a i t e m e n t s   s p é c i -  

f iques   complexes  et  c ô u t e u x .  

Le  procédé  se lon   l ' i n v e n t i o n   p o u r s u i t   le  but  de  r e s t i t u e r   à  l ' homme 

de  l ' a r t   des  m ine ra i s   à  gangue  a r g i l e u s e   contenant   au  moins  u n  
élément  m é t a l l i q u e   à  v a l o r i s e r ,   r é p u t é s   d i f f i c i l e m e n t   e x p l o i t a b l e s  

par  les  t r a i t e m e n t s   acide  ou  a l c a l i n   c l a s s i q u e s ,   en  r a i s o n   des  c o n -  

séquences   phys iques   précédemment  évoquées,   ce  procédé  c o n s i s t a n t  

à  soumet t r e   l e s d i t s   m i n e r a i s   à  un  p r é t r a i t e m e n t   a l c a l i n   s imple  e t  

peu  côuteux  p récédan t   les  t r a i t e m e n t s   h y d r o m é t a l l u r g i q u e s   de  v a l o -  

r i s a t i o n ,   grâce  auquel  la  su spens ion ,   r é s u l t a n t   d e s d i t s   t r a i t e m e n t s  

de  v a l o r i s a t i o n ,   dev ien t   apte  à  une  s é p a r a t i o n   a i sée   des  p h a s e s  

l i q u i d e   et  s o l i d e   par  f i l t r a t i o n   e t / ou   d é c a n t a t i o n .  

Tout  d ' a b o r d ,   comme  cela   est   bien  connu  de  l'homme  de  l ' a r t ,   l e  

minera i   au  moment  de  la  mise  en  con t ac t   avec  l ' a g e n t   a l c a l i n   d e  

p r é t r a i t e m e n t   do i t   d i s p o s e r   d 'une  g r a n u l o m é t r i e   c o r r e s p o n d a n t   a u  

plus  à  la  m a i l l e   de  l i b é r a t i o n   du  ou  des  éléments  m é t a l l i q u e s  

v a l o r i s a b l e s .  

Quand  le  mine ra i   ne  d i spose   pas  n a t u r e l l e m e n t   d 'une  t e l l e   g r a n u l o -  

m é t r i e ,   i l   est   soumis  à une  o p é r a t i o n   de  broyage,   p r é f é r e n t i e l l e m e n t  

e f f e c t u é e   en  l ' a b s e n c e   de  tout   a jout   de  phase  a q u e u s e .  

Dès  lors   que  le  m ine ra i   d ispose   de  la  g r a n u l o m é t r i e   c o r r e s p o n d a n t  

au  plus  à  la  ma i l l e   de  l i b é r a t i o n   du  ou  des  éléments  m é t a l l i q u e s   à  

v a l o r i s e r ,   l ' é c o u l e m e n t   des  p a r t i c u l e s   s o l i d e s   doit   se  f a i r e   a v e c  

une  f l u i d i t é   proche  de  ce l l e   d'un  sable  sec  de  s i l i c e .  

Mais,  il  peut  se  p r o d u i r e   que  le  minera i   d ispose   avant  broyage  d ' u n e  

q u a n t i t é   d 'eau   t e l l e ,   que  les  p a r t i c u l e s   s o l i d e s   après  broyage  a i e n t  



tendance   à  c réer   des  agg loméra t s   ou  g ranu les   qui  empêchent  le  bon  f 
écoulement   de  ces  p a r t i c u l e s .   Dans  ce  cas,  le  minera i   est   s o u m i s  

à  un  séchage  p r é a l a b l e   au  broyage  ou  encore  est  s i m u l t a n é m e n t  

broyé  et  séché  de  t e l l e   manière  que  les  p a r t i c u l e s   s o l i d e s   en 

r é s u l t a n t   d i s p o s e n t   d'une  c a p a c i t é   d ' é cou lemen t   é q u i v a l e n t e   à  c e l l e  

du  sable   sec  de  s i l i c e .  

L ' agen t   a l c a l i n   de  p r é t r a i t e m e n t   se lon  l ' i n v e n t i o n   peut  ê t r e   i n t r o -  

du i t   sous  une  forme  so l ide   ou  sous  la  forme  d 'une  s o l u t i o n   a q u e u s e .  

Quand  l ' a g e n t   a l c a l i n   est  i n t r o d u i t   sous  la  forme  aqueuse,   i l   p e u t  

p r o v e n i r   d 'une   p r é p a r a t i o n   par  d i s s o l u t i o n   de  l ' h y d r o x y d e   dans  u n e  

eau  n a t u r e l l e   ou  é v e n t u e l l e m e n t   saumâtre   ou  bien  encore  par  d i s s o -  

l u t i o n   dans  une  l i queu r   de  r e c y c l a g e ,   p rovenant   par  exemple  d ' u n  

t r a i t e m e n t   h y d r o m é t a l l u r g i q u e ,   s i t u é   en  aval  du  p r é t r a i t e m e n t   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n ,   l a d i t e   l iqueur   pouvant  c o n t e n i r   des  composés  c h i m i q u e s  

auss i   d ive r s   que  par  exemple  NaCl,  Na2SO4,  Na2C03,  NaV03,  NaCN. 

Cet  agent  est  t e l ,   que  l o r s q u ' i l   est   mis  en  contac t   avec  de  l ' e a u ,  

il   l i b è r e   des  ions  OH .  Cet  agent  a l c a l i n   peut  ê t re   c h o i s i   dans  l e  

groupe  formé  par  les  hydroxydes  a l c a l i n s   ou  a s s i m i l é s ,   e r /ou   a l c a -  

l i n o t e r r e u x ,   et  p r é f é r e n t i e l l e m e n t   parmi  les  hydroxydes  de  sodium  e t  

de  po tass ium,   d'ammonium,  a i n s i   que  l ' h y d r o x y d e   de  c a l c i u m .  

Selon  la  na tu re   du  minera i ,   l ' a g e n t   a l c a l i n   peut  ê t r e   c o n s t i t u é  

par  un  seul   hydroxyde,   te l   que  l ' h y d r o x y d e   de  sodium  ou  par  l e  

mélange  d 'au  moins  deux  hydroxydes ,   t e l s   que  par  exemple  h y d r o x y d e s  

de  sodium,  de  c a l c i u m .  

De  même,  selon  la  na ture   du  m i n e r a i ,   la  q u a n t i t é   de  l ' a g e n t   a l c a l i n  

mis  en  c o n t a c t . i n t i m e   avec  le  mine ra i   pour  r é a l i s e r   l ' h u m e c t a g e  

a l c a l i n ,   est  d 'au  moins  4  kg  exprimés  en  OH  par  tonne  d ' a r g i l e  

contenue  dans  le  minera i .   Plus  g é n é r a l e m e n t ,   la  q u a n t i t é   de  l ' a g e n t  

a l c a l i n   exprimée  en  OH  peut  ê t r e   c h o i s i e   dans  l ' i n t e r v a l l e   de  4  à  

100  kg  par  tonne  d ' a r g i l e   contenue  dans  le  minera i ,   et  p r é f é r e n t i e l -  



lement  peut  ê t r e   cho i s i e   dans  l ' i n t e r v a l e   de  10  à  90  kg  par  t o n n e  

d ' a r g i l e   contenue  dans-  le  m i n e r a i .  

Dès  lo rs   que  le  mine ra i   d i spose   de  la  g r a n u l o m é t r i e   c o r r e s p o n d a n t  

au  plus  à  la  m a i l l e   de  l i b é r a t i o n   du  ou  des  éléments  m é t a l l i q u e s  

v a l o r i s a b l e s ,   i l   est  mis  en  con tac t   int ime  avec  l ' a g e n t   a l c a l i n ,  

formant  a i n s i   le  mi l i eu   de  p r é t r a i t e m e n t   qui  se  p r é s e n t e   sous  l ' a s -  

pect  d 'une   phase  humectée  par  l e d i t   agent  dont  l ' é t a t   p h y s i q u e  p e u t  

v a r i e r   du  s o l i d e   au  pâteux  se lon  que  l ' a g e n t   a l c a l i n   est   i n t r o d u i t  

sous  la  forme  so l ide   ou  sous  la  forme  d 'une  s o l u t i o n   a q u e u s e .  

T o u t e f o i s ,   se lon   un  aménagement  qui  s ' e s t   r é v é l é  

i n t é r e s s a n t ,   la  mise  en  con tac t   in t ime  du  minera i   à  gangue  a r g i -  

leuse   avec  l ' a g e n t   a l c a l i n   peut  également   s ' e f f e c t u e r   par  i n t r o d u c -  

t ion   dud i t   agent  avant  ou  pendant   l ' o p é r a t i o n   de  b r o y a g e .  

Quand  l ' a g e n t   a l c a l i n   e s t - s o u s   la  forme  s o l i d e ,   i l   peut  ê t r e   i n t r o -  

dui t   avec  le  mine ra i   dans  la  zone  de  broyage,   l ' humec tage   s ' e f f e c -  

tuan t   au  moins  p a r t i e l l e m e n t   dans  l a d i t e   zone .  

Quand  l ' a g e n t   a l c a l i n   est  sous  la  forme  l i q u i d e ,   il  peut  ê t r e   é g a l e -  

ment  i n t r o d u i t   au  gout te   à  gout te   ou  en  f ine   p u l v é r i s a t i o n   dans  l a  

zone  de  b royage ,   par  humectage  p a r t i e l   du  minera i   aus s i   b ien   a v a n t  

son  i n t r o d u c t i o n   dans  l a d i t e   zone,  qu 'au  cours  du  broyage  l u i - m ê m e .  

Bien  q u ' i l   a i t   été  précédemment  exprimé  que  l ' o p é r a t i o n   de  b r o y a g e  

deva i t   p r é f é r e n t i e l l e m e n t   ê t r e   e f f e c t u é e   sans  a jou t   de  p h a s e  

aqueuse,   l a d i t e   i n t r o d u c t i o n   de  l ' a g e n t   a l c a l i n   dans  la  zone  de  

broyage  peut  ê t r e   r é a l i s é e   dès  lo rs   que  la  s o l u t i o n   a l c a l i n e   e s t  

su f f i samment   concen t r ée   et  s o u h a i t a b l e m e n t   pas  trop  é lo ignée   d e  l a  

s a t u r a t i o n .  

S imul tanément   à  l ' i n t r o d u c t i o n   de  l ' a g e n t   a l c a l i n ,   i l   peut  s ' a v é r e r  

u t i l e   de  soumet t r e   le  mélange  à  un  malaxage  f a v o r i s a n t   la  b o n n e  

r é p a r t i t i o n   de  l ' a g e n t   a l c a l i n   au  sein  du  m i n e r a i .  



En  c o n s i d é r a n t   non  seulement  l ' e a u   qui  peut  ê t re   i n t r o d u i t e   quand 

l ' a g e n t   a l c a l i n   est  u t i l i s é   sous  la  forme  d 'une  s o l u t i o n   a q u e u s e ,  
mais  s u r t o u t   l ' e au   i n i t i a l e m e n t   p r é s e n t e   dans  le  m ine ra i ,   c ' e s t - à -  

dire   en  prenant   en  compte  la  q u a n t i t é   d 'eau  t o t a l e   p r é s e n t e   dans  l e  

mi l ieu   après   humectage,  le  r a p p o r t   de  la  phase  l i q u i d e   exprimée  e n  

mètre  cube  à  la  phase  so l i de   exprimée  en  tonne  du  mine ra i   (L/S)  e s t  

t o u j o u r s   au  plus  égal  à  1,  est   généra lement   compris  en t re   0,05  e t  

0 , 9 9 .  

En  p r a t i q u e ,   le  r appor t   L/S  de  la  phase  l i qu ide   p r é s e n t e ,   exp r imée  

en  mètre  cube,  à  la  phase  s o l i d e ,   exprimée  en  tonne  du  m ine ra i ,   e s t  
d ' a u t a n t   plus  élevé  que  la  t eneur   en  a r g i l e   du  mine ra i   soumis  au  

p r é t r a i t e m e n t   est  elle-même  é l e v é e ,   de  manière  à  o b t e n i r   une  p â t e  

humide,  ni  f l u i d e ,   ni  c o l l a n t e .  

Le  mi l i eu   humecté  est  a lo r s   soumis  à  une  t empéra tu re   de  p r é t r a i t e -  

ment  cho i s i e   d a n s l ' i n t e r v à l l e   de  15°C  à  450°C. 

La  durée  du  p r é t r a i t e m e n t   est   généra lement   courte   et  n ' e s t   pas  un  

paramètre   à  c o n t r ô l e r   du  procédé  se lon  l ' i n v e n t i o n ,   é t an t   e n t e n d u  

que  le  temps  de  p r é t r a i t e m e n t   est  a ' a u t a n t   plus  court   que  la  t e m p é -  

r a t u r e   est  cho is ie   dans  les  hau tes   va l eu r s   de  l ' i n t e r v a l l e   c o r r e s -  

p o n d a n t .  

Selon  une  première   v a r i a n t e ,   le  procédé  de  p r é t r a i t e m e n t   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n ,   qui  s ' e f f e c t u e   à  p r e s s i o n   a tmosphér ique ,   c o n s i s t a n t  

en  un  humectage  a l c a l i n   et  une  é l é v a t i o n   de  t empéra tu re   du  m i n e r a i  

broyé,   dont  la  gangue  comporte  des  composés  a r g i l e u x   s u s c e p t i b l e s  

de  former  une  suspension  p l a s t i q u e   s t ab l e   en  p résence   d 'eau  e t  

contenant   au  moins  un  élément  m é t a l l i q u e   v a l o r i s a b l e   par  h y d r o m é t a l -  

l u r g i e ,   peut  se  r é a l i s e r   selon  les  étapes  s u i v a n t e s  :  

a)  le  minerai   dont  la  g r a n u l o m é t r i e   est  au  plus  égale  à  l a  

ma i l l e   de  l i b é r a t i o n   de  l ' é l é m e n t   m é t a l l i q u e   à  v a l o r i s e r   est  mis  en 

con tac t   intime  avec  au  moins  4  kg  exprimés  en  OH  d 'au   moins  un  a g e n t  



a l c a l i n   par  tonne  d ' a r g i l e   contenue  dans  le  m i n e r a i . ,  

b)  le  mi l ieu  humecté  est   soumis  à  l ' é l i m i n a t i o n   de  l ' e a u  

l i b é r a b l e . p r é s e n t e   j u s q u ' à   l ' o b t e n t i o n   d 'un  r a p p o r t   phase  l i q u i -  

de  exprimée  en  mètre  cube  et  phase  s o l i d e   exprimée  en  tonne  d e  

mine ra i   (L/S  en  m 3 / t )  a u   plus  égal  à  0 ,2,   e n f i n ,  

c)  le  mi l ieu   humecté  a i n s i   t r a i t é   est   p o r t é   à  une  t e m p é r a t u r e  

minimale   de  p r é t r a i t e m e n t   d ' au   moins  105°C. 

Dans  c e t t e   première  v a r i a n t e   et  se lon   la  na tu r e   du  m i n e r a i ,   l a  

q u a n t i t é   de  l ' a g e n t   a l c a l i n   mis  en  c o n t a c t   in t ime  avec  le  m i n e r a i  

pour  r é a l i s e r   l ' humec tage   a l c a l i n ,   es t   d ' au   moins  4  kg  e x p r i m é s  

en  OH  par  tonne  d ' a r g i l e   contenue  dans  le  m i n e r a i .   Plus  g é n é r a l e -  

ment,  la  q u a n t i t é   de  l ' a g e n t   a l c a l i n   exprimée  en  OH  peut  ê t r e  

c h o i s i e   dans  l ' i n t e r v a l l e   de  4  à  45  kg  par  tonne  d ' a r g i l e   c o n t e n u e  

dans  le  mine ra i ,   e t   p r é f é r e n t i e l l e m e n t   peut  ê t r e   c h o i s i e   dans  

l ' i n t e r v a l l e   de  10  à  40  kg  par  tonne  d ' a r g i l e   contenue  dans  l e  

m i n e r a i .  

De  même,  en  c o n s i d é r a n t   non  seu lement   l ' e a u   qui  peut  ê t r e   i n t r o -  

d u i t e   quand  l ' a g e n t   a l c a l i n   est   u t i l i s é   sous  la  forme  d 'une  s o l u -  

t i o n   aqueuse,   mais  s u r t o u t   l ' e a u   i n i t i a l e m e n t   p r é s e n t e   dans  l e  

m i n e r a i ,   c ' e s t - à - d i r e   en  p r enan t   en  compte  la  q u a n t i t é   d ' eau   t o t a l e  

p r é s e n t e   dans  le  m i l i eu   après  humectage,   le  r a p p o r t   de  la  p h a s e  

l i q u i d e   exprimée  en  mètre  cube  à  la  phase  s o l i d e   exprimée  en  t o n n e  

du  mine ra i   (L/S)  est  géné ra l emen t   compris  e n t r e   0,2  et  0,99  et  e s t  

p r é f é r e n t i e l l e m e n t   compris  e n t r e   0,2  et  0 , 8 .  

Dès  lors   que  le  mine ra i   est   en  c o n t a c t   int ime  avec  l ' a g e n t   a l c a l i n ,  

le  m i l i e u   humecté  est  soumis  à  l ' é l i m i n a t i o n   de  l ' e a u   l i b é r a b l e  

p r é s e n t e   dans  l e d i t   m i l i eu   par  au  moins  un  moyen  connu,  te l   que  p a r  

exemple  l ' é v a p o r a t i o n ,   j u s q u ' à   l ' o b t e n t i o n   d 'un  r a p p o r t   de  la  p h a s e  



l i q u i d e   p r é s e n t e   exprimée  en  mètre  cube  à  la  phase  s o l i d e   e x p r i m é e  

en  tonne  du  m i n e r a i   (L/S)  au  plus  égal  à  0,2  et  p r é f é r e n t i e l l e m e n t  

au  plus  égal  à  0 , 1 5 .  

Le  m i l i eu   humecté  a i n s i   appauvr i   en  eau  es t   a l o r s  p o r t e   à  la  t e m p é -  

r a t u r e   de  p r é t r a i t e m e n t   d 'au  moins  105°C.  Cet te   t e m p é r a t u r e   à  

l a q u e l l e   s ' e f f e c t u e   le  p r é t r a i t e m e n t   e s t ,   dès  l o r s ,   d é f i n i e   comme 
la  t e m p é r a t u r e   minimale  de  p r é t r a i t e m e n t .   Cette  t e m p é r a t u r e   p e u t  
ê t re   c h o i s i e ,   en  g é n é r a l ,   dans  l ' i n t e r v a l l e   de  105°C  à  450°C,  e t  

peut  ê t r e   p r é f é r e n t i e l l e m e n t   c h o i s i e   dans  l ' i n t e r v a l l e   de  110°C 

à  200°C,  se lon   la  na tu re   de  la  gangue  a r g i l e u s e   du  m i n e r a i .  

La  durée  du  p r é t r a i t e m e n t   est  géné ra l emen t   c o u r t e ,   é t a n t   e n t e n d u  

que  le  temps  de  p r é t r a i t e m e n t   es t   d ' a u t a n t   plus  cour t   que  l a  

t empéra tu re   est   c h o i s i e   dans  les  hautes   v a l e u r s   de  l ' i n t e r v a l l e  

c o r r e s p o n d a n t .  

Cette  durée  de  p r é t r a i t e m e n t   se  décompose.  en  deux  p é r i o d e s  :  

-  une  p remière   pé r iode   d i t e   d ' é l i m i n a t i o n   de  l ' e a u   p r é s e n t e   d a n s  

le  mi l i eu   humecté,   pe rme t t an t   de  ramener  le  r a p p o r t   L/S  en  m 3 / t  

à  une  v a l e u r   au  plus  égale  à  0 , 2 .  

-  une  deuxième  pé r iode   co r r e spondan t   au  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e  

proprement   d i t ,   au  cours  de  l a q u e l l e   le  m i l i e u   humecté,   d é b a r a s s é  

de  l ' e a u   l i b é r a b l e   j u s q u ' a u   r a p p o r t   L /S  en   m3/t  au  plus  égal  à  

0,2,   es t   po r t é   à  la  t empéra tu re   minimale  d 'au   moins  105°C.  C e t t e  

durée  est   géné ra l emen t   cho i s i e   en t re   l ' i n s t a n t a n é   et  au  p lus   120 

minutes ,   la  p r o l o n g a t i o n   au-de là   de  ce  temps  de  s é j o u r   à  l a  

t empéra tu re   c h o i s i e   n ' a m é l i o r a n t   plus  l ' a p t i t u d e   à  la  s é p a r a t i o n  

u l t é r i e u r e   des  phases  l i qu ide   et  s o l i d e .  

Selon  une  deuxième  v a r i a n t e ,   le  procédé  de  p r é t r a i t e m e n t   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n ,   qui  s ' e f f e c t u e   à  p r e s s i o n   a tmosphér ique   ou  proche  de 

la  p r e s s i o n   a tmosphé r ique ,   c o n s i s t a n t   en  un  humectage  a l c a l i n   e t  

un  ma in t i en   en  t empéra tu re   du  minera i   broyé ,   dont  la  gangue  compor -  

te  des  composés  a r g i l e u x   s u s c e p t i b l e s   de  former  une  s u s p e n s i o n  



p l a s t i q u e   s t a b l e   en  p ré sence   d 'eau   et  con t enan t   au  moins  un  é l é m e n t  

m é t a l l i q u e  v a l o r i s a b l e   par  h y d r o m é t a l l u r g i e ,   peut   se  r é a l i s e r   s e l o n  

l e s   é t a p e s   s u i v a n t e s  :  

a)  le  mine ra i   dont  la  g r a n u l o m é t r i e   est   au  p lus   é g a l e  à   l a  

m a i l l e   de  l i b é r a t i o n   de  l ' é l é m e n t   m é t a l l i q u e   à  v a l o r i s e r   est   mis  en  

c o n t a c t   intime  avec  au  moins  4  kg  exprimés  en  OH  d ' au   moins  u n  

agent  a l c a l i n   par  tonne  d ' a r g i l e   contenue  dans  le  m i n e r a i ,   p a r  
l ' i n t e r m é d i a i r e   d 'une  phase  aqueuse  p r é s e n t e   en  une  q u a n t i t é   t e l l e  

que  le  rappor t   L/S  de  la  phase  l i q u i d e   exprimée  en  mètre   cube  à  l a  

phase  so l ide   exprimée  en  tonne  de  minera i   sec  s o i t   au  plus  é g a l e  

à  0 , 6 .  

b)  le  m ine ra i   a i n s i   humecté  est   soumis  à  une  t e m p é r a t u r e   de  

p r é t r a i t e m e n t   d ' au   p lus   105°C  pendant  un  temps  d ' au   moins  t r e n t e  

m i n u t e s .  

Dans  ce t t edeux ièmee   v a r i a n t e   et,   selon  la  n a t u r e   du  m i n e r a i ,   l a  

q u a n t i t é   de  l ' a g e n t   a l c a l i n  m i s   en  con tac t   in t ime  avec  le  m i n e r a i  

pour  r é a l i s e r   l ' h u m e c t a g e   a l c a l i n ,   est  d ' au   moins  4  kg  exprimés  e n  

OH  par  tonne  d ' a r g i l e   contenue  dans  le  m i n e r a i .   Plus  g é n é r a l e m e n t ,  

la  q u a n t i t é   de  l ' a g e n t   a l c a l i n   exprimée  en,OH  peut  ê t r e   c h o i s i e  

dans  l ' i n t e r v a l l e   de  4  à  100  kg  p a r  t o n n e   d ' a r g i l e   contenue  dans  l e  

m i n e r a i ,   et  p r é f é r e n t i e l l e m e n t   peut  ê t r e   c h o i s i e   dans  l ' i n t e r v a l l e  

de  10  à  90  kg  par  tonne  d ' a r g i l e   contenue  dans  le  m i n e r a i .  

De  même,  en  c o n s i d é r a n t   non  seulement  l ' e a u   qui  peut  ê t r e   i n t r o d u i t e  

quand  l ' a g e n t   a l c a l i n   es t   u t i l i s é   sous  la  forme  d 'une  s o l u t i o n  

aqueuse,   mais  s u r t o u t   l ' e a u   i n i t i a l e m e n t   p r é s e n t e   dans  le  m i n e r a i ,  

c ' e s t - à - d i r e   en  p r enan t   en  compte  la  q u a n t i t é   d ' e au   t o t a l e   p r é s e n t e  

dans  le  mi l ieu   après  humectage,   le  r appor t   de  la  phase  l i q u i d e  

exprimée  en  mètre  cube  à  la  phase  so l ide   exprimée  en  tonne  du  m i n e r a i  

(L/S)  est  t o u j o u r s   au  plus  égal  à  0 ,6 ,  es t   g é n é r a l e m e n t   compris  e n t r e  

0,05  et  0,5  et  est  p r é f é r e n t i e l l e m e n t   compris  e n t r e   0,10  et  0 ; 4 0 .  

En  p r a t i q u e ,   le  r a p p o r t   L/S  de  la  phase  l i q u i d e   p r é s e n t e ,   exp r imée  

en  mètre  cube,  à  la  phase  s o l i d e ,   exprimée  en  tonne  de  m i n e r a i ,   e s t  



d ' a u t a n t   p l u s ' é l e v é   que  la  teneur   en  a r g i l e   du  minera i   soumis  a u  

p r é t r a i t e m e n t   est   e l le-même  plus  é levée ,   de  manière   à  o b t e n i r   u n e  

pâte   humide,  ni  f l u i d e ,   ni  c o l l a n t e .  

Dès  lo rs   que  le  m i n e r a i   es t   en  con tac t   intime  avec  l ' a g e n t   a l c a l i n ,  

le  mi l i eu   humecté  est   a lo r s   soumis  à  la   t empéra tu re   de  p r é t r a i t e m e n t  

d'au  p lus   105°C.  Cet te   t empéra tu re   peut  ê t r e   c h o i s i e ,   en  g é n é r a l ,  

dans  l ' i n t e r v a l l e   l a rge   de  15°C  à  100°C,  et  peut  ê t re   p r é f é r e n t i e l -  

lement  c h o i s i e   dans  l ' i n t e r v a l l e   de  30°C  à  90°C,  se lon  la  n a t u r e  

de  la  gangue  a r g i l e u s e   du  m i n e r a i .  

La  durée  du  p r é t r a i t e m e n t   est  généra lement   s u p é r i e u r e   à  30  m i n u t e s ,  

mais :  n ' e s t   pas  un  pa ramè t re   à  c o n t r ô l e r   du  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n ,  

é tant   entendu  que  le  temps  de  p r é t r a i t e m e n t   est   d ' a u t a n t   p lus   l o n g  

que  la  t e m p é r a t u r e   est   c h o i s i e   dans  les  basses   v a l e u r s   de  l ' i n t e r -  

v a l l e   c o r r e s p o n d a n t .  

Selon  un  aménagement  p a r t i c u l i e r   du  procédé  se lon   l ' i n v e n t i o n ,   i l  

peut  ê t r e   i n t é r e s s a n t   d ' e f f e c t u e r   le  p r é t r a i t e m e n t   en  un  m i l i e u  

d ' o x y d o - r é d u c t i o n   e t / ou   complexant  en  u t i l i s a n t   des  agents  a p p r o -  

p r i é s   c o n n u s .  

Pendant  la  durée  du  p r é t r a i t e m e n t   selon  l ' i n v e n t i o n ,   le  m i l i e u  

humecté  par  l ' a g e n t   a l c a l i n   peut  ê t re   soumis  à  une  a g i t a t i o n   m é c a -  

nique  m i n i m a l e .  

Grâce  au  procédé  de  p r é t r a i t e m e n t   selon  l ' i n v e n t i o n ,   le  p r o c e s s u s   de  

d é l i t a g e   des  a r g i l e s ,   qui  se  p rodu i t   en  p résence   d'une  phase  a q u e u s e ,  

est  inh ibé   d 'une  manière  quasiment  i r r é v e r s i b l e   p e r m e t t a n t   d ' e f f e c -  

tuer   par  la  s u i t e   et  au  moment  opportun  tout   t r a i t e m e n t   u l t é r i e u r  

de  v a l o r i s a t i o n ,   t e l   que  par  exemple  une  a t t a q u e   acide  ou  a l c a l i n e  

en  r é a c t e u r   du  minera i   à  gangue  a r g i l e u s e   p r é t r a i t é ,   pouvant  c o m p o r -  

ter   sans  i n c o n v é n i e n t   des  étapes  d ' a g i t a t i o n ,   de  s tockage ,   de  t r a n s -  

f e r t   et  de  s é p a r a t i o n .  



De  p lus ,   le  procédé  de  p r é t r a i t e m e n t   se lon   l ' i n v e n t i o n   ne  p r o v o q u e  

pas  u l t é r i e u r e m e n t   de  l i m i t a t i o n   des  r endements   de  s o l u b i l i s a t i o n  

de  l ' é l é m e n t  m é t a l l i q u e   à  v a l o r i s e r ,   quel  que  s o i t   le  type  de  

t r a i t e m e n t   p r a t i q u e , a c i d e   ou  a l c a l i n ,   à  basse   t e m p é r a t u r e .  

Enf in ,   dans  le  but  de  f a c i l i t e r   la  s é p a r a t i o n   des  phases  l i q ù i d e  

et  s o l i d e   de  la  su spens ion   r é s u l t a n t   du  p r é t r a i t e m e n t   du  m i n e r a i  

se lon  l ' i n v e n t i o n ,   i l   est  s o u h a i t a b l e   d ' i n t r o d u i r e   un  agent  de 

f l o c u l a t i o n   en  s o l u t i o n   aqueuse  d i l u é e ,   g é n é r a l e m e n t   d 'une   c o n c e n -  

t r a t i o n   au  plus  égale   à  un  gramme  par  l i t r e ,   se lon   des  q u a n t i t é s  

ne  d é p a s s a n t   pas  500  grammes  par  tonne  de  m i n e r a i ,   mais  t o u j o u r s  

adap tées   aux  r é s u l t a t s   s o u h a i t é s .  

Les  avan tages   du  procédé  se lon  l ' i n v e n t i o n   s e r o n t   plus  p e r c e p t i b l e s  

grâce  aux  exemples  donnés  à  t i t r e   i l l u s t r a t i f .  

EXEMPLE  1 

Cet  exemple  i l l u s t r e   le  comportement  de  la  gangue  a r g i l e u s e   d ' u n  

minera i   u r a n o - v a n a d i f è r e   quand  ce  d e r n i e r   est   mis  en  su spens ion   dans  

une  phase  aqueuse,   neu t re   ou  a l c a l i n e ,   à  f r o i d   ou  à  chaud,  s a n s  

q u ' i l   a i t   été  soumis  au  p r é t r a i t e m e n t   se lon   l ' i n v e n t i o n .  

Pour  ce  f a i r e ,   on  a  u t i l i s é   un  mine ra i   u r a n i f è r e   a r g i l e u x   a y a n t ,  

après  séchage ,   la  compos i t ion   su ivan te   en  %  en  p o i d s  :  



Le  mine ra i   sec  contenant   en %  en  p o i d s .  :  

Les  a r g i l e s   é t a i e n t   e s s e n t i e l l e m e n t   c o n s t i t u é e s   d ' i l l i t e   et  d e  

k a o l i n i t e .  

Un  p remier   e s s a i   a  été  r é a l i s é   de  la  manière   s u i v a n t e  

100  g  de  ce  minera i   sec,  broyé  et  p a s s a n t   au  tamis  de  500  m i c r o n s ,  

ont  été  p l acé s   dans  un  r é a c t e u r   c y l i n d r i q u e   de  500  m i l l i l i t r e s   d e  

c a p a c i t é   t o t a l e ,   avec  300  g  d ' eau   i n t r o d u i t e   d 'une  manière  p r o g r e s -  
s ive  sous  a g i t a t i o n ,   en  formant  une  s u s p e n s i o n .  

Le  mélange  obtenu  a v a i t ,   à  f ro id   comme  à  chaud  (90°C),  l ' a s p e c t   d ' u n e  

pâte   g é l a t i n e u s e ,   qui  après  24  heures   de  repos  n ' a v a i t   m a n i f e s t é  

aucune  a p t i t u d e   à  la  d é c a n t a t i o n .  

Dès  l o r s ,   i l   se  r e v é l a i t   i m p o s s i b l e   de  r é a l i s e r   une  s é p a r a t i o n   p a r  
f i l t r a t i o n   ou  d é c a n t a t i o n   des  phases   l i q u i d e   et  so l ide   p r é s e n t e s  

dans  le  mélange,   puisque  la  gangue  a r g i l e u s e   ava i t   t rès   r a p i d e m e n t  

gonf lé   au  con tac t   de  l ' e a u ,   r endan t   i r r é a l i s a b l e   l ' a p p l i c a t i o n   d ' u n  

procédé  h y d r o m é t a l l u r g i q u e   de  v a l o r i s a t i o n   au  m i n e r a i .  

Six  a u t r e s   e s sa i s   ont  été  e n s u i t e   r é a l i s é s   en  remplaçant   l ' e a u   du 

mi l i eu   par  des  s o l u t i o n s   aqueuses ,   a l c a l i n e s   ou  ac ides ,   g é n é r a l e m e n t  

u t i l i s é e s   en  h y d r o m é t a l l u r g i e   des  m i n e r a i s .  

Les  compos i t ions   des  d i v e r s e s   s o l u t i o n s   u t i l i s é e s ,   a i n s i  q u e   l ' a s -  

pect  des  suspens ions   r é s u l t a n t   des  t r a i t e m e n t s   ont  été  r a s s e m b l é s  



dans  le  t ab leau   I  s u i v a n t :  

A ins i ,   l ' o b s e r v a t i o n   de  ces  r é s u l t a t s   r é v è l e   l ' i n a p t i t u d e   à  la  s é p a -  

r a t i o n   des  phases  l i q u i d e   et  s o l i d e   d 'une   s u s p e n s i o n   r é s u l t a n t   de  

t r a i t e m e n t s   h y d r o m é t a l l u r g i q u e s   c l a s s i q u e s ,   a p p l i q u é s   à  un  m i n e r a i  

à  gangue  a r g i l e u s e ,   l ' e a u   f a v o r i s a n t   dans  tous  les  cas  le  g o n f l e m e n t  

de  l a d i t e   gangue  en  l ' a b s e n c e   du  p r é t r a i t e m e n t   se lon   l ' i n v e n t i o n .  

EXEMPLE  2 

Cet  exemple  i l l u s t r e   l ' i n f l u e n c e   b é n é f i q u e ,   sur  la  s é p a r a t i o n   d e s  

phases  l i qu ide   et  s o l i d e ,   du  p r é t r a i t e m e n t   s e lon   l ' i n v e n t i o n   d ' u n  

mine ra i   à  gangue  a r g i l e u a e   au  moyen  d 'un  agent   a l c a l i n   et  p lus   p a r -  
t i c u l i è r e m e n t   les.  d i v e r s e s   q u a n t i t é s   dudi t   agent   que  l 'on   peut  u t i -  

l i s e r ,   sous  la  forme  d 'une  s o l u t i o n   aqueuse ,   au  cours  de  l ' h u m e c t a g e  

du  mine ra i ,   p r é a l a b l e m e n t   au  chauf fage   du  m i n e r a i ,   p r é a l a b l e m e n t   au 

chauffage   du  mé lange .  



Pour  ce  f a i r e ,   on  a  p r é t r a i t é   le  même  minera i   u r a n o - v a n a d i f è r e   à  

gangue  a r g i l e u s e   que  dans  l ' exemple   1,  selon  la  première   v a r i a n t e  

de  l ' i n v e n t i o n ,   100  g  de  ce  mine ra i   ( e s sa i   n°8) ,   broyé  et  p a s s a n t  

au  tamis  de  500  mic rons ,   ont  été  mis  en  p résence   d 'une  q u a n t i t é   d ' h y -  

d r o x y d e   de  sodium  é q u i v a l e n t e   à  50  kg  par  tonne  de  m i n e r a i ,   m a i s  

en  s o l u t i o n   dans  une  q u a n t i t é   d 'eau   t e l l e   que  le  r appo r t   de  l a  

phase  l i q u i d e   exprimée  en  mètre  cube  à  la  phase  so l i de   exprimée  e n  

tonne  a i t   la  v a l e u r   de  0 , 2 .  

Le  temps  du  p r é t r a i t e m e n t ,   qui  é t a i t   de  1  heure ,   é t a i t   compté  à  

p a r t i r   du  moment  où  l e d i t   r appo r t   L/S  devena i t   i n f é r i e u r   à  0,2  m3/  

t o n n e .  

Afin  de  v é r i f i e r   l ' e f f i c a c i t é   du  p r é t r a i t e m e n t   selon  l ' i n v e n t i o n ,  

c ' e s t - à - d i r e   de  s ' a s s u r e r   que  la  gangue  a r g i l e u s e   du  minera i   a  b i e n  

été  s t a b i l i s é e   dans  un  é t a t   physique  p rop ice   à  une  s é p a r a t i o n   a i s é e  

u l t é r i e u r e   des  phases  l i q u i d e   et  s o l i d e ,   les  qua t re   é c h a n t i l l o n s  

p r é t r a i t é s   ont  été  soumis  à  un  t e s t   de  d é g r a d a t i o n .   Ce  t e s t   c o n s i s -  

t a i t   à  i n t r o d u i r e   chaque  é c h a n t i l l o n   de  minera i   p r é t r a i t é   dans  un  

r é a c t e u r   c y l i n d r o - h é m i s p h é r i q u e   en  a c i e r   inoxydable   avec de   l ' e a u  

selon  un  r a p p o r t   des  phases  l i q u i d e   exprimée  en  mètre  cube  e t  

so l ide   exprimée  en  tonne  égal  à  3 .  

Une  i n j e c t i o n   permanente   de  gaz  CO2  en  excès  à  la  base  de  c h a q u e  

r é a c t e u r   p e r m e t t a i t   une  c a r b o n a t a t i o n   r ap ide   du  m i l i e u .  

Chaque  r é a c t e u r ,   d 'une   c a p a c i t é   de  1  l i t r e ,   é t a i t   muni  d 'une  t u r b i n e  

à  axe  v e r t i c a l ,   c o m p o r t a n t  3  p a l e s   v e r t i c a l e s ,   t ou rnan t   à  375  t o u r s  

par  m i n u t e .  

Le  mil ieu  r é a c t i o n n e l   é t a i t   maintenu  à  la  t e m p é r a t u r e   de  90°C,  p e n -  

dant  une  heure ,   t o u t e s   ces  o p é r a t i o n s   s ' e f f e c t u a n t   sous  v i o l e n t e  

a g i t a t i o n .  



Au  bout  de  ce   temps,  le  r é a c t e u r   é t a i t   immergé  dans  de  l ' e a u   f r o i d e  

a f in   de  provoquer  un  r e f r o i d i s s e m e n t   r ap ide   de  la  suspens ion .   Après  

r e f r o i d i s s e m e n t   à  la  t empéra tu re   de  60°C,  la  suspens ion   a i n s i   p r é -  

t r a i t é e   é t a i t   soumise  à un  t e s t   de  s é p a r a t i o n   qui  c o n s i s t a i t   à  f a i r e  

passer   la  suspens ion   sur  un  f i l t r e   Büchner  en  p r a t i q u a n t   un  vide  de  

500  m i l l i m è t r e s   de  mercure,   et  à  mesurer   a i n s i   la  v i t e s s e   de  s é p a r a -  

t ion   de  la  phase  l i q u i d e   en  mètre  c u b e . h e u r e   m è t r e - 2 .  

P r é a l a b l e m e n t   au  passage  de  la  s u s p e n s i o n   sur  le  f i l t r e ,   c e l l e - c i  

é t a i t   ad juvan tée   au  moyen  d 'un  agent   de  f l o c u l a t i o n ,   à  r a i s o n   de 

20  m3  d 'une  s o l u t i o n   à  0,5  g . l   de  F l o e r g e r   FA10,  préparée   à  p a r t i r  

d 'une  s o l u t i o n   aqueuse  de  2,5  g / 1 .  

Les  v i t e s s e s   de  f i l t r a t i o n   ont  é té   cons ignées   dans  la  t ab l eau   I I  

c i - a p r è s .  

Ce  t ab l eau   r é v è l e ,   tout   d ' abo rd ,   par  compara ison   avec  les  r é s u l t a t s  

de  l ' exemple   1,  l ' e x c e l l e n t e   a p t i t u d e   à  la  f i l t r a t i o n   du  m i n e r a i  

a r g i l e u x   âpres  q u ' i l   a i t   été  soumis  au  p r é t r a i t e m e n t   selon  l ' i n v e n -  

t i on .   De  p lus ,   ce  t ab l eau   confirme  que  la  v a l e u r   du  rappor t   L/S  en 

m3/t  d 'humectage  du  minera i   à  gangue  a r g i l e u s e   peut  ê t re   c h o i s i  

i nd i f f é remment   dans  l ' i n t e r v a l l e   0,2  à  0 ,99,   tout   en  conse rvan t   une  

e x c e l l e n t e   a p t i t u d e   à  la  f i l t r a t i o n .  



EXEMPLE  3 

Cet  exemple  met  en  év idence   la  q u a n t i t é   minimale  de  l ' a g e n t   a l c a l i n ,  

exprimé  en  kilogramme  de  OH  par  tonne  d ' a r g i l e   p résen te   dans  le  m i -  

ne ra i   q u ' i l   est   n é c e s s a i r e   d ' u t i l i s e r   pour  r é a l i s e r   avec  succès  l e  

p r é t r a i t e m e n t   selon  l ' i n v e n t i o n .  

Dans  ce  but ,   on  a  e f f e c t u é   avec  le  même  minera i   que  dans  l ' e x e m p l e  

1,  hu i t   e s s a i s   au  sein  du  même  r é a c t e u r   c y l i n d r i q u e   de  500  m i l l i l i -  

t res   de  c a p a c i t é   t o t a l e .  

Pour  chacun  de  ces  e s sa i s   ( e s s a i s   12  à  19),  100  g  de  ce  m i n e r a i  

broyé  et  p a s s a n t   au  tamis  de  500  microns  ont  été  mis  en  p r é s e n c e  

de  q u a n t i t é s   c r o i s s a n t e s   d 'hydroxyde   de  sodium,  mises  en  s o l u t i o n  

dans  une  q u a n t i t é   d 'eau   t e l l e   que  le  r a p p o r t   de  la  phase  l i q u i d e  

exprimée  en  mètre  cube  à  la  phase  so l i de   exprimée  en  tonne  a i t   l a  

va leur   de  0,3  pour  chaque  e s s a i .  

Ces  q u a n t i t é s   d ' h y d r o x y d e  d e   sodium,  exprimées  en  kilogramme  d ' O H  ,  

r e p r é s e n t a i e n t   dans  le  mi l i eu   d 'humec tage ,   0  -  2  -  4  -  1 0  -  1 5  -  

30 -   45  et  85  kilogrammes  d'OH  par  tonne  d ' a r g i l e   p r é s e n t e :   dans  l e  

m i n e r a i .  

Tous  ces  é c h a n t i l l o n s   ( e s s a i s   12  à   19)  ont  ensu i t e   été  d é s h y d r a t é s  

selon  la  première   v a r i a n t e   de  l ' i n v e n t i o n   par  é v a p o r a t i o n   j u s q u ' à  

l ' o b t e n t i o n   d 'une  va leu r   du  r appor t   L/S  en  m3/t  i n f é r i e u r   à  0 , 2  

(proche  de  0 ,15) ,   dans  un  four  é l e c t r i q u e   d e s t i n é   au  p r é t r a i t e m e n t  

et  chauf fé   à  130°C.  La  t e m p é r a t u r e   au  coeur  de  l ' é c h a n t i l l o n   e s t  

r e s t é e   t r è s   v o i s i n e   de  100°C,  pendant  l ' é v a p o r a t i o n ,   puis  s ' e s t  

é levée  rapidement   à  130°C dès  lors   que  le  r a p p o r t   L/S  en  m3/t  d e v e -  

na i t   i n f é r i e u r   à  0 , 2 .  

Le  temps  du  p r é t r a i t e m e n t ,   qui  é t a i t   de  1  heure  et  15  minutes ,   é t a i t  

compté  à  p a r t i r   du  moment  où  l e d i t   r a p p o r t   L/S  devena i t   i n f é r i e u r   à  

0,2  m 3 / t o n n e .  

Afin  de  v é r i f i e r   l ' e f f i c a c i t é   du  p r é t r a i t e m e n t   selon  l ' i n v e n t i o n ,  



c ' e s t - à - d i r e   de  s ' a s s u r e r   que  la  gangue  a r g i l e u s e   du  mine ra i   a  b i e n  

été  s t a b i l i s é e   dans.  un  é t a t   physique  propice   à  une  s é p a r a t i o n   a i s é e  

u l t é r i e u r e   des  phases  l i q u i d e   et  s o l i d e ,   les  h u i t   é c h a n t i l l o n s   p r é -  

t r a i t é s   ont  été  soumis  à  un  t e s t   de  d é g r a d a t i o n .   Ce  t e s t   c o n s i s t a i t  

à  i n t r o d u i r e   chaque  é c h a n t i l l o n   de  minera i   p r é t r a i t é   dans  un  r é a c -  

teur   c y l i n d r o - h é m i s p h é r i q u e   en  a c i e r   inoxydab le   avec  de  l ' e a u ,  

selon  un  r appor t   des  phases   l i q u i d e   exprimé  en  mètre  cube  et  s o l i d e  

exprimé  en  tonne  égal  à  3 .  

Une  i n j e c t i o n   permanente  de  gaz  C02  en  excès  à  la  base  de  chaque  

r é a c t e u r   p e r m e t t a i t   une  c a r b o n a t a t i o n   r ap ide   du  m i l i e u .  

Chaque  r é a c t e u r ,   d 'une  c a p a c i t é   de  1  l i t r e ,   é t a i t   muni  d 'une  t u r b i n e  

à  axe  v e r t i c a l ,   comportant   3  pales  v e r t i c a l e s ,   t o u r n a n t   à  375  t o u r s  

par  m i n u t e .  

Le  mi l i eu   r é a c t i o n n e l   é t a i t   maintenu  à  la  t e m p é r a t u r e   de  90°C  p e n -  
dant  une  heure,   toutes   ces  o p é r a t i o n s   s ' e f f e c t u a n t   sous  v i o l e n t e  

a g i t a t i o n .  

Au  bout  de  ce  cemps,  le  r é a c t e u r   é t a i t   immergë  dans  de  l ' e a u   f r o i d e  

a f in   de  provoquer  un  r e f r o i d i s s e m e n t   rap ide   de  la  s u s p e n s i o n .   Après  

r e f r o i d i s s e m e n t   à  la  t e m p é r a t u r e   de  60°C,  la  s u s p e n s i o n   a i n s i   p r é -  

t r a i t é e   é t a i t   soumise  à  un  t e s t   de  s é p a r a t i o n   qui  c o n s i s t a i t   à  

f a i r e   passer   la  suspens ion   sur  un  f i l t r e   Büchner  en   p r a t i q u a n t   un 

vide  de  500  m i l l i m è t r e s   de  mercure ,   et  à  mesurer   a i n s i   la  v i t e s s e  
- 1   - 2  de  s é p a r a t i o n   de  la  phase  l i q u i d e   en  mètre  c u b e . h e u r e   m è t r e .  

P réa l ab lemen t   au  passage  de  la  suspens ion   sur  le  f i l t r e ,   c e l l e - c i  

é t a i t   ad juvan tée   au  moyen  d 'un  agent  de  f l o c u l a t i o n ,   à  r a i s o n   de 

20  cm3  d'une  s o l u t i o n   à  0,5  g . l   de  Floeger   FA10,  p répa rée   à  p a r t i r  

d 'une  s o l u t i o n   aqueuse  à  2,5  g . l .  

Les  c o n d i t i o n s   o p é r a t o i r e s   et  les  v i t e s s e s   de  f i l t r a t i o n   ont  é t é  

cons ignées   dans  le  t a b l e a u   I I I c i - a p r è s  :  



Ains i ,   ce  t ab l eau   r e v è l e   q u ' i l   est  n é c e s s a i r e   d ' u t i l i s e r   un  minimum 

de  4  kg  d ' a g e n t   a l c a l i n   exprimés  en  OH  par  tonne  d ' a r g i l e   pour  que 
l ' o n   pu i s s e   obse rve r   l ' e f f i c a c i t é   du  p r é t r a i t e m e n t ,   et  que  le  m i n e -  

ra i   à  gangue  a r g i l e u s e   a c q u i è r e   l ' a p t i t u d e   à  la  s é p a r a t i o n   d e s  

phases  l i q u i d e  e t  s o l i d e   f a i s a n t   l ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n .  

EXEMPLE  4 

Dans  cet  exemple,  on  a  v é r i f i é   que  le  p r é t r a i t e m e n t   s e lon   l ' i n v e n t i o n  

pouva i t   s ' e f f e c t u e r   à  n ' i m p o r t e   que l l e   t e m p é r a t u r e   compr ise   d a n s  

l ' i n t e r v a l l e   de  105°C  à  450°C,  se lon  la  première   v a r i a n t e   de  l ' i n v e n -  

t i o n .  

Pour  ce  f a i r e ,   on  a  e f f e c t u é   avec  le  même  mine ra i   que  dans  l ' e x e m p l e  

1,  sept  e s sa i s   au  sein  du  même  r é a c t e u r   c y l i n d r i q u e   de  500  m i l l i l i -  

t res   de  c a p a c i t é   t o t a l e .  

Pour  chacun  de  ces  essa i s   ( e s s a i s   20  à  26),  100  g  de  ce  m i n e r a i  

broyé,  et  passan t   au  tamis  de  500  microns,   ont  été  mis  en  p r é s e n c e  

d 'une  q u a n t i t é   d 'hydroxyde   de  sodium  é q u i v a l e n t e   à  50  kg  par  t o n n e  

de  mine ra i ,   mis  en  s o l u t i o n   dans  une  q u a n t i t é   d ' eau   t e l l e   que  l e  

r appor t   de  la  phase  l i q u i d e   exprimé  en  mètre  cube  à  la  phase  s o l i d e  

exprimé  en  tonne  a i t   la  v a l e u r   de  0 , 3 .  



Les  t e m p é r a t u r e s   de  p r é t r a i t e m e n t   é t a i e n t   c h o i s i e s   à  105,  110,  

130 ,  150 ,   180,  250  et  450°C. 

Chaque  é c h a n t i l l o n   a  subi  les  mêmes  p r o t o c o l e s   de  p r é t r a i t e m e n t  

et  de  v é r i f i c a t i o n   de  son  e f f i c a c i t é   ( t e s t   de  d é g r a d a t i o n )   q u e  

dans  l ' e x e m p l e   3 .  

Les  p r i n c i p a l e s   c o n d i t i o n s   o p é r a t o i r e s   a i n s i   que  les  v a l e u r s   des  

v i t e s s e s   de  f i l t r a t i o n   obtenues  sont  résumées  dans  le  t a b l e a u   IV 

c i - a p r è s .  

Ce  t a b l e a u   confirme  les  e x c e l l e n t s   r é s u l t a t s   acquis   par  l ' a p p l i c a -  

t i o n   dn  procédé  se lon   l ' i n v e n t i o n   quand  le  p r é t r a i t e m e n t   est   e f f e c -  

tué  à  une  t e m p é r a t u r e   d ' au   moins  105°C. 

EXEMPLE  5 

Dans  cet  exemple,  on  a  v é r i f i é   que  l ' a g e n t   a l c a l i n   u t i l i s é   dans  l e  

p r é t r a i t e m e n t   selon  l ' i n v e n t i o n   p o u r r a i t   ê t re   i n d i f f é r e m m e n t   de 

l ' h y d r o x y d e   de  sodium,  de  potass ium  ou  un  mélange  des  d e u x .  

Dans  ce  but,   on  a  r é a l i s é   avec  le  même  minerai   que  dans  l ' exemple   1, 
t r o i s   e s s a i s   au  sein  du  même  r é a c t e u r   c y l i n d r i q u e   de  500  m i l l i l i t r e s  

de  c a p a c i t é   t o t a l e .  



Pour  chacun  des.  e s sa i s   ( e s s a i s   27  à  29),  100  g  de  ce  minera i   b r o y é  

et  pa s san t   au  tamis  de  500  microns ,   ont  été  mis  en  présence  d ' u n e  

q u a n t i t é   d 'hydroxyde   de  sodium,  de  potassium  et  du  mélange  des  deux  

hydroxydes ,   é q u i v a l e n t e   à  30  kg  de  OH  par  tonne  de  m ine ra i ,   mis  en 

s o l u t i o n   dans  une  q u a n t i t é   d ' eau   t e l l e   que  le  r appor t   de  la  p h a s e  

l i q u i d e   exprimée  en  mètre  cube  à  la  phase  s o l i d e   exprimée  en  t o n n e  

a i t  l a   v a l e u r   de  0 , 3 .  

Chaque  é c h a n t i l l o n   a  subi  les  mêmes  p ro toco les   de  p r é t r a i t e m e n t   e t  

de  v é r i f i c a t i o n   de  son  e f f i c a c i t é   ( t e s t   de  dég rada t i on )   que  dans  

l ' e x e m p l e   3 .  

Les  r é s u l t a t s   obtenus  après  t e s t s   de  d é g r a d a t i o n   et  f i l t r a t i o n   s o n t  

résumés  dans  le  t ab l eau   V  c i - a p r è s .  

Ains i ,   i l   a p p a r a î t   que  la  n a t u r e   de  l ' hyd roxyde   a l c a l i n   impor te   peu  
et  que  le  p r é t r a i t e m e n t   s ' e f f e c t u e   c o r r e c t e m e n t ,   que  l ' on   s o i t  e n  

présence   de  NaOH,  de  KOH  ou  de  leur   mé l ange .  

EXEMPLE  6 

Cet  exemple  i l l u s t r e   l ' i n f l u e n c e   bénéf ique   sur  la  s é p a r a t i o n   d e s  

phases  l i q u i d e   et  s o l i d e   du  p r é t r a i t e m e n t   selon  l ' i n v e n t i o n   d ' u n  

aut re   minera i   u r a n i f è r e   à  gangue  a r g i l e u s e   au  moyen  d'un  a g e n t  
a l c a l i n .  



Pour  ce  f a i r e ,   on  a  u t i l i s é   un  minera i   u r a n i f è r e   a r g i l e u x   a y a n t  

après   séchage,   la  c o m p o s i t i o n   su ivan t   en %  en  p o i d s :  

Ce  m i n e r a i   sec  con tenan t   en  %  en  p o i d s  :  

Les  a r g i l e s   é t a i e n t   e s s e n t i e l l e m e n t   c o n s t i t u é e s   de  s m e c t i t e s ,  

a t t a p u l g i t e   et  s é p i o l i t e .  

Deux  e s s a i s ,   30  et  31,  ont  été  r é a l i s é s   à  p a r t i r   de  ce  m i n e r a i ,   l ' u n  

n ' a y a n t   subi   que  le  seul   t e s t   de  d é g r a d a t i o n   ( e s s a i   30),  l ' a u t r e  

ayant  subi   succes s ivemen t   le  p r é t r a i t e m e n t   se lon   l ' i n v e n t i o n   puis  l e  

t e s t   de  d é g r a d a t i o n ,   se lon   les  p r o t o c o l e s   de  p r é t r a i t e m e n t   e t / o u  

de  d é g r a d a t i o n   d é c r i t   dans  l ' e x e m p l e   3  de  l ' e s s a i   17. 

Les  r é s u l t a t s   sont  cons ignés   dans  le  t a b l e a u  V I   c i - a p r è s  :  



Ces  r é s u l t a t s   conf i rment   l ' i n t é r ê t   du  p r é t r a i t e m e n t   se lon   l ' i n v e n -  

t ion   sur  un  m i n e r a i   u r a n i f è r e   d i f f é r e n t   de  c e l u i   u t i l i s é   dans  l e s  

exemples  p r é c é d e n t s .  

EXEMPLE  7 

Cet  exemple  concerne  et  i l l u s t r e   le  p r é t r a i t e m e n t   s e lon   le  p r o c é d é  

de  l ' i n v e n t i o n   d'un  mine ra i   u r a n o - m o l y b d é n i f è r e  à   gangue  r e l a t i v e -  

ment  peu  a r g i l e u s e .  

On  a,  pour  ce la ,   f a i t u s a g e   d'un  minera i   qui  a v a i t   à  sec  la  c o m p o s i -  

t i on   s u i v a n t e   exprimée  en  %  en  p o i d s  :  

Sur  ce  m i n e r a i ,   on  a  déterminé  un  pourcen tage   d ' a r g i l e   v o i s i n   de  

10  %  en  p o i d s .  

Deux  e s s a i s ,   32  et  33,  ont  été  e f f e c t u é s  à   p a r t i r   de  ce  m i n e r a i ,   en  

u t i t i s a n t   les.  c o n d i t i o n s   g é n é r a l e s   c i - a p r è s   pour  ce  qui  e s t  d e   l a  

p a r t i e   p r é t r a i t e m e n t .  



Un  premier   é c h a n t i l l o n   de  100  g  ( e s s a i   33)  de  ce  m ine ra i   sec  e t  

broyé,   p a s s a n t   au. tamis  de  500  mic rons ,   a  été  int imement   mé langé  

avec  300  g  d'une  s o l u t i o n   aqueuse  sodique  con tenan t   1  g  de  NaOH 

( s o i t   42,5  kg  de  OH  par  tonne  d ' a r g i l e ) ,   le  s o l i d e   a i n s i   humec té  

a  été  p lacé   dans  une  étuve  por tée   à  130°C.  Au  bout  de  60  m i n u t e s ,  

le  r a p p o r t   L/S  en  m3/T  de  ce  p r o d u i t   é t a i t   devenu  i n f é r i e u r   à  0 , 2  

et  le  t r a i t e m e n t   thermique  a  été  maintenu  encore  pendant  1  h e u r e .  

Afin  de  v é r i f i e r   l ' e f f i c a c i t é   du  p r é t r a i t e m e n t   a i n s i   e f f e c t u é ,   l e  

p r o d u i t   obtenu  a  été  r e p r i s   à  l ' e a u   et  ca rbona té   en  r é a c t e u r   a g i t é ,  

puis   soumis  à  un  t e s t   de  f i l t r a t i o n   se lon   le  p r o t o c o l e   de  l ' e x e m p l e  

3 .  

D ' a u t r e   p a r t ,   on  a  pr is   un  au t r e   é c h a n t i l l o n   de  100  g  ( e s s a i   32)  du 

même  mine ra i   sur  lequel   i l   n ' a   pas  été  e f f e c t u é   de  p r é t r a i t e m e n t   e t  

qui  a  été  immédiatement  soumis  au  même  t e s t   de  d é g r a d a t i o n   en  p h a s e  

aqueuse  que  précédemment ,  mais   en  i n c o r p o r a n t   1  g  de  NaOH  à  l ' e a u   du 

r é a c t e u r   de  c a r b o n a t a t i o n .  

Les  deux  t e s t s   de  f i l t r a t i o n ,   l ' u n   sur  la  su spens ion   du  m i n e r a i  

p r é t r a i t é ,   et  l ' a u t r e   sur  la  s u s p e n s i o n   du  mine ra i   non  p r é t r a i t é ,  

ont  é t é   condui t s   à  la  s u i t e   sur  le  même  f i l t r e   Bûchner  se lon  l e  

p r o t o c o l e   d é c r i t   dans  l ' exemple   3 .  

Les  r é s u l t a t s   co r r e spondan t s   f i g u r e n t   dans  le  t a b l e a u   V I I c i - a p r è s  :  



Ainsi ,   il  a p p a r a î t   que  le  procédé  de  l ' i n v e n t i o n   permet  é g a l e m e n t  

d ' a m é l i o r e r   la  f i l t r a b i l i t é   d'un  minerai   u r a n o - m o l y b d é n i f è r e   peu 

a r g i l e u x .  

EXEMPLE  8 

Cet  exemple  i l l u s t r e   l ' i n f l u e n c e   bénéf ique   sur  la  s é p a r a t i o n   d e s  

phases  l i q u i d e   et  s o l i d e   du  p r é t r a i t e m e n t   selon  l ' i n v e n t i o n   sur  une  

l a t é r i t e   f a i b l e m e n t   a r g i l e u s e ,   au  moyen  d'un  agent  a l c a l i n .  

Cet te   l a t é r i t e ,   con tenant   du  n i cke l   et  du  coba l t ,   r e n f e r m a i t   30  % 

d ' a r g i l e   ( k a o l i n i t e )   et  é t a i t   connue  pour  son  i n a p t i t u d e   à  la  d é c a n t a -  

t ion  comme  à  la  f i l t r a t i o n   une  fo i s   mise  en  suspens ion   dans  l ' e a u .  

Cette  l a t é r i t e   a v a i t ,   après  séchage,   la  compos i t ion   s u i v a n t e   en  % 

en  p o i d s  :  

Sur  ce  mine ra i ,   on  a  dé terminé   un  pourcen tage   d ' a r g i l e   v o i s i n   de  

30  Z  en  poids  ( k a o l i n i t e ) .  

Deux  e s sa i s   (34  et  35)  ont  été  e f f e c t u é s   à  p a r t i r   de  100  g  de  ce  

minerai   pour  chaque  e s sa i   en  u t i l i s a n t   les  cond i t i ons   g é n é r a l e s  

d é c r i t e s   dans  l ' exemple   7,  auss i   bien  pour  le  p r é t r a i t e m e n t   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n   que  pour  le  t e s t   de  d é g r a d a t i o n .  



L ' e s s a i   34  correspond  au  seul  t e s t   de  d é g r a d a t i o n .  

L ' e s s a i   35  concerne  l ' a p p l i c a t i o n   du  p r é t r a i t e m e n t   se lon  l ' i n v e n t i o n  

s u i v i   du  t e s t   de  d é g r a d a t i o n .  

Les  r é s u l t a t s   concernan t   les  t e s t s   de  f i l t r a t i o n   sont  c o n s i g n é s  

dans  le  t ab leau   VIII  c i - a p r è s .  

Ains i ,   i l   a p p a r a î t   que  les  per formances   de  f i l t r a t i o n   du  m i n e r a i  

l a t é r i t i q u e   ont  été  f o r t emen t   amél io rées   par  l ' a p p l i c a t i o n   du  p r é -  

t r a i t e m e n t   selon  l ' i n v e n t i o n .  

EXEMPLE  9 

Cet  exemple  i l l u s t r e   l ' a p p l i c a t i o n   du  procédé  se lon  l ' i n v e n t i o n   à  un 

minera i   a u r i f è r e   à  gangue  a r g i l e u s e .  

Ce  m i n e r a i ,   après  séchage ,   a v a i t   la  composi t ion   su ivan t e   en %  e n  

p o i d s  :  



Sur  ce  minerai.,   on  a  dé te rminé   un  pourcen tage   d ' a r g i l e   v o i s i n   de  

54  %  en  poids  e s s e n t i e l l e m e n t   c o n s t i t u é e   de  k a o l i n i t e   et  de  c h l o r i t e .  

Deux  e s s a i s   (36  et  37)  ont  été  e f f e c t u é s   à  p a r t i r   de  ce  m i n e r a i .  

Comme  dans  l ' exemple   6,  une  première   f r a c t i o n   de  100  g  de  ce  m i n e r a i  

( e s s a i   37)  a  été  t r a i t é e   se lon  l ' i n v e n t i o n ,   puis  a  subi  la  r e p r i s e  

aqueuse  en  r é a c t e u r   de  c a r b o n a t a t i o n ,   c e t t e   d e r n i è r e   o p é r a t i o n   c o n s -  

t i t u a n t   le  t e s t   de  d é g r a d a t i o n ,   t andis   qu 'une  deuxième  f r a c t i o n   de  

100  g  ( e s s a i   36)  du  même  minerai   a u r i f è r e   a  subi  le  seul  t e s t   d e  

d é g r a d a t i o n   dans  le  même  r é a c t e u r   fo r t emen t   a g i t é .  

Au  cours  de  ces  o p é r a t i o n s ,   tou tes   les  c o n d i t i o n s   o p é r a t o i r e s   é t a i e n t  

i d e n t i q u e s   à  c e l l e s   de  l ' exemple   6,  sauf ,   la  q u a n t i t é   de  NaOH  a j o u t é e  

au  minera i   ou  mise  en  oeuvre  dans  le  t e s t   de  d é g r a d a t i o n ,   à  s a v o i r  

4  g  de  NaOH,  ce  qui  cor respond  à  31  kg  de  OH  par  tonne  d ' a r g i l e   p r é -  

sente   dans  le  minera i   a u r i f è r e .  

Le  t a b l e a u   IX  indique  les  r é s u l t a t s   des  deux  t e s t s   de  f i l t r a t i o n  

e f f e c t u é s   à  l ' i s s u e   des  t e s t s   r e s p e c t i f s   de  d é g r a d a t i o n   p r é c i t é s .  

Ces  r é s u l t a t s   conf i rment   que  le  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e  

à  tou tes   s o r t e s ,   de  m i n e r a i s   a r g i l e u x ,   indépendamment  de  la  na tu re   du 

métal  à  v a l o r i s e r .  



EXEMPLE 10 

Cet  exemple  i l l u s t r e   l ' a p p l i c a t i o n   du  procédé  se lon   l ' i n v e n t i o n  

à  un  m i n e r a i   v a n a d i f è r e   à  gangue  fo r tement   b e n t o n i t i q u e   (95  %  de  

b e n t o n i t e ) .  

Ce  m i n e r a i ,   après  séchage,  a v a i t   la  compos i t ion   s u i v a n t e   e x p r i m é e  

en %  e n  p o i d s  :  

DeuX  é c h a n t i l l o n s   de  100  g  ( e s s a i s   38  et  39)  broyés  p a s s a n t   au  t a m i s  

de  500  microns  ont  été  t r a i t é s   comme  les  deux  é c h a n t i l l o n s   de  l ' e x e m -  

ple  6.  Le  premiér   e s s a i   ( e s sa i   39)  a  subi  le  p r é t r a i t e m e n t   puis  l e  

t e s t   de  d é g r a d a t i o n ,   le  deuxième  ( e s s a i   38)  seu lement   le  t e s t   de  

d é g r a d a t i o n .  

Les  r é s u l t a t s   de  ces  deux  e s s a i s   sont  cons ignés   dans  le  t a b l e a u   c i -  

a p r è s .  

Le  p r é t r a i t e m e n t   selon  l ' i n v e n t i o n ,   permet  de  rendre   f i l t r a b l e   une 
a r g i l e   p r a t i q u e m e n t   pure,  qui,  en  l ' a b s e n c e   dudi t   p r é t r a i t e m e n t  



n ' a u r a i t   pu  ê t r e   r edevab le   d 'un  t r a i t e m e n t   h y d r o m é t a l l u r g i q u e ,   t e l l e  

qu 'une   a t t aque   acide  ou  a l c a l i n e .  

EXEMPLE  11 

Cet  exemple  i l l u s t r e   l ' i n f l u e n c e   b é n é f i q u e ,   sur  la  s é p a r a t i o n   de s  

phases.  l i q u i d e   et  s o l i d e ,   du  p r é t r a i t e m e n t   selon  l ' i n v e n t i o n   d ' u n  

m i n e r a i   à  gangue  a r g i l e u s e   au  moyen  d 'un  agent  a l c a l i n   et  plus  p a r -  
t i c u l i è r e m e n t   les  d i v e r s e s   q u a n t i t é s   dudi t   agent  que  l ' o n   peut  u t i l i -  

s e r ,   sous  la  forme  d 'une  s o l u t i o n   aqueuse,   au  cours  de  l ' h u m e c t a g e   du 

m i n e r a i ,   p r éa l ab lemen t   au  chauf fage   du  mélange  à  la  t e m p é r a t u r e   p r a t i -  

quée  pour  les  e s s a i s .  

Pour  ce  f a i r e ,   on  a  p r é t r a i t é   le  même  m i n e r a i   u r a n o - v a n a d i f è r e   à  

gangue  a r g i l e u s e   que  dans  l ' exemple   1,  se lon   la  deuxième  v a r i a n t e  

de  l ' i n v e n t i o n .   100  g  de  ce  m i n e r a i   ( e s s a i   n°40) ,   broyé  et  p a s s a n t  

au  tamis  de  500  microns,   ont  été  mis  en  p résence   d 'une  q u a n t i t é  

d 'hydroxyde   de  sodium  é q u i v a l e n t e   à 50  kg  par  tonne  de  m i n e r a i ,   mis  

en  s o l u t i o n   dans  une  q u a n t i t é   d ' eau   t e l l e   que  le  r a p p o r t   de  la  p h a s e  

l i q u i d e   exprimée  en  mètre  cube  à  la  phase  so l i de   exprimée  en  t o n n e  

a i t   la  va leur   de  0,10.  Cet te   q u a n t i t é   d 'hydroxyde   de  sodium,  e x p r i -  

mée  en  OH,  r e p r é s e n t a i t   dans  le  mi l i eu   d 'humectage   30  kg  d ' é q u i v a -  

l en t   OH  par  tonne  d ' a r g i l e   contenue  dans  le  m i n e r a i .  

Quatre   au t r e s   e ssa i s   ( e s s a i s   n°41,  42,  43  et  44)  c o r r e s p o n d a n t   à  d e s  

é c h a n t i l l o n s   de  100  g  du  même  m i n e r a i ,   ont  été  r é a l i s é s   en  t r a i t a n t  

l e d i t   minera i   avec  la  même  q u a n t i t é   d 'hydroxyde   de  sodium,  mais  a v e c  

des  volumes  d 'eau  d i f f é r e n t s   de  t e l l e   manière  que  le  r a p p o r t   L/S 

en  m3/T  prenne  des  va l eu r s   0 , 1 7  -   0 , 3 0  -   0,45  et  0 , 6 .  

Les  cinq  é c h a n t i l l o n s   ont  e n s u i t e   été  p lacés   dans  une  étuve  d e s t i n é e  

au  p r é t r a i t e m e n t   et  chauf fée   à  50°C.  Le  temps  de  p r é t r a i t e m e n t   é t a i t  

de  3  h e u r e s .  

Afin  de  v é r i f i e r   l ' e f f i c a c i t é   du  p r é t r a i t e m e n t   se lon   l ' i n v e n t i o n ,  

c ' e s t - à - d i r e   de  s ' a s s u r e r   que  la  gangue  a r g i l e u s e   du  minè ra i   a  b i e n  

été  s t a b i l i s é e   dans  un  é t a t   physique  p rop ice   à  une  s é p a r a t i o n   a i s é e  

u l t é r i e u r e   des  phases  l i q u i d e   et  s o l i d e ,   les  cinq  é c h a n t i l l o n s   p r é -  



t r a i t é s   ont  été  soumis  à  un  t e s t   de  d é g r a d a t i o n .   Ce  t e s t   c o n s i s t a i t  

à  i n t r o d u i r e   chaque  é c h a n t i l l o n   de  minerai   p r é t r a i t é   dans  un  r é a c -  

t eur   c y l i n d r o - h é m i s p h é r i q u e   en  a c i e r   inoxydable   avec  de  l ' e a u   s e l o n  

un  r appo r t   des  phases  l i q u i d e   exprimée  en  mètre   cube  et  s o l i d e  

exprimée  en  tonne  égal  à  3 .  

Une  i n j e c t i o n   permanente   de  gaz  C02  en  excès  à  la  base  de  chaque  

r é a c t e u r   p e r m e t t a i t   une  c a r b o n a t a t i o n   r ap ide   du  m i l i e u .  

Chaque  r é a c t e u r ,   d 'une  c a p a c i t é   de  1  l i t r e ,   é t a i t   muni  d 'une  t u r b i n e  

à  axe  v e r t i c a l ,   comportant   3  pa les   v e r t i c a l e s ,   t o u r n a n t   à  375  t o u r s  

par  m i n u t e .  

Le  mi l i eu   r é a c t i o n n e l   é t a i t   main tenu  à  la  t e m p é r a t u r e   de  90°C,  p e n -  
dant  une  heure,   toutes   ces  o p é r a t i o n s   s ' e f f e c t u a n t   sous  v i o l e n t e  

a g i t a t i o n .  

Au  bout  de  ce  temps,  le  r é a c t e u r   é t a i t   immergé  dans  de  l ' e a u   f r o i d e  

a f in   de  provoquer  un  r e f r o i d i s s e m e n t   rap ide   de  la  s u s p e n s i o n .   Après  

r e f r o i d i s s e m e n t   à  la  t e m p " r a t u r e   de  60°C,  la  s u s p e n s i o n   a in s i   p r é -  

t r a i t é e   é t a i t   soumise  à  un  t e s t   de  s é p a r a t i o n   qui  c o n s i s t a i t   à  f a i r e  

p a s s e r   la  suspens ion   sur  un  f i l t r e   Büchner  en  p r a t i q u a n t   un  vide  de  

500  m i l l i m è t r e s   de  mercure ,   et  à  mesurer  a i n s i   la  v i t e s s e   de  s é p a r a -  

t i o n   de  la  phase  l i q u i d e   en  mètre   cube .heure   - 1 . m ê t r e - 2 .  

P r é a l a b l e m e n t   au  passage  de  la  su spens ion   sur  le  f i l t r e ,   c e l l e - c i  

é t a i t   ad juvan tée   au  moyen  d 'un  agent   de  f l o c u l a t i o n ,   à  r a i s o n   de  

20  m3  d 'une  s o l u t i o n   à  0,5  g . l   de  F loeger   FA10,  p r é p a r é e   à  p a r t i r  

d 'une   s o l u t i o n   aqueuse  à  2 , 5   g . l .  

Les  v i t e s s e s   de  f i l t r a t i o n   ont  été  cons ignées   dans  le  t ab leau   c i -  

a p r è s .  



Ce  t a b l e a u   r é v è l e ,   tout   d ' a b o r d ,   par  comparaison  avec  les   r é s u l t a t s  

de  l ' exemple   1,  la  bonne  a p t i t u d e   à  la  f i l t r a t i o n   du  minera i   a r g i -  

leux  après   q u ' i l   a i t   été  soumis  au  p r é t r a i t e m e n t   de  la  deuxième 

v a r i a n t e   se lon  l ' i n v e n t i o n .   De  p lus ,   ce  t ab l eau   confi rme  pour  c e  

minera i   p a r t i c u l i e r   que  l a  v a l e u r   du  r appor t   L/S  en  m3/T  d ' h u m e c t a g e  

du  minera i   à  gangue  a r g i l e u s e   peut  ê t r e   cho i s i e   i n d i f f é r e m m e n t   dans  

l ' i n t e r v a l l e   0,1  à  0 ,4,   tout   en  conse rvan t   une  bonne  a p t i t u d e   à  l a  

f i l t r a t i o n .  

EXEMPLE  12 

Cet  exemple  met  en  év idence ,   en  f a i s a n t   usage  de  la  deuxième  v a r i a n t e ,  

la  q u a n t i t é   minimale  de  l ' a g e n t   a l c a l i n ,   exprimé  en  kilogramme  de  OH- 

par  tonne  d ' a r g i l e   p r é s e n t e   dans  le  minerai   q u ' i l   es t   n é c e s s a i r e  

d ' u t i l i s e r   pour  r é a l i s e r   avec  succès  le  p r é t r a i t e m e n t   selon  l ' i n v e n -  

t i o n .  

Dans  ce  but,   on  a  e f f e c t u é   six  e s s a i s   avec  le  même  mine ra i   que  dans  

l ' exemple   1. 

Pour  chacun  de  ces  e s s a i s   ( e s s a i s   n°45  à  50),  100  g  de  ce  m i n e r a i  

broyé  et  passan t   au  tamis  de  500  microns  ont  été  mis  en  p résence   de 

q u a n t i t é s   c r o i s s a n t e s   d 'hydroxyde   de  sodium,  mises  en  s o l u t i o n   dans 

une  q u a n t i t é   d 'eau  t e l l e   que  le  r appor t   de  la  phase  l i q u i d e  



exprimée  en  mètre  cube  à  la  phase  s o l i d e   exprimée  en  tonne  a i t  

la  v a l e u r   de  0,3  pour  chaque  e s s a i .  

Ces  q u a n t i t é s   d 'hydroxyde  de  sodium,  exprimées  en  kilogramme  d ' O H  ,  

r e p r é s e n t a i e n t   dans  le  mi l i eu   d ' humec tage ,   0  -  4  -  1 0  -  2 0  -  4 0   e t  

85  k i logrammes  d'OH-  par  tonne  d ' a r g i l e   p r é s e n t e   dans  le  m i n e r a i .  

Tous  ces  é c h a n t i l l o n s   ( e s sa i s   n°45 à  50)  ont  e n s u i t e   été  p l acé s   dans  

une  é tuve   d e s t i n é e   au  p r é t r a i t e m e n t   et  chauffée   à  50°C.  

Le  temps  du  p r é t r a i t e m e n t   é t a i t   de  3  h e u r e s .  

Afin  de  v é r i f i e r   l ' e f f i c a c i t é   du  p r é t r a i t e m e n t   se lon  l ' i n v e n t i o n ,  

c ' e s t - à - d i r e   de  s ' a s s u r e r   que  la  gangue  a r g i l e u s e   du  mine ra i   a  b i e n  

été  s t a b i l i s é e   dans  un  é t a t   phys ique   p rop ice   à  une  s é p a r a t i o n   a i s é e  

u l t é r i e u r e   des  phases  l i q u i d e   et  s o l i d e ,   les  six  é c h a n t i l l o n s   p r é -  

t r a i t é s   ont  été  soumis  à  un  t e s t   de  d é g r a d a t i o n .   Ce  t e s t   c o n s i s t e   à  

i n t r o d u i r e   chaque  é c h a n t i l l o n   de  mine ra i   p r é t r a i t é   dans  un  r é a c t e u r  

c y l i n d r o - h é m i s p h é r i q u e   en  a c i e r   inoxydable   avec  de  l ' e a u ,   s e lon   un 

r a p p o r t   des  phases  l i q u i d e   exprimée  en  mètre  cube  et  so l i de   e x p r i m é e  

en  tonne  égal   à  3 .  

Une  i n j e c t i o n   permanente  de  gaz  C02  en  excès  à  la  base  de  c h a q u e  

r é a c t e u r   p e r m e t t a i t   une  c a r b o n a t a t i o n   rap ide   du  m i l i e u .  

Chaque  r é a c t e u r ,   d 'une  c a p a c i t é   de  1  l i t r e ,   é t a i t   muni  d 'une  t u r b i n e  

à  axe  v e r t i c a l ,   comportant   3  pa les   v e r t i c a l e s ,   t ou rnan t   à  375  t o u r s  

par  m i n u t e .  

Le  m i l i e u   r é a c t i o n n e l   é t a i t   maintenu  à  la  t empéra tu re   de  90°C  p e n d a n t  

une  heure ,   t ou t e s   ces  o p é r a t i o n s   s ' e f f e c t u a n t   sous  v i o l e n t e   a g i t a t i o n .  

Au  bout  de  ce  temps,  le  r é a c t e u r   é t a i t   immergé  dans  de  l ' e a u   f r o i d e  

a f in   de  p rovoquer   un  r e f r o i d i s s e m e n t   rap ide   de  la  s u s p e n s i o n .   Après  

r e f r o i d i s s e m e n t   à  la  t e m p é r a t u r e   de  60°C,  la  suspens ion   a i n s i   p r é -  



t r a i t é e   é t a i t   soumise  à  un  t e s t   de  s é p a r a t i o n   qui  c o n s i s t a i t   à  f a i r e  

passer   la  s u s p e n s i o n s   sur  un  f i l t r e   Büchner  en  p r a t i q u a n t   un  v ide   de  

500  m i l l i m è t r e s   de  mercure,   et  à  mesurer  a i n s i   la  v i t e s s e   de  s é p a r a -  

t ion  de  la  phase  l i q u i d e   en  mètre  cube .heure   -1 .mèt re -2 .  

P r é a l a b l e m e n t   au  passage   de  la  su spens ion   sur  le  f i l t r e ,   c e l l e - c i  

é t a i t   a d j u v a n t é e   au  moyen  d 'un  agent  de  f l o c u l a t i o n ,  à   r a i s o n   d e  

20  cm3  d 'une  s o l u t i o n   à  0,5  g/1  de  F loeger   FA10,  p répa rée   à  p a r t i r  

d'une  s o l u t i o n   aqueuse  à  2,5  g / 1 .  

Les  c o n d i t i o n s   o p é r a t o i r e s   et  les  v i t e s s e s   de  f i l t r a t i o n   ont  é t é  

cons ignées   dans  le  t a b l e a u   XII  c i - a p r è s .  

Ainsi ,   ce  t a b l e a u   r é v è l e   q u ' i l   es t   n é c e s s a i r e   d ' u t i l i s e r   un  minimum 

de  4  kg  d ' a g e n t  a l c a l i n   exprimés  en  OH  par  tonne  d ' a r g i l e   pour  que 
l 'on   pu i s se   obse rve r   l ' e f f i c a c i t é   du  p r é t r a i t e m e n t ,   et  que  le  m i n e -  

rai   à  gangue  a r g i l e u s e   acqu iè re   l ' a p t i t u d e   à  la  s é p a r a t i o n   des  p h a -  

ses  l i q u i d e   et  s o l i d e   f a i s a n t   l ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n .  

EXEMPLE  13 

Dans  cet  exemple,  on  a  v é r i f i e r   que  le  p r é t r a i t e m e n t   selon  l ' i n v e n -  

tion  pouva i t   s ' e f f e c t u e r   à  n ' i m p o r t e   que l le   t empéra tu re   c o m p r i s e  

dans  l ' i n t e r v a l l e   de  25°C à  100°C,  quant  on  f a i t   usage  de  la  d e u -  

xième  v a r i a n t e   selon  l ' i n v e n t i o n .  



Pour  ce   f a i r e ,   on  a  e f f e c t u é   sept   e s s a i s   avec  le  même  minera i   que  

dans  l ' e x e m p l e   1. 

Pour  chacun  de  ces  e s s a i s   ( e s s a i s   n°51  à  57),  100  g  de  ce  m i n e r a i  

broyé,  et  pa s san t   au  tamis  de  500  microns ,   ont  é té   mis  en  p r é s e n c e  

d 'une  q u a n t i t é   d 'hydroxyde   de  sodium  é q u i v a l e n t e   à  60  kg  par  t o n n e  

de  m ine ra i ,   mis  en  s o l u t i o n   dans  une  q u a n t i t é   d ' e a u   t e l l e   que  l e  

r a p p o r t   de  la  phase  l i q u i d e   exprimée  en  mètre   cube  à  la  phase  s o l i d e  

exprimée  en  tonne  a i t   la  v a l e u r   de  0 , 3 .  

Les  t e m p é r a t u r e s   de  p r é t r a i t e m e n t   é t a i e n t   c h o i s i e s   à  25,  30,  5 0 ,  

60,  80  et  100°C. 

Chaque  é c h a n t i l l o n   a  subi   les  mêmes  p r o t o c o l e s   de  p r é t r a i t e m e n t   e t  

de  v é r i f i c a t i o n   de  son  e f f i c a c i t é   ( t e s t   de  d é g r a d a t i o n )   que  dans  

l ' exemple   12. 

Les  p r i n c i p a l e s   c o n d i t i o n s   o p é r a t o i r e s   a i n s i   que  les  va leu r s   de s  

v i t e s s e s   de  f i l t r a t i o n   obtenues  sont  résumées  dans  le  t ab l eau   X I I I  

c i - a p r è s .  



Ce  t ab leau   confirme  les  e x c e l l e n t s   r é s u l t a t s   acquis   par  l ' a p p l i c a -  

t ion  du  procédé  se lon   l ' i n v e n t i o n   quand  le  p r é t r a i t e m e n t   est  e f f e c -  

tué  à  une  t e m p é r a t u r e   c h o i s i e   en t re   25°C  et  100°C  pour  ce  m i n e r a i  

p a r t i c u l i e r .  

EXEMPLE 14 

Dans  cet  exemple,  on  a  v é r i f i é   que  l ' a g e n t   a l c a l i n   u t i l i s é   dans  l e  

p r é t r a i t e m e n t   selon  l ' i n v e n t i o n   p o u r r a i t   ê t r e   i n d i f f é r e m m e n t   d e  

l ' hyd roxyde   de  sodium,  de  po tass ium,   l ' hyd roxyde   d'ammonium,  l ' h y -  

droxyde  de  calcium  -ou  un  m é l a n g e -  

Dans  ce  but,   on  a  r é a l i s é   cinq  e ssa i s   avec  le  même  m i n e r a i   que  d a n s  

l ' exemple   1. 

Pour  chacun  des  e s s a i s   ( e s s a i s   n°58  à  62)  100  g  de  ce  m i n e r a i  

broyé  et  passan t   au  t a m i s  d e   500  microns,   ont  été  mis  en  p r é s e n c e  

d 'une  q u a n t i t é   d ' a g e n t   a l c a l i n   é q u i v a l e n t e   à  40  kg  de  OH  par  t o n n e  

de  m i n e r a i ,   mis  en  s o l u t i o n   ou  en  suspens ion   dans  le  cas  de  Ca(OH)2 
dans  une  q u a n t i t é   d ' eau   t e l l e   que  le  r appor t   de  la  phase  l i q u i d e  

exprimée  en  mètre  cube  à  la  phase  sol ide   exprimée  en  tonne  a i t   l a  

va leur   de  0 , 3 .  

Chaque  é c h a n t i l l o n   a  subi   les  mêmes  p r o t o c o l e s   de  p r é t r a i t e m e n t   e t  

de  v é r i f i c a t i o n   de  son  e f f i c a c i t é   ( t e s t   de  d é g r a d a t i o n )   que  d a n s  

l ' exemple   3 .  

Les  r é s u l t a t s   obtenus  après  t e s t s   de  d é g r a d a t i o n   et  f i l t r a t i o n   s o n t  

résumés  dans  le  t ab l eau   XIV  c i - a p r è s .  



Ainsi ,   i l   a p p a r a î t   que  la  na tu re   de  l ' a g e n t   a l c a l i n   importe   peu  e t  

que  le  p r é t r a i t e m e n t   s ' e f f e c t u e   c o r r e c t e m e n t ,   que  l ' on   s o i t   e n  

présence   de  NaOH,  de  KOH,  de  NH4(OH),  de  Ca(OH)2,  ou  d 'un  m é l a n g e  

Ca(OH)2  et  NaOH. 

EXEMPLE  15 

Cet  exemple  i l l u s t r e   l ' i n f l u e n c e   béné f ique   sur  la  s é p a r a t i o n   d e s  

phases  l i q u i d e   et  s o l i d e   du  p r é t r a i t e m e n t   se lon   l ' i n v e n t i o n   d ' u n  

au t re   m i n e r a i   u r a n i f è r e   à  gangue  a r g i l e u s e   au  moyen  d ' u n  a g e n t  

a l c a l i n ,   par   usage  de  la  deuxième  v a r i a n t e .  

Pour  ce  f a i r e ,   on  a  u t i l i s é   un  m ine ra i   u r a n i f è r e   a r g i l e u x   a y a n t  

après  s échage ,   la  compos i t ion   s u i v a n t e   en  %  en  p o i d s  :  .  



Ce  mine ra i   sec  con tenant   en  %  en  p o i d s  :  

Les  a r g i l e s   é t a i e n t   e s s e n t i e l l e m e n t   c o n s t i t u é e s   de  s m e c t i t e ,   a t t a -  .  

p u l g i t e   et  s é p i o l i t e .  

Deux  e s s a i s ,   n°63  et  64,  ont  été  r é a l i s é s   à  p a r t i r   de  ce  m i n e r a i ,  
l ' un   n ' a y a n t   subi  que  le  seul  t e s t   de  d é g r a d a t i o n   ( e s s a i   n ° 6 3 ) ,  

l ' a u t r e   ayant  subi  succes s ivemen t   le  p r é t r a i t e m e n t   selon  l ' i n v e n t i o n  

puis  le  t e s t   de  d é g r a d a t i o n ,   se lon  les  p r o t o c o l e s   de  p r é t r a i t e m e n t  

e t /ou   de  d é g r a d a t i o n   d é c r i t   dans  l ' e s s a i   n°49  de  l ' exemple   12.  

Les  r é s u l t a t s   sont  consignés   dans  le  t a b l e a u   XV  c i - a p r è s .  

Ces  r é s u l t a t s   conf i rment   l ' i n t é r ê t   du  p r é t r a i t e m e n t   se lon  l ' i n v e n t i o n  

sur  un  minera i   u r a n i f è r e   d i f f é r e n t   de  c e l u i   u t i l i s é   dans  les  exemples  

p r é c é d e n t s .  

EXEMPLE  16 

Cet  exemple  concerne  et  i l l u s t r e   le  p r é t r a i r e m e n t   selon  l e  p r o c é d é  

de  l ' i n v e n t i o n   d'un  m i n e r a i  u r a n o - m o l y b d é n i f è r e   à  gangue  r e l a t i v e m e n t  

peu  a r g i l e u s e   par  usage  de  la  deuxième  v a r i a n t e .  



On  a,  pour  ce la ,   f a i t   usage  d'un  m i n e r a i   qui  a v a i t   à  sec  la  c o m p o s i -  

t ion   s u i v a n t e   exprimée  en  %  en  p o i d s  :  

Sur  ce  m i n e r a i ,   on  a  déterminé  un  p o u r c e n t a g e   d ' a r g i l e   v o i s i n   de 

10  %  en  p o i d s .  

Deux  e s s a i s ,   n°65  et  66,  ont  été  e f f e c t u é s   à  p a r t i r   de  ce  m i n e r a i ,  

en  u t i l i s a n t   les  c o n d i t i o n s   g é n é r a l e s   c i - a p r è s   pour  ce  qui  est   de  l a  

p a r t i e   p r é t r a i t e m e n t .  

Un  premier   é c h a n t i l l o n   de  100  g  ( e s s a i   n°66)  de  ce  minera i   sec  e t  

broyé,   pa s san t   au  tamis  de  500  mic rons ,   a  été  int imement  mélangé  a v e c  

15  g  d 'une  s o l u t i o n   aqueuse  sodique  de  r e c y c l a g e   contenant   1  g  de 

NaOH  ( s o i t   42,5  kg  de  OH  par  tonne  d ' a r g i l e ) ,   ayant  la  c o m p o s i t i o n  

en  %  en  poids  s u i v a n t e  :  



Le  s o l i d e   a i n s i   humecté  a  été  placé  dans  une  é tuve   po r t ée   à  50°C 

pendant  180  m i n u t e s .  

Afin  de  v é r i f i e r   l ' e f f i c a c i t é   du  p r é t r a i t e m e n t   a i n s i   e f f e c t u é ,   l e  

p r o d u i t   obtenu  a  été  r e p r i s   à  l ' e a u   et  c a r b o n a t é   en  r é a c t e u r   a g i t é ,  

puis   soumis  à  un  t e s t   de  f i l t r a t i o n   se lon  le  p r o t o c o l e   de  l ' e x e m p l e  

12. 

D ' a u t r e   pa r t ,   on  a  p r i s   un  au t re   é c h a n t i l l o n   de  100  g  ( e s s a i   n ° 6 5 )  

du  même  minera i   sur  l eque l   il   n 'a   pas  été  e f f e c t u é   de  p r é t r a i t e m e n t  

et  qui  a  été  immédiatement  soumis  au  même  t e s t   de  d é g r a d a t i o n   e n  

phase  aqueuse  que  précédemment,   mais  en  i n c o r p o r a n t   1 g  de  NaOH  à  

l ' e a u   du  r é a c t e u r   de  c a r b o n a t a t i o n .  

Les  deux  t e s t s   de  f i l t r a t i o n ,   l ' un   sur  la  s u s p e n s i o n   du  m i n e r a i  

p r é t r a i t é ,   et  l ' a u t r e   sur  la  suspens ion   du  m i n e r a i   non  p r é t r a i t é ,  

ont  été  condui ts  à   la  s u i t e  s u r   le  même  f i l t r e   Büchner  se lon   l e  

p r o t o c o l e   d é c r i t   dans  l ' exemple   12. 

Les  r é s u l t a t s   c o r r e s p o n d a n t s   f i g u r e n t   dans  le  t a b l e a u   XVI  c i - a p r è s .  

Ains i ,   i l   a p p a r a î t   que  le  procédé  de  l ' i n v e n t i o n   permet  é g a l e m e n t  

d ' a m é l i o r e r   la  f i l t r a b i l i t é   d'un  minerai   u r a n o - m o l y b d é n i f è r e   peu  

a r g i l e u x .  



EXEMPLE  17 

Cet  exemple  i l l u s t r e   l ' i n f l u e n c e   b é n é f i q u e   sur  la  s é p a r a t i o n   d e s  

phases  l i q u i d e   et  s o l i d e   du  p r é t r a i t e m e n t   se lon   l ' i n v e n t i o n   sur  u n e  

l a t é r i t e   f a i b l e m e n t   a r g i l e u s e ,   au  moyen  d 'un  agent  a l c a l i n ,   p a r  

a p p l i c a t i o n   de  la  deuxième  v a r i a n t e .  

Cette  l a t é r i t e ,   con t enan t   du  n i c k e l   et  du  c o b a l t ,   r e n f e r m a i t   30  % 

d ' a r g i l e   ( k a o l ï n i t e )  e t   é t a i t   connue  pour  son  i n a p t i t u d e  à   la  d é c a n -  

t a t i o n   comme à  la  f i l t r a t i o n   une  fo i s   mise  en  su spens ion   dans  l ' e a u .  

Cette  l a t é r i t e   a v a i t ,   après  séchage,   la  compos i t i on   su ivan te   en  % 

en  p o i d s  :  

Sur  ce  m ine ra i ,   on  a  dé te rminé   un  p o u r c e n t a g e   d ' a r g i l e   v o i s i n   de  30  Z  

en  poids  ( k a o l i n i t e ) .  

Deux  e s s a i s ,   n°67  et  68  ont  été  e f f e c t u é s   à  p a r t i r   de 100  g  de  c e  
minera i   pour  chaque  e s s a i ,   en  u t i l i s a n t   les  c o n d i t i o n s   g é n é r a l e s  

d é c r i t e s   dans  l ' e x e m p l e   16,  aus s i   b ien   pour  le  p r é t r a i t e m e n t   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n   que  pour  le  t e s t   de  d é g r a d a t i o n .  

L ' e s s a i   n°67  co r r e spond   au  seul  t e s t   de  d é g r a d a t i o n .  

L ' e s s a i   n°68  concerne   l ' a p p l i c a t i o n   du  p r é t r a i t e m e n t   selon  l ' i n v e n -  

t ion ,   s u i v i   du  t e s t   de  d é g r a d a t i o n .  

Les  r é s u l t a t s   conce rnan t   l es   t e s t s   de  f i l t r a t i o n   sont  consignés   dans  

le  t ab leau   XVII  c i - a p r è s .  



Ains i ,   i l   a p p a r a î t   que  les  pe r fo rmances   de  f i l t r a t i o n   du  m i n e r a i  

l a t é r i t i q u e   ont  été  f o r t emen t   amé l io rés   par  l ' a p p l i c a t i o n   du  p r é -  
t r a i t e m e n t   selon  l ' i n v e n t i o n .  

EXEMPLE 18 

Cet  exemple  i l l u s t r e   l ' a p p l i c a t i o n   du  procédé  s e lon   l ' i n v e n t i o n   à  

un  mine ra i   a u r i f è r e   à  gangue  a r g i l e u s e .  

Ce  m ine ra i ,   après  séchage,   a v a i t   la  composi t ion   s u i v a n t e   en  %  e n  

p o i d s  :  

Sur  ce  m ine ra i ,   on  a  dé te rminé   un  pourcentage   d ' a r g i l e   v o i s i n   de  54  % 

en  poids ,   e s s e n t i e l l e m e n t   c o n s t i t u é e   de  k a o l i n i t e   et  de  c h l o r i t e .  



Deux  e s s a i s ,   n°69  et  70,  ont  été  e f f e c t u é s   à  p a r t i r   de  ce  m i n e r a i .  

Comme  dans  l ' e x e m p l e   15,  une  première   f r a c t i o n   de  100  g  de  ce  m i n e r a i  

( e s s a i   n°70)  a  été  t r a i t é e   selon  l ' i n v e n t i o n ,   puis   a  subi  la  r e p r i s e  

aqueuse  en  r é a c t e u r   de  c a r b o n a t a t i o n ,   ce t t e   d e r n i è r e   o p é r a t i o n   c o n s -  

t i t u a n t   le  t e s t   de  d é g r a d a t i o n ,   t and i s   qu'une  deuxième  f r a c t i o n   de 

100  g  ( e s s a i   n°69)  du  même  mine ra i   a u r i f è r e   a  subi  le  seul   t e s t   de 

d é g r a d a t i o n   dans  le  même  r é a c t e u r   fo r tement   a g i t é .  

Au  cours  de  ces  o p é r a t i o n s ,   t ou te s   les  c o n d i t i o n s   o p é r a t o i r e s   é t a i e n t  

i d e n t i q u e s   à  c e l l e s   de  l ' exemple   15,  sauf,   la  q u a n t i t é   de NaOH 

a j o u t é e   au  mine ra i   ou  mise  en  oeuvre  dans  le  t e s t   de  d é g r a d a t i o n ,  

à  s a v o i r   4  g  de  NaOH,  ce  qui  cor respond   à  31  kg  de  OH  par  t o n n e  

d ' a r g i l e   p r é s e n t e   dans  le  mine ra i   a u r i f è r e .  

Le  t a b l e a u   XVIII  i n d i q u e  l e s   r é s u l t a t s   des  deux  t e s t   de  f i l t r a t i o n  

e f f e c t u é s   à  l ' i s s u e   des  t e s t s   r e s p e c t i f s   de  d é g r a d a t i o n   p r é c i t é s .  

Ces  r é s u l t a t s   conf i rment   que  le  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e  

à  t o u t e s   s o r t e s :   de  minera is   a r g i l e u x ,   indépendamment  de  la  n a t u r e  

du  métal   à  v a l o r i s e r .  

EXEMPLE  19 

Cet  exemple  i l l u s t r e   l ' a p p l i c a t i o n   du  procédé  se lon   l ' i n v e n t i o n   à  

un  m ine ra i   v a n a d i f è r e   à  gangue  fo r tement   b e n t o n i t i q u e   (95  %  de  

b e n t o n i t e ) .  



V2O5  0 , 1 4 2  

Si02  50,1  (dont  quar tz   0,8  %) 

Al2O3  17 ,0  

MgO  4 , 2  

CaO  2 , 3  

K20  5 , 5  

eau  de  l i a i s o n   
2 0 , 7  

et  d i v e r s  

Cinq  é c h a n t i l l o n s   de  100  g  ( e s s a i s   n°71  à  75),  b royés ,   p a s s a n t   a u  

tamis  de  500  microns  ont  été  t r a i t é s   comme  les  deux  é c h a n t i l l o n s  

de  l ' e x e m p l e   15,  mais  avec  des  r a p p o r t s   L/S  d i f f é r e n t s   pour  l e s  

e s s a i s   n°72  à  75 .  

Les  e s s a i s   n°72  à  75  o n t  s u b i   le  p r é t r a i t e m e n t   puis  le  t e s t   de  

d é g r a d a t i o n ,   t a n d i s   que  l ' e s s a i   n°71  a  subi  seulement   le  t e s t   d e  

d é g r a d a t i o n .  

Les  r é s u l t a t s   de  ces  cinq  e s s a i s   sont  cons ignés   dans  le  t a b l e a u  

XIX  c i - a p r è s .  



Le  p r é t r a i t e m e n t   selon  l ' i n v e n t i o n ,   permet  en  adap tan t   le  r a p p o r t  

L/S  s e lon   la  na tu re   et  la  q u a n t i t é   de  l ' a r g i l e ,   de  r e n d r e   f i l t r a b l e  

un  m iné ra l   même  c o n s t i t u é   d ' a r g i l e   p r a t i q u e m e n t   pure ,   et  qui ,   e n  

l ' a b s e n c e   dudi t   p r é t r a i t e m e n t   n ' a u r a i t   pu  ê t r e   r edevab le   d ' u n  

t r a i t e m e n t   h y d r o m é t a l l u r g i q u e ,   t e l l e   qu 'une  a t t aque   ac ide   ou  

a l c a l i n e .  



1  -  Procédé  de  p r é t r a i t e m e n t   à  p r e s s i o n   a tmosphér ique   par  humec tage  

a l c a l i n   et  t r a i t e m e n t   thermique  de  m i n e r a i s   broyés  dont  la  g a n -  

gue  comporte  des  composés  a r g i l e u x   s u s c e p t i b l e s   de  former  une 

s u s p e n s i o n   p l a s t i q u e   s t ab l e   en  p résence   d ' eau   et  c o n t e n a n t   au  

moins  un  élément  m é t a l l i q u e   v a l o r i s a b l e   par  h y d r o m é t a l l u r g i e ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que,  dans  le  but  de  p e r m e t t r e   des  s é p a r a t i o n s  

u l t é r i e u r e s   a i sées   des  phases  l i q u i d e   et  s o l i d e .  

a)  le  m ine ra i   dont  la  g r a n u l o m é t r i e   est   au  plus  égale   à  la  m a i l l e  

d e   l i b é r a t i o n   d e  l ' é l é m e n t  m é t a l l i q u e  à   v a l o r i s e r   e s t  m i s   e n  

c o n t a c t   int ime  avec  au  moins  4  kg  exprimés  en  OH  d 'au  moins  un  

agent  a l c a l i n   par  tonne  d ' a r g i l e   contenue  dans  le  m i n e r a i ,  

b)  le  mi l i eu   humecté  l ' e s t   d 'une  manière   t e l l e   que,  en  p r e n a n t  

en  compte  la  q u a n t i t é   d 'eau  t o t a l e   p r é s e n t e   dans  le  m i l i e u   a p r è s  

humectage,   le  r appor t   de  la  phase  l i q u i d e   exprimée  en  mètre   cube 

à  la  phase  so l ide   exprimée  en  tonne,   es t   t ou jou r s   au  plus  é g a l  à  

1, 

c)  le  m i l i eu   humecté  est   soumis  à  une  t e m p é r a t u r e   de  p r é t r a i t e -  

ment  c h o i s i e   dans  l ' i n t e r v a l l e   de  15°C à  450°C. 

2 -   Procédé  de  p r é t r a i t e m e n t   à  p r e s s i o n   a tmosphér ique   ou  proche  de  

la  p r e s s i o n   a tmosphér ique  de  m i n e r a i s   à  gangue  a r g i l e u s e   p a r  

humectage  a l c a l i n   et  t r a i t e m e n t   t he rmique ,   selon  la  r e v e n d i c a t i o n  

1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' a g e n t   a l c a l i n   est   p r é f é r e n t i e l l e m e n t  

c h o i s i   dans  le  groupe  c o n s t i t u é   par  l ' h y d r o x y d e   de  sod ium,  

l ' h y d r o x y d e   de  potass ium,   l ' h y d r o x y d e   d'ammonium,  l ' h y d r o x y d e   de 

c a l c i u m .  

3 -  Procédé  de  p r é t r a i t e m e n t   à  p r e s s i o n   a tmosphér ique   ou  proche  de 

la  p r e s s i o n   a tmosphérique  de  m ine ra i s   à  gangue  a r g i l e u s e   p a r  

humectage  a l c a l i n   et  t r a i t e m e n t   t he rmique ,   selon  les  r e v é n d i c a -  

t ions   1  ou2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' a g e n t   a l c a l i n   est  c o n s t i t u é  

par  le  mélange  d'au  moins  2  agents  a l c a l i n s .  



4 -   Procédé  de  p r é t r a i t e m e n t   à  p r e s s i o n   a tmosphér ique   ou  proche  d e  

la  p r e s s i o n   a tmosphér ique   de  m ine ra i s   à  gangue  a r g i l e u s e   p a r  

humectage  a l c a l i n   et  t r a i t e m e n t   thermique  selon  l ' u n e   q u e l c o n -  

que  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' a g e n t  

a l c a l i n   est   i n t r o d u i t   sous  une  forme  s o l i d e .  

5  -   Procédé  de  p r é t r a i t e m e n t   à  p r e s s i o n   a tmosphér ique   ou  proche  de  

la  p r e s s i o n   a tmosphér ique   de  m ine ra i s   à  gangue  a r g i l e u s e   p a r  

humectage  a l c a l i n   et  t r a i t e m e n t   thermique ,   selon  l ' u n e   q u e l c o n -  

que  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' a g e n t   a l -  

c a l i n   est   i n t r o d u i t   sous  la  forme  d 'une  s o l u t i o n   aqueuse ,   é v e n -  

t u e l l e m e n t   s a l i n e ,   ou  de  r e c y c l a g e .  

6 -  Procédé  de  p r é t r a i t e m e n t   à  p r e s s i o n   a tmosphér ique   ou  proche  d e  

la  p r e s s i o n   a tmosphér ique   de  m ine ra i s   à  gangue  a r g i l e u s e   p a r  

humectage  a l c a l i n   et  t r a i t e m e n t   thermique  selon  l ' u n e   q u e l c o n q u e  

des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  5 ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  q u a n t i t é  

de  l ' a g e n t   a l c a l i n   exprimée  en  OH  mis  en  con t ac t   in t ime  avec  l e  

m i n e r a i   pour  r é a l i s e r   l ' h u m e c t a g e   est  c h o i s i   dans  l ' i n t e r v a l l e  

de  4  à  100  kg  de  OH  par  tonne  d ' a r g i l e   contenue  dans  le  m i n e r a i  

et  p r é f é r e n t i e l l e m e n t   de  10  à  90  kg  par  tonne  d ' a r g i l e   c o n t e n u e  

dans  le  m i n e r a i .  

7 -   Procédé  de  p r é t r a i t e m e n t   à  p r e s s i o n   a tmosphér ique   ou  proche  de  

la  p r e s s i o n   a tmosphér ique   de  m i n e r a i s   à  gangue  a r g i l e u s e   p a r  

hnmectage  a l c a l i n   et  t r a i t e m e n t   thermique  selon  l ' u n e   q u e l c o n q u e  

des  r e v e n d i c a t i o n s   1 à  6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que,  en  p r e n a n t   e n  

compte  la  t o t a l i t é   de  l ' e a u   p r é s e n t e   dans  le  m i l i eu   d ' h u m e c t a g e  

après   la  mise  en  con tac t   du  m i n e r a i   avec  l ' a g e n t   a l c a l i n ,   l e  

r a p p o r t   de  la  phase  l i q u i d e   exprimée  en  mètre  cube  à  la  p h a s e  

s o l i d e   exprimée  en  tonne  du  m ine ra i   est   géné ra lemen t   c o m p r i s  

en t re   0,05  et  0 . 9 9 .  

8 -  Procédé  de  p r é t r a i t e m e n t   à  p r e s s i o n   a tmosphér ique   ou  proche  de  

la  p r e s s i o n   a tmosphér ique   de  m ine ra i s   à  gangue  a r g i l e u s e   p a r  



humectage  a l c a l i n   et  t r a i t e m e n t   thermique  se lon   l ' u n e   que lconque  

des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  7,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  :  

a)  le  mine ra i   dont  la  g r a n u l o m é t r i e   est  au  plus  éga le   à  l a  

m a i l l e   de  l i b é r a t i o n   de  l ' é l é m e n t   m é t a l l i q u e   à  v a l o r i s e r   e s t  

mis  en  contac t   int ime  avec  au  moins  4  kg  exprimée  en  OH-  d ' a u  

moins  un  agent  a l c a l i n   par  tonne  d ' a r g i l e   contenue  dans  l e  

m i n e r a i ,  

b)  le  mi l i eu   humecté  es t   soumis  à  l ' é l i m i n a t i o n   de  l ' e a u   l i b é r a -  

ble  p r é s e n t e   j u s q u ' à   l ' o b t e n t i o n   d 'un  r appo r t   phase  l i q u i d e   e x -  

primé  en  mètre  cube  et  phase  s o l i d e   exprimé  en  tonne  de  m i n e r a i  

(L/S  en  m3/T),  au  plus  égal  à  0,2,   e n f i n ,  

c)  le  mi l i eu   humecté  a i n s i   t r a i t é   est   por té   à  une  t e m p é r a t u r e   m i -  

nimale  de  p r é t r a i t e m e n t   d 'au   moins  105°C. 

9  -   Procédé  de  p r é t r a i t e m e n t   à  p r e s s i o n   a tmosphér ique   ou  proche  de 

la  p r e s s i o n   a tmosphér ique   de  mine ra i s   à  gangue  a r g i l e u s e   p a r  

humectage  a l c a l i n   et  t r a i t e m e n t   thermique ,   selon  la  r e v e n d i c a t i o n  

8,  c a r a c t é r i s é   en ce  que  la  q u a n t i t é   de  l ' a g e n t   a l c a l i n   expr imée  

en  OH  mis  en  con tac t   in t ime  avec  le  minera i   pour  r é a l i s e r   l ' h u -  -  

mactage  est   c h o i s i   dans  l ' i n t e r v a l l e   de  4  à  45  kg  OH  par  t onne  

d ' a r g i l e   contenue  dans  le  m i n e r a i ,   et  p r é f é r e n t i e l l e m e n t   de  10  à  

40  kg  de  OH-  par  tonne  d ' a r g i l e   contenue  dans  le  m i n e r a i .  

10-  Procédé  de  p r é t r a i t e m e n t   à  p r e s s i o n   a tmosphér ique   ou  proche  de 

la  p r e s s i o n   a tmosphér ique   de  mine ra i s   à  gangue  a r g i l e u s e   par  h u -  

mectage  a l c a l i n   et  t r a i t e m e n t   thermique ,   se lon  l ' u n e   que lconque  

des  r e v e n d i c a t i o n s   8  et  9,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que,  en  p renan t   en  

compte  la  t o t a l i t é   de  l ' e a u   p r é s e n t e   dans  le  m i l i e u   d ' h u m e c t a g e  

après  la  mise  en  con t ac t   du  mine ra i   avec  l ' a g e n t   a l c a l i n ,   l e  

r a p p o r t   de  la  phase  l i q u i d e   exprimée  en  mètre  cube  à  la  phade  

so l ide   exprimée  en  tonne  du  minera i   est  géné ra l emen t   compr i s  

en t re   0,2  et  0,99,  et  p r é f é r e n t i e l l e m e n t   compris  en t re   0,2  et  0 , 8 .  



11-  Procédé  de  p r é t r a i t e m e n t   à  p r e s s i o n   a tmosphér ique   ou  proche  de  

la  p r e s s i o n   a tmosphér ique   de  m i n e r a i s  à   gangue  a r g i l e u s e   par  h u -  

mectage  a l c a l i n   et  t r a i t e m e n t   thermique ,   s e lon   l ' u n e   q u e l c o n q u e  

des  r e v e n d i c a t i o n s   8  à  10,  c a r a c t é r i s é  e n   ce  que  le  mi l i eu   h u -  

mecté  est   soumis  à  l ' é l i m i n a t i o n   de  l ' e a u   l i b é r a b l e   p r é s e n t e  

j u s q u ' à   l ' o b t e n t i o n   d 'un  r appo r t   phase  l i q u i d e   exprimé  en  m è t r e  

cube  à  la  phase  s o l i d e   exprimé  en  tonne  de  mine ra i   au  plus  é g a l  

à  0,2  et  p r é f é r e n t i e l l e m e n t   au  p lus   égal  à  0 , 1 5 .  

12-  Procédé  de  p r é t r a i t e m e n t   à  p r e s s i o n   a tmosphér ique   ou  proche  de  

la  p r e s s i o n   a tmosphér ique   de  m ine ra i s   à  gangue  a r g i l e u s e   par  h u -  

mectage  a l c a l i n   et  t r a i t e m e n t   the rmique ,   s e lon   l ' u n e   q u e l c o n q u e  

des  r e v e n d i c a t i o n s   8  à l l ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  m i l i eu   humec-  

té,   dont  le  r a p p o r t   phase  l i q u i d e   exprimé  en  mètre  cube  à  l a  

phase  s o l i d e   exprimé  en  tonne  de  mine ra i   a  é té   f ixé   au  plus  é g a l  

à  0,2,   est   por té   à  une  t e m p é r a t u r e   c h o i s i e   dans  l ' i n t e r v a l l e   de  

105°C  à  450°C  e t ,   p r é f é r e n t i e l l e m e n t   dans  l ' i n t e r v a l l e   de  110°C à  

200°C.  

13-  Procédé  de  p r é t r a i t e m e n t   à  p r e s s i o n   a tmosphér ique   ou  proche  de  

la  press ion,   a tmosphér ique   de  mine ra i s   à  gangue  a r g i l e u s e ,   p a r  

humectage  a l c a l i n   et  t r a i t e m e n t   thermique   se lon   l ' u n e   q u e l c o n q u e  

des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  5,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  :  

a)  le  m ine ra i   dont  la  g r a n u l o m é t r i e   est   au  p lus   égale   à  l a   m a i l l e  

de  l i b é r a t i o n   de  l ' é l é m e n t   m é t a l l i q u e   à  v a l o r i s e r   e s t  m i s   en  

con t ac t   int ime  avec  au  moins  4  kg  exprimés  en  OH  d 'au   moins  un  

agent  a l c a l i n   par  tonne  d ' a r g i l e   contenue  dans  le  m ine ra i ,   p a r  
l ' i n t e r m é d i a i r e   d 'une  phase  aqueuse  p r é s e n t e   en  une  q u a n t i t é  

t e l l e   que  le  r a p p o r t   L/S  de  la  phase  l i q u i d e   exprimée  en  m è t r e  

cube  à  la  phase  so l i de   exprimée  en  tonne  de  minera i   sec  so i t   au  

plus  é g a l e  à   0 , 6 .  

b)  le  minera i   a i n s i   humecté  est  soumis  à   une  t empéra tu re   de  p r é -  

t r a i t e m e n t   d 'au  plus  105°C  pendant   un  temps  d 'au  moins  30  m i n u t e s .  



14 -  Procédé  de  p r é t r a i t e m e n t   à  p r e s s i o n   a tmosphé r ique   ou  proche  de 

la  p r e s s i o n   a tmosphér ique   de  minera i s   à  gangue  a r g i l e u s e   p a r  

humectage  a l c a l i n   et  t r a i t e m e n t   thermique ,   s e lon   la  r e v e n d i c a -  

t ion   13,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  q u a n t i t é   de  l ' a g e n t   a l c a l i n  

exprimée  en  OH  mis  en  con tac t   int ime  avec  le  mine ra i   p o u r  
r é a l i s e r   l ' humec tage   est   cho i s i e   dans  l ' i n t e r v a l l e   de  4  à  100  kg  

de  OH  par  tonne  d ' a r g i l e   contenue  dans  le  m i n e r a i ,   et  p r é f é -  

r e n t i e l l e m e n t   de  10  à  90  kg  de  OH  par  tonne  d ' a r g i l e   c o n t e n u e  

dans  le  m i n e r a i .  

15-  Procédé  de  p r é t r a i t e m e n t   à  p r e s s i o n   a t m o s p h é r i q u e   ou  proche  de 

la  p r e s s i o n   a tmosphér ique   de  minera i s   à  gangue  a r g i l e u s e   p a r  

humectage  a l c a l i n   et  t r a i t e m e n t   t he rmique ,   se lon  l ' u n e   q u e l c o n -  

que  des  r e v e n d i c a t i o n s   13  et  14,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que,  en  p r e -  
nan t   en  compte  la  t o t a l i t é   de  l ' e a u   p r é s e n t e   dans  le  m i l i e u  

d 'humectage   après  la  mise  en  con tac t   du  mine ra i   avec  l ' a g e n t  

a l c a l i n ,   le  r appo r t   de  la  phase  l i q u i d e   exprimée  en  mètre  cube 

à  la  phase  so l ide   exprimé  en  tonne  du  mine ra i   es t   g é n é r a l e m e n t  

compris  ent re   0,05  et  0,5,  et  p r é f é r e n t i e l l e m e n t   compris  e n t r e  

0,1  et  0 , 4 .  

16-  Procédé  de  p r é t r a i t e m e n t   à  p r e s s i o n   a tmosphé r ique   ou  proche  de 

la  p r e s s i o n   a tmosphér ique   de  minera i s   à  gangue  a r g i l e u s e   p a r  

humectage  a l c a l i n   et  t r a i t e m e n t   the rmique ,   se lon  l ' une   q u e l c o n -  

que  des  r e v e n d i c a t i o n s   13  à  15,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  m i l i e u  

humecté  est   porté   à  une  t empéra tu re   c h o i s i e   dans  l ' i n t e r v a l l e  

de  15°C  à  100°C,  et  p r é f é r e n t i e l l e m e n t  d a n s   l ' i n t e r v a l l e   de  30°C 

à  90°C.  

17-  Procédé  de  p r é t r a i t e m e n t   à  p r e s s i o n   a tmosphé r ique   ou  proche  de 

la  p r e s s i o n   a tmosphér ique   de  minera is   à  gangue  a r g i l e u s e   p a r  

humectage  a l c a l i n   et  t r a i t e m e n t   thermique ,   se lon   l ' u n e   q u e l c o n -  

que  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  16,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  m i n e r a i  

est  soumis  à  un  séchage  p r é a l a b l e   à  sa  mise  à  la  ma i l l e   de  l i b é -  

r a t i o n   du  ou  des  é léments   m é t a l l i q u e s   à  v a l o r i s e r .  



18-  Procédé  de  p r é t r a i t e m e n t   à  p r e s s i o n   a tmosphé r ique   ou  proche  de 

la  p r e s s i o n   a tmosphér ique   de  m i n e r a i s  à   gangue  a r g i l e u s e   p a r  

humectage  a l c a l i n   et  t r a i t e m e n t   thermique ,   se lon   l ' u n e   q u e l c o n -  

que  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  17,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  m i n e r a i  

e s t   soumis  à un  séchage  s i m u l t a n é m e n t  à   sa  mise  à  la  m a i l l e   de  

l i b é r a t i o n   du  ou  des  é léments   m é t a l l i q u e s   à  v a l o r i s e r .  

19-  Procédé  de  p r é t r a i t e m e n t   à  p r e s s i o n   a tmosphé r ique   ou  proche  de  

la  p r e s s i o n   a tmosphér ique   de  minera i s   à  gangue  a r g i l e u s e   p a r  

humectage  a l c a l i n   et  t r a i t e m e n t   thermique ,   s e lon   l ' u n e   q u e l c o n -  

que  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  18,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  mise  à  

la  m a i l l e   de  l i b é r a t i o n   du  ou  des  é léments   m é t a l l i q u e s   à  v a l o -  

r i s e r   s ' e f f e c t u e   par  broyage  sans  a jout   d ' e a u .  

20-  Procédé  de  p r é t r a i t e m e n t   à  p r e s s i o n   a t m o s p h é r i q u e   ou  proche  de  

la  p r e s s i o n   a tmosphér ique   de  mine ra i s   à  gangue  a r g i l e u s e   p a r  

humectage  a l c a l i n   e t - t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e ,  s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n -  

que  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  19,  c a r a c t é r i s é   en  ce  qu 'un   a g e n t  

connu  d ' o x y d o - r é d u c t i o n   e t / o u   complexant  es t   i n t r o d u i t   dans  l e  

m i l i e u   de  p r é t r a i t e m e n t .  
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