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(sj)  Procédé  de  traitement  de  minerais  complexes  de  manganèse  tels  que  les  nodules  marins. 
L'invention  a  pour  objet  un  procédé  de  traitement  d'un 

minerai  complexe  de  manganèse  tel  que  les  nodules  man- 
ganifères  des  grands  fonds  marins. 

Après  avoir  broyé  les  nodules  à  traiter,  on  soumet  une 
partie  des  nodules  en  (9)  à  l'action  d'un  agent  réducteur  tel 
que  S02  pour  obtenir  une  solution  de  sulfate  manganeux. 
L'autre  partie  des  nodules  est  enrichie  en  manganèse  en  (6), 
par  mise  en  contact  avec  une  solution  de  sulfate  manganeux, 
puis  soumise  à  un  traitement  de  solubilisation  du  nickel,  du 
cuivre  et  du  cobalt  (en  17)  par  réaction  à  chaud  avec  de 
l'acide  surfurique  et  la  solution  du  sulfate  manganeux 
obtenue  (en  9).  On  récupère  ensuite  le  nickel,  le  cobalt  et  le 
cuivre  de  la  solution  par  précipitation  au  moyen  de  H2S. 

Le  fait  de  réaliser  le  traitement  de  solubilisation  du 
nickel,  du  cuivre  et  du  cobalt  en  présence  de  sulfate 
manganeux  permet  d'améliorer  les  rendements  en  nickels, 
en  cuivre  et  surtout  en  cobalt. 





La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t   un  p r o c é -  

dé  de  t r a i t e m e n t   de  m i n e r a i s   c o m p l e x e s   de  m a n g a n è s e  

t e l s   que   l e s   n o d u l e s   m a n g a n i f è r e s   des   g r a n d s   f o n d s   m a -  

r i n s .  

De  f a ç o n   p l u s   p r é c i s e ,   e l l e   c o n c e r n e   un  p r o -  
c é d é   p e r m e t t a n t   d ' e x t r a i r e   avec   de  b o n s   r e n d e m e n t s   l e  

n i c k e l ,   le   c u i v r e   e t   l e   c o b a l t   p r é s e n t s   d a n s   l e s   n o d u -  

l e s   m a n g a n i f è r e s   e t   de  r é g l e r   à  la   v a l e u r   v o u l u e   l a  

q u a n t i t é   de  m a n g a n è s e   e x t r a i t e   des   n o d u l e s   t r a i t é s .  

Les  n o d u l e s   m a n g a n i f è r e s   d e s  g r a n d s   f o n d s  

m a r i n s   c o n t i e n n e n t  d e s   q u a n t i t é s   i m p o r t a n t e s   de  m a n g a -  
n è s e   e t   de  f e r ,   d e s   q u a n t i t é s   m i n e u r e s   de  n i c k e l ,   d e  

c o b a l t   e t   de  c u i v r e ,   e t   de  f a i b l e s   q u a n t i t é s   d ' a u t r e s  

é l é m e n t s .   Le  n i c k e l ,   l e   c u i v r e   e t   l e   c o b a l t   s o n t   d e s  

m é t a u x   de  g r a n d e   v a l e u r   q u ' i l   e s t   i n t é r e s s a n t   d ' e x -  

t r a i r e   de  c e s   n o d u l e s   a v e c   de  bons   r e n d e m e n t s   é t a n t  

d o n n é   que  l e s   r é s e r v e s   c o n n u e s   de  c e s   m é t a u x   d i m i n u e n t  

s i g n i f i c a t i v e m e n t .  

P a r m i   c e u x - c i ,   le   c o b a l t  e s t   p a r t i c u l i è r e -  

m e n t   d i f f i c i l e   à  e x t r a i r e   p a r   l e s   p r o c é d é s   c l a s s i q u e s  

a v e c   de  bons   r e n d e m e n t s   s a n s   que  l ' o n   o b t i e n n e   s i m u l -  

t a n é m e n t   u n e  s o l u b i l i s a t i o n   i m p o r t a n t e   du  m a n g a n è s e .  

En  e f f e t ,   s e l o n   le  p r o c é d é   d é c r i t   d a n s   l e  

b r e v e t   f r a n ç a i s   2 . 1 5 6 . 0 7 9 ,   on  o b t i e n t   une  s o l u b i l i s a -  

t i o n   s i m u l t a n é e   du  m a n g a n è s e ,   du  n i c k e l ,   du  c u i v r e   e t  

du  c o b a l t   en  s o u m e t t a n t   l e s   n o d u l e s   à  une   é t a p e   d e  

r é d u c t i o n   p a r   l ' a n h y d r i d e  s u l f u r e u x   à  c h a u d   e t   à  u n e  

é t a p e   de  l i x i v i a t i o n   p a r   l ' a c i d e   s u l f u r i q u e   à  f r o i d .  

De  même,  d a n s  l e   b r e v e t   a m é r i c a i n   3 . 1 6 9 . 8 5 6  

q u i   d é c r i t   un  p r o c é d é   c o m p r e n a n t   l u i   a u s s i   d e u x   é t a -  

p e s ,   d o n t   une  p r e m i è r e   é t a p e   de  r é d u c t i o n   p a r   l ' a n h y -  

d r i d e   s u l f u r e u x   à  f r o i d   p o u r   s o l u b i l i s e r   le   m a n g a n è s e ,  

le   n i c k e l   e t   le   c u i v r e   e t   une  s e c o n d e   é t a p e   de  l i x i -  



v i a t i o n   de  l a   p h a s e   s o l i d e   r e s t a n t e   p a r   un  a c i d e   p o u r  

r é c u p é r e r   l e   c o b a l t ,   i l   e s t   i m p o s s i b l e   de  r é g l e r   l a  

q u a n t i t é   de  m a n g a n è s e   m i s e   en  s o l u t i o n   e t   d ' a v o i r   d e  

b o n s   r e n d e m e n t s   en  c o b a l t .  

Or ,   b i e n   que   l e   m a n g a n è s e   s o i t   un  m é t a l   v a -  

l o r i s a b l e ,   i l   n ' e s t   p a s   t o u j o u r s   s o u h a i t a b l e   de  r é c u -  

p é r e r   l a   t o t a l i t é   du  m a n g a n è s e   p r é s e n t   d a n s   l e s   n o d u -  

l e s   t r a i t é s .  

Dans   c e t   e s p r i t ,   de  n o m b r e u s e s   é t u d e s   p r o p o -  
s e n t   une  r é c u p é r a t i o n   s é l e c t i v e   du  n i c k e l   e t   du  c u i -  

v r e ,   p a r   a t t a q u e   s u l f u r i q u e   à  d e s   t e m p é r a t u r e s   i n f é -  

r i e u r e s   à  1 0 0 ° C .   On  p r é c i s e   que   c o n f o r m é m e n t   à  ce  q u i  

a  é t é   d i t   p r é c é d e m m e n t ,   l e   c o b a l t   n ' e s t   que   p e u  
e x t r a i t   p a r   ce  p r o c é d é .   P o u r   p a l l i e r   c e t   i n c o n v é n i e n t ,  

d ' a u t r e s   é t u d e s   o n t   é t é   m e n é e s   e t   s e m b l e n t   d é m o n t r e r  

q u ' e n   m i l i e u   s u l f u r i q u e ,   l ' a t t a q u e   en  a u t o c l a v e   à  h a u -  

t e   p r e s s i o n   e t   h a u t e   t e m p é r a t u r e   ( 250°C)   r e s t e   l a   s e u -  

l e   m é t h o d e   de  s o l u b i l i s a t i o n   s é l e c t i v e   du  n i c k e l ,   d u  

c u i v r e   e t   du  c o b a l t   a v e c   de  b o n s   r e n d e m e n t s .  

Pa r   c o n s é q u e n t ,   p a r m i   l e s   b u t s   de  c e t t e   i n -  

v e n t i o n   se  t r o u v e   c e l u i   de  c r é e r   un  n o u v e a u   p r o c é d é  

p e r f e c t i o n n é   p o u r   e x t r a i r e   d e s   v a l e u r s   m é t a l l i q u e s  

p r é c i e u s e s   à  p a r t i r   de  m i n e r a i s   c o m p l e x e s   ou  de  n o d u -  

l e s   de  m a n g a n è s e   ou  de  t o u t   a u t r e   m i n e r a i   c o n t e n a n t  

p a r   e x e m p l e   une  m a t r i c e   d ' o x y d e   de  m a n g a n è s e .  

Un  a u t r e   b u t   e s t   de  c r é e r   un  n o u v e a u   p r o c é d é  

p e r f e c t i o n n é  p o u r   e x t r a i r e   l e   c o b a l t ,   l e q u e l   p r o c é d é  

p e u t   a p p o r t e r   en  p l u s   une  r é c u p é r a t i o n   d e s   é l é m e n t s  

n i c k e l   e t   c u i v r e   a v e c   d ' e x c e l l e n t s   r e n d e m e n t s . .  

Un  a u t r e   b u t   e s t   de  c r é e r   u n  n o u v e a u   p r o c é d é  

p e r m e t t a n t   d ' e x t r a i r e   s é l e c t i v e m e n t   le   c o b a l t ,   le   n i -  

c k e l   e t   l e   c u i v r e   en  m i l i e u   s u l f u r i q u e   a v e c   de  b o n s  

r e n d e m e n t s   s a n s   s o l u b i l i s e r   l e   f e r .  

Un  a u t r e   b u t   e s t   de  c r é e r   un  n o u v e a u   p r o c é d é  

p e r m e t t a n t   d ' e x t r a i r e   en  m i l i e u   s u l f u r i q u e   le   c o b a l t  



en  p l u s   du  n i c k e l   e t   du  c u i v r e   a v e c   de  b o n s   r e n d e -  

m e n t s ,   s a n s   s o l u b i l i s e r   le   m a n g a n è s e .  

Un  a u t r e   b u t   e s t   de  c r é e r   un  n o u v e a u   p r o c é d é  

p e r m e t t a n t   d ' e x t r a i r e   le   c o b a l t ,   le  n i c k e l ,   le   c u i v r e  

a v e c   de  b o n s   r e n d e m e n t s   s a n s   s o l u b i l i s e r   l e   f e r ,   s a n s  
s o l u b i l i s e r   l e   m a n g a n è s e ,   s a n s   f a i r e   i n t e r v e n i r   d e s  

c o n d i t i o n s   d ' a t t a q u e   a u s s i   s é v è r e s   q u ' u n e   a t t a q u e   s u l -  

f u r i q u e   en  a u t o c l a v e   à  2 5 0 ° C .  

I l   a  é t é   mis   en  é v i d e n c e   d a n s   le   b r e v e t  

f r a n ç a i s   n°  2  098  454  que  la   p r é s e n c e   d ' i o n s   m a n g a n e u x  
d a n s   une  s o l u t i o n   de  l i x i v i a t i o n   a m m o n i a c a l e   p e r m e t -  
t a i t   une  s o l u b i l i s a t i o n   e f f i c a c e   du  n i c k e l   e t   du  c u i -  

v r e .   I l   e s t   m e n t i o n n é   é g a l e m e n t  q u e   la   p r é s e n c e   d ' i o n s  

m a n g a n e u x   f a c i l i t e   l a   r é c u p é r a t i o n   du  c o b a l t   e t   du  m o -  

l y b d è n e .   I l  e s t   s u p p o s é  q u ' e n   m i l i e u   a m m o n i a c a l ,   l e  

d i o x y d e   de  m a n g a n è s e   e s t   r é d u i t   p a r   l e s   i o n s   m a n g a -  

n e u x .  

Dans   un  a u t r e   b r e v e t   f r a n ç a i s  

F R - A - 2   156  079  q u i   a  p o u r   b u t   la   s o l u b i l i s a t i o n   du  n i -  

c k e l ,   du  c u i v r e ,   du  c o b a l t   e t   du  m a n g a n è s e   c o n t e n u s  

d a n s   des   n o d u l e s ,   i l   e s t   i n d i q u é   que  l o r s   d ' u n e   a t t a -  

que  r é d u c t r i c e   d e s   n o d u l e s   p a r   S02,   la   p r é s e n c e   d e  

s u l f a t e   m a n g a n e u x   a  un  e f f e t   f a v o r a b l e   s u r   l e s   r e n d e -  

m e n t s   en  n i c k e l ,   c u i v r e   e t   c o b a l t .  

C e p e n d a n t ,   d a n s   c e  d e r n i e r   c a s ,   i l   y  a  r é -  

d u c t i o n   du  m a n g a n è s e   des   n o d u l e s   a v e c   s o l u b i l i s a t i o n  

d u d i t   m a n g a n è s e ,  c e   q u i   c o n s t i t u e   un  i n c o n v é n i e n t ,   c a r  

on  r e c h e r c h e   j u s t e m e n t   d e s   p r o c é d é s   p e r m e t t a n t   de  n e  

p a s   s o l u b i l i s e r   l e   m a n g a n è s e .  

L a ' p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  pou r   o b j e t   un  p r o c é -  

dé  de  t r a i t e m e n t   de  m i n e r a i s   c o m p l e x e s   de  m a n g a n è s e  

t e l   que   d e s   n o d u l e s   m a n g a n i f è r e s   des   g r a n d s   f o n d s   m a -  

r i n s ,   q u i   p a l l i e   c e t   i n c o n v é n i e n t .  

Le  p r o c é d é ,   s e l o n  l ' i n v e n t i o n ,   de  t r a i t e -  

men t   d ' u n   m i n e r a i   c o m p l e x e   de  m a n g a n è s e   t e l   que   d e s  



n o d u l e s   m a n g a n i f è r e s ,   c o m p r e n d   l e s   é t a p e s   s u i v a n t e s  :  

a )  -   b r o y e r   l e   m i n e r a i ,  

b )  -   s é p a r e r   l e   m i n e r a i   b r o y é   en  une   p r e m i è r e   p a r t i e  
e t   une   s e c o n d e   p a r t i e ,  

c )  -   p r é p a r e r   une   p r e m i è r e   p u l p e   à  p a r t i r   de  l a   p r e -  
m i è r e   p a r t i e   du  m i n e r a i   b r o y é ,  

d )  -   f a i r e   r é a g i r   l a   p r e m i è r e   p u l p e   a v e c   un  a g e n t   r é -  

d u c t e u r   p o u r   o b t e n i r   une  s o l u t i o n   de  s u l f a t e   m a n -  

g a n e u x ,  

e )  -   s é p a r e r   l a   p h a s e   l i q u i d e ,   c o n s t i t u é e   p a r   la   s o l u -  

t i o n   de  s u l f a t e   m a n g a n e u x   a i n s i   o b t e n u e ,   de  l a  

p h a s e   s o l i d e   de  l a   p r e m i è r e   p u l p e   a i n s i   t r a i t é e ,  

f )  -   p r é p a r e r   u n e   s e c o n d e   p u l p e   à  p a r t i r   de  l a   s e c o n d e  

p a r t i e   du  m i n e r a i   b r o y é ,  

g )  -   s o u m e t t r e   l a   s e c o n d e   p u l p e   à  un  t r a i t e m e n t   de  s o -  
l u b i l i s a t i o n  d u   n i c k e l ,   du  c u i v r e   e t   du  c o b a l t   e n  

l a   f a i s a n t   r é a g i r   à  c h a u d   a v e c   de  l ' a c i d e   s u l f u -  

r i q u e   e t   l a   s o l u t i o n   de  s u l f a t e   m a n g a n e u x   o b t e n u e  

d a n s   l ' é t a p e   e ) ,  

h )  -   s é p a r e r   l a   p h a s e   l i q u i d e   e t   l a   p h a s e   s o l i d e   de  l a  

s e c o n d e   p u l p e   a i n s i   t r a i t é e ,   e t  

i )  -   r é c u p é r e r   l e   n i c k e l ,   le   c u i v r e   e t   l e   c o b a l t   de  l a  

p h a s e   l i q u i d e   s é p a r é e   d a n s   l ' é t a p e   h ) .  

Dans   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   on  u t i l i s e   d a n s  

l ' é t a p e   g)  de  s o l u b i l i s a t i o n   du  n i c k e l ,   du  c u i v r e   e t  

du  c o b a l t ,   l e s  i o n s  m a n g a n e u x   p r o v e n a n t   de  l a   s o l u t i o n  

de  s u l f a t e   m a n g a n e u x   o b t e n u   d a n s   l ' é t a p e   e ) ,   d a n s   d e s  

c o n d i t i o n s   où  c e s   i o n s   Mn2+  ne  d e v r a i e n t   p a s   p o u v o i r  

a g i r   comme  r é d u c t e u r   de  Mn02  e t   où  le   m i l i e u   ne  c o m -  

p o r t e   p a s   de  r é d u c t e u r   du  d i o x y d e   de  m a n g a n è s e .  

I l   e s t   d é m o n t r é   d a n s   l ' i n v e n t i o n   que   l e s  

i o n s   m a n g a n e u x ,   en  m i l i e u   s u l f u r i q u e ,   p e r m e t t e n t   l ' e x -  

t r a c t i o n   du  c o b a l t   a v e c   de  b o n s   r e n d e m e n t s   e t   a m é l i o -  

r e n t   l e s   r e n d e m e n t s   en  n i c k e l   e t   en  c u i v r e ,   d a n s   d e s  



c o n d i t i o n s   o p é r a t o i r e s   où  l ' a c i d e   s u l f u r i q u e   s e u l   d o n -  

ne  des   r e n d e m e n t s   m é d i o c r e s ,   n o t a m m e n t   en  c o b a l t .   On 

s u p p o s e   que  d a n s   ce  c a s ,   i l   s ' a g i t   d ' u n   é q u i l i b r e   c o m -  

p l e x e   f a i s a n t   i n t e r v e n i r   un  m é c a n i s m e   d ' o x y d o - r é d u c -  

t i o n   e n t r e ,   d ' u n e   p a r t ,   le   c o b a l t   en  s o l u t i o n   e t   l e  

m a n g a n è s e   du  m i n e r a i   ou  du  n o d u l e   e t ,   d ' a u t r e   p a r t ,   l e  

c o b a l t   a d s o r b é   ou  p i é g é   d a n s   l e   m a n g a n è s e   du  m i n e r a i  

ou  des   n o d u l e s   e t   l e   m a n g a n è s e   en  s o l u t i o n .   Le  f a i t  

d ' a j o u t e r   des   i o n s   Mn2+  d a n s   la   s o l u t i o n   d ' a t t a q u e  

s u l f u r i q u e  p e r m e t   d ' e n r i c h i r   c e t t e   s o l u t i o n   e t   de  d é -  

p l a c e r   a i n s i   l ' é q u i l i b r e   en  f a v e u r   de  la  s o l u b i l i s a -  

t i o n   du  c o b a l t .  

De  même,  l e s   r e n d e m e n t s   en  n i c k e l   e t   en  c u i -  

v r e   s o n t   f a v o r a b l e m e n t   i n f l u e n c é s ,   p r o b a b l e m e n t   g r â c e  

.1  des   p h é n o m è n e s   d ' é c h a n g e s   d ' i o n s   e x i s t a n t   en  p r é s e n -  

ce  d ' i o n s   m a n g a n e u x .  
S e l o n   un  mode  p r é f é r é   de  m i s e   en  o e u v r e   d u  

p r o c é d é   d e  l ' i n v e n t i o n ,   on  e n r i c h i t   en  m a n g a n è s e   l a  

s e c o n d e   p a r t i e   du  m i n e r a i   b r o y é   a v a n t   de  s o u m e t t r e  

c e l l e - c i   au  t r a i t e m e n t   de  s o l u b i l i s a t i o n   du  n i c k e l ,   d u  

c u i v r e   e t   du  c o b a l t .  

Dans  ce  b u t ,   on  m e t  l a   s e c o n d e   p a r t i e   d u  

m i n e r a i   b r o y é   en  c o n t a c t   a v e c   une  s o l u t i o n   de  s u l f a t e  

m a n g a n e u x   a f i n   de  f i x e r   s u r   ce  m i n e r a i   b r o y é   au  m o i n s  

une  p a r t i e   du  m a n g a n è s e   de  c e t t e   s o l u t i o n  e t   d ' e n r i -  

c h i r   a i n s i   l e   m i n e r a i   b r o y é   en  m a n g a n è s e .  

A v a n t a g e u s e m e n t ,   l a   s o l u t i o n   de  s u l f a t e  

m a n g a n e u x   e s t   s a t u r é e   e n - H 2 s .  
A u s s i ,   de  p r é f é r e n c e ,   l o r s q u e   l ' o n   t r a i t e  

s u c c e s s i v e m e n t   p l u s i e u r s   l o t s   de  m i n e r a i ,   on  u t i l i s e  

comme  s o l u t i o n   de  s u l f a t e   m a n g a n e u x ,   la   s o l u t i o n   s a t u -  

r é e   en  H2S  o b t e n u e   à  l a   f i n   de  l ' é t a p e   i)  de  t r a i t e -  

ment   du  l o t   p r é c é d e n t .   A i n s i ,   l o r s q u e   l ' o n   t r a i t e   s u c -  

c e s s i v e m e n t   un  p r e m i e r   l o t   e t   un  d e u x i è m e   l o t   de  m i n e -  



r a i   b r o y é ,   la   s o l u t i o n   de  s u l f a t e   m a n g a n e u x   u t i l i s é e  

p o u r   e n r i c h i r   en  m a n g a n è s e   l a   s e c o n d e   p a r t i e   du  m i n e -  

r a i   b r o y é   p r o v e n a n t   du  d e u x i è m e   l o t   de  m i n e r a i ,   e s t  

c o n s t i t u é e   p a r   l a   s o l u t i o n   o b t e n u e   a p r è s   r é c u p é r a t i o n  

du  n i c k e l ,   du  c u i v r e   e t   du  c o b a l t ,   à  la   f i n   de  l ' é t a p e  

i)  de  t r a i t e m e n t   du  p r e m i e r   l o t   de  m i n e r a i .  

En  e f f e t ,   l o r s   de  l ' é t a p e   i ) ,   on  s é p a r e   g é -  

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

p h a s e   l i q u i d e   p a r   p r é c i p i t a t i o n   d e s   s u l f u r e s   c o r r e s -  

p o n d a n t s   au  moyen  de  H2S  e t   a p r è s   s é p a r a t i o n   de  c e s  

p r é c i p i t é s ,   on  o b t i e n t   en  f i n   de  t r a i t e m e n t   une  s o l u -  

t i o n   de  s u l f a t e   m a n g a n e u x   s a t u r é e   e n  H 2 S   q u i   p e u t   ê t r e  

r é u t i l i s é e   p o u r   le   t r a i t e m e n t   du  l o t   de  m i n e r a i   s u i -  

v a n t .  

-  C e t t e   s o l u t i o n  d e   s u l f a t e -  m a n g a n e u x   a  u n e  

t e n e u r   en  s u l f a t e   m a n g a n e u x   t r è s   i n f é r i e u r e   à  c e l l e  

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

g ) .   A u s s i ,   i l   a u r a i t   é t é   n é c e s s a i r e   de  l a   c o n c e n t r e r  

p o u r   p o u v o i r   l ' u t i l i s e r   d a n s   l ' é t a p e   g ) ,   m a i s   l a   c o n -  

c e n t r a t i o n   p a r   é v a p o r a t i o n   e s t   e x c l u e   en  r a i s o n   d u  

c o û t   é n e r g é t i q u e   q u ' e l l e   i m p o s e .  

S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   on  a  mis  au  p o i n t   u n e  

a u t r e   m é t h o d e   de  r e c y c l a g e   de  l a   s o l u t i o n   de  s u l f a t e  

m a n g a n e u x   o b t e n u e   en  f i n   de  t r a i t e m e n t .   C e t t e   m é t h o d e  

me t   en  o e u v r e   un  m é c a n i s m e   d ' o x y d o r é d u c t i o n   p e r m e t t a n t  

de  c o n c e n t r e r   l e s   i o n s   m a n g a n e u x   s o u s   f o r m e   de  M n 2 0 3  

par .   r é a c t i o n   a v e c   l e   d i o x y d e   de  m a n g a n è s e   p r é s e n t   d a n s  

l e   m i n e r a i   c o m p l e x e   de  m a n g a n è s e ,   p u i s   un  m é c a n i s m e   d e  

d i s m u t a t i o n   de  Mn203  en  Mn2+  p a r   p a s s a g e   en  m i l i e u  

a c i d e   l o r s   de  l ' é t a p e   g)  de  t r a i t e m e n t   de  s o l u b i l i s a -  

t i o n   p a r   l ' a c i d e   s u l f u r i q u e .  

En  e f f e t ,   p o u r   d e s   v a l e u r s   de  pH  de  l ' o r d r e  

de  6  à  7,  l e s   i o n s   m a n g a n e u x   s o n t   o x y d é s   p a r   l ' o x y d e  

m a n g a n e u x   Mn02  du  m i n e r a i   c o m p l e x e   ou  des   n o d u l e s   e n  

Mn203  s e l o n   le   s c h é m a   r é a c t i o n n e l   s u i v a n t  :  



S a c h a n t   q u ' u n   n o d u l e   m a n g a n i f è r e   c o n t i e n t  

g é n é r a l e m e n t   29%  de  m a n g a n è s e   e s s e n t i e l l e m e n t   à  l ' é t a t  

de  Mn02,   l ' o x y d a t i o n   d ' u n e   s o l u t i o n   de  s u l f a t e   m a n g a -  
n e u x   à  d e s   pH  de  6  à   7  p e u t   ê t r e   e n v i s a g é e .   C e p e n d a n t ,  

i l   e x i s t e   un  s e u i l   de  s a t u r a t i o n   du  n o d u l e   en  m a n g a n è -  

s e ,   q u i   e s t   f o n c t i o n   de  la   c o n c e n t r a t i o n   en  i o n s   m a n -  

g a n e u x   e t   du  r a p p o r t   de  p u l p e ,   c ' e s t - à - d i r e   du  r a p p o r t  

de  l a   m a s s e   de  s o l u t i o n   à  l a   m a s s e   de  n o d u l e s   b r o y é s .  

L o r s   de  l ' é t a p e   s u i v a n t e   g ) ,   de  t r a i t e m e n t  

de  l a   s e c o n d e   p u l p e   pa r   l ' a c i d e   s u l f u r i q u e   à  c h a u d ,   o n  

r e s o l u b i l i s e   une  p a r t i e   d e s   i o n s   m a n g a n e u x   p r é c é d e m -  

m e n t   f i x é s   su r   l e s   n o d u l e s   p a r   d i s m u t a t i o n   de  Mn2O3  e n  
Mn2+  e t   Mn02.  C e p e n d a n t ,   l a   p r é s e n c e   de  c e r t a i n s   i o n s  

p e u t   i n h i b e r   t o t a l e m e n t   ou  p a r t i e l l e m e n t   c e t t e   r é a c -  

t i o n   de  d i s m u t a t i o n   e t   l e s   r e n d e m e n t s   de  s o l u b i l i s a -  

t i o n   o b t e n u s   ne  p e r m e t t e n t   p a s   de  r e m e t t r e   en  s o l u t i o n  

l a   q u a n t i t é   t o t a l e   d ' i o n s   m a n g a n e u x   f i x é s   p r é c é d e m -  

m e n t ,   q u e l l e s   que  s o i e n t  l a   t e m p é r a t u r e   e t   l a   q u a n t i t é  

d ' a c i d e   s u l f u r i q u e   u t i l i s é e s   d a n s   c e t t e   é t a p e .  

N é a n m o i n s ,   ce  mode  de  r e c y c l a g e   p e r m e t   d e  

r é u t i l i s e r   une  p a r t i e   du  s u l f a t e   m a n g a n e u x   é v a c u é   à  l a  

s u i t e   de  l ' é t a p e   i)  e t   d ' o b t e n i r   à  l a   s u i t e   de  l ' é t a p e  

h)  une  p h a s e   s o l i d e   e n r i c h i e   en  m a n g a n è s e   à  p a r t i r   d e  

l a q u e l l e   on  p o u r r a   r é c u p é r e r   l a   q u a n t i t é   s o u h a i t é e   d e  

m a n g a n è s e .  

S e l o n   une  v a r i a n t e   de  m i s e   en  o e u v r e   du  p r o -  
c é d é   de  l ' i n v e n t i o n ,   q u i   e s t   u t i l i s a b l e   d a n s   le  c a s   o ù  

l a   s o l u t i o n   de  s u l f a t e   m a n g a n e u x   o b t e n u e   en  f i n   d e  

t r a i t e m e n t   n ' e s t   pas   r e c y c l é e   au  s t a d e   de  p r o d u c t i o n  

de  la   s e c o n d e   p u l p e ,   on  s o u m e t   la   s e c o n d e   p a r t i e   d u  

m i n e r a i   b r o y é   à  une  é t a p e   de  l a v a g e   pa r   l ' a c i d e   s u l f u -  

r i q u e   à  la   t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e   p o u r   é l i m i n e r   la   m a -  



j e u r e   p a r t i e   des   é l é m e n t s   a l c a l i n s   e t   d e s   é l é m e n t s   a l -  

c a l i n o t e r r e u x ,   on  s é p a r e   l a   p h a s e   s o l i d e   de  la   p h a s e  

l i q u i d e   de  l a v a g e   e t   l ' o n   p r é p a r e   l a d i t e   s e c o n d e   p u l p e  
à  p a r t i r   de  l a   p h a s e   s o l i d e   a i n s i   s é p a r é e .  

L o r s q u e   l ' o n   e f f e c t u e   un  r e c y c l a g e   de  l a   s o -  

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

é t a p e   p r é l i m i n a i r e   de  l a v a g e   à  l ' a c i d e   s u l f u r i q u e  

n ' e s t   pas   n é c e s s a i r e ,   c a r   on  é l i m i n e   l a   m a j e u r e   p a r t i e  

d e s   é l é m e n t s   a l c a l i n s   e t   d e s   é l é m e n t s   a l c a l i n o t e r r e u x  

l o r s   de  l a   m i s e   en  c o n t a c t   du  m i n e r a i   b r o y é   a v e c   l a  

s o l u t i o n   de  s u l f a t e   m a n g a n e u x .  
S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   on  r é a l i s e   l ' é t a p e   d)  d e  

p r é p a r a t i o n   d ' u n e   s o l u t i o n   de  s u l f a t e   m a n g a n e u x   e n  

f a i s a n t   r é a g i r   l a   p r e m i è r e   p u l p e   a v e c   un  a g e n t   r é d u c -  

t e u r   m i n é r a l   ou  o r g a n i q u e   a p p r o p r i é   t e l   que   5 0 2 ,   H 2 S ,  
l e s   h y d r a t e s   de  c a r b o n e   e t   l e s   a l c o o l s .  

De  p r é f é r e n c e ,   on  r é a l i s e   c e t t e   é t a p e   e n  

f a i s a n t   r é a g i r   l a   p r e m i è r e   p u l p e   a v e c   de  l ' a n h y d r i d e  

s u l f u r e u x .  

C e p e n d a n t ,   on  p e u t   a u s s i   r é a l i s e r   c e t t e   é t a -  

pe  en  f a i s a n t   r é a g i r   l a   p r e m i è r e   p u l p e   a v e c   de  l ' a c i d e  

s u l f u r i q u e   en  p r é s e n c e   d ' u n   a g e n t   r é d u c t e u r   o r g a n i q u e  

c o n s t i t u é ,   p a r   e x e m p l e ,   p a r   un  h y d r a t e   de  c a r b o n e   c o m -  

me  l e   s a c c h a r o s e ,   d ' a u t r e s   s a c c h a r i d e s   comme  l e s   m o n o -  

s a c c h a r i d e s ,   l e s   o l i g o s a c c h a r i d e s   e t   l e s   p o l y s a c c h a -  

r i d e s ,   un  a l c o o l ,   un  p o l y a l c o o l ,   ou  e n c o r e   de  l ' u r é e .  

Dans  ce  c a s ,   on  u t i l i s e   l ' a g e n t   r é d u c t e u r  

o r g a n i q u e   p o u r   r é d u i r e   le   m a n g a n è s e   de  l ' é t a t   d ' o x y d a -  

t i o n   (IV)  à  l ' é t a t   d ' o x y d a t i o n   ( I I ) .   A i n s i ,   on  p e u t  
s o l u b i l i s e r   l e   m a n g a n è s e ,   ce  q u i   n é c e s s i t e   la   c o n s o m -  

m a t i o n   d ' i o n s   s u l f a t e   e t   p a r   c o n s é q u e n t   l a   c o n s o m m a -  

t i o n   d ' a c i d e   s u l f u r i q u e .   De  ce  f a i t ,   l e   pH  de  la   p u l p e  

a u g m e n t e ,   e t ,   s e l o n   l a   q u a n t i t é   d ' a c i d e   s u l f u r i q u e  
p r é s e n t e   i n i t i a l e m e n t   e t   l a   q u a n t i t é   d ' a g e n t   o r g a n i q u e  

a j o u t é e   à  l a   p u l p e ,   on  p e u t   a u g m e n t e r   l e   pH  de  l a  



s o l u t i o n   j u s q u ' à  a t t e i n d r e   le   pH  n é c e s s a i r e   à  la   p r é -  

c i p i t a t i o n ,   sous   la  f o r m e   d ' h y d r o x y d e   de  f e r ,   du  f e r  

s o l u b i l i s é   p r o v e n a n t   du  m i n e r a i .   C e p e n d a n t ,   s i   c e t t e  

a u g m e n t a t i o n   e s t   i m p o r t a n t e ,   on  o b t i e n t   é g a l e m e n t   u n e  

p r é c i p i t a t i o n   du  c u i v r e   s o l u b i l i s é   p r o v e n a n t   du  m i n e -  

r a i .  

A u s s i ,   on  u t i l i s e   de  p r é f é r e n c e ,   d e s   q u a n t i -  

t é s   d ' a c i d e   s u l f u r i q u e   e t   d ' a g e n t   r é d u c t e u r   o r g a n i q u e  

t e l l e s   que  l ' o n   a t t e i n t   l e   pH  de  p r é c i p i t a t i o n   du  f e r  

( s e n s i b l e m e n t   2)  s a n s   a t t e i n d r e   l e  p H   de  p r é c i p i t a t i o n  

du  c u i v r e   ( s e n s i b l e m e n t   4  à  5 ) .  

Pour   o b t e n i r   la   t o t a l i t é   de  la   p r é c i p i t a t i o n  

du  f e r   p r é s e n t   d a n s   l e s   n o d u l e s ,   on  u t i l i s e   de  p r é f é -  

r e n c e   un  a g e n t   r é d u c t e u r   o r g a n i q u e   p u i s s a n t ,   p a r   e x e m -  

p l e   un  a g e n t   r é d u c t e u r -  o r g a n i q u e   p o s s é d a n t   p l u s i e u r s  

f o n c t i o n s   r é d u c t r i c e s   comme  l e s   s a c c h a r i d e s   e t   l e s   p o -  

l y a l c o o l s .  

De  p r é f é r e n c e ,   on  u t i l i s e   du  s a c c h a r o s e .  

Dans  ce  c a s ,   l e s   q u a n t i t é s   de  s a c c h a r o s e   g é -  

n é r a l e m e n t   u t i l i s é e s   s o n t   i n f é r i e u r e s   à  500  kg  p a r  

t o n n e   de  m i n e r a i   ou  de  n o d u l e s   t r a i t é s   e t ,   a v a n t a g e u -  

s e m e n t   de  200  à  400  kg  p a r   t o n n e   de  m i n e r a i   ou  d e  

n o d u l e s   t r a i t é s .   La  q u a n t i t é   d ' a c i d e   s u l f u r i q u e   u t i l i -  

s é e   e s t   de  p r é f é r e n c e  d e   700  à  850  kg  p a r   t o n n e   d e  

m i n e r a i   ou  de  n o d u l e s   t r a i t é s   s i   l ' o n   v e u t   d i s s o u d r e  

l e   n i c k e l ,   le   c u i v r e ,   l e   c o b a l t   e t   l e   m a n g a n è s e   a v e c  

un  r e n d e m e n t   a t t e i g n a n t   p r a t i q u e m e n t   1 0 0 %  ;   s i n o n   o n  

p e u t   u t i l i s e r   des   q u a n t i t é s   p l u s   f a i b l e s .   Les   m e i l -  

l e u r s   r é s u l t a t s   s o n t   o b t e n u s   l o r s q u e   l ' o n   u t i l i s e  

327  kg  de  s a c c h a r o s e   e t   750  à  800  kg  d ' a c i d e   s u l f u r i -  

que   pa r   t o n n e   de  m i n e r a i   ou  de  n o d u l e s .   On  p r é c i s e   q u e  

l a   s o l u b i l i s a t i o n   d u  m a n g a n è s e   n é c e s s i t e   à  e l l e   s e u l e  

500  à  550  kg  d ' a c i d e   s u l f u r i q u e .   I l   r e s t e   d o n c   200  à  

250  kg  d ' a c i d e   p o u r   l e s   a u t r e s   é l é m e n t s .  

L o r s q u e   l ' a g e n t   r é d u c t e u r   e s t   c o n s t i t u é   p a r  
de  l ' a l c o o l   m é t h y l i q u e   ou  de  l ' a l c o o l   é t h y l i q u e ,   o n  



u t i l i s e   a v a n t a g e u s e m e n t   de  100  à  700  kg  d ' a l c o o l   p a r  
t o n n e   de  m i n e r a i   t r a i t é   e t   de  700  à  850  kg  d ' a c i d e  

s u l f u r i q u e   p a r   t o n n e   de  m i n e r a i   t r a i t é .  

A  l a   f i n   de  c e t t e   é t a p e ,   on  o b t i e n t   d o n c   u n e  

s o l u t i o n   de  s u l f a t e   m a n g a n e u x   c o n t e n a n t   é g a l e m e n t   l e  

n i c k e l ,   le   c u i v r e   e t   l e   c o b a l t   p r é s e n t s   d a n s   l e   m i n e -  

r a i   t r a i t é .   C e t t e   s o l u t i o n   p e u t   ê t r e   u t i l i s é e   d i r e c t e -  

m e n t   p o u r   l ' é t a p e   g)  q u i   c o n s i s t e   à  s o u m e t t r e   l a   s e -  

c o n d e   p u l p e   à  un  t r a i t e m e n t   de  s o l u b i l i s a t i o n   du  n i -  

c k e l ,   du  c u i v r e   e t   du  c o b a l t   p a r   r é a c t i o n   a v e c   d e  

l ' a c i d e   s u l f u r i q u e .  

D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   e t   a v a n t a g e s   d e  

l ' i n v e n t i o n   a p p a r a î t r o n t   m i e u x   à  l a   l e c t u r e   de  l a   d e s -  

c r i p t i o n   q u i   s u i t   d o n n é e   b i e n   e n t e n d u   à  t i t r e   i l l u s -  

t r a t i f   e t   non  l i m i t a t i f   e n  r é f é r e n c e   au  d e s s i n   a n n e x é  -  

q u i   e s t   un  d i a g r a m m e   i l l u s t r a n t   l a   m i s e   en  o e u v r e   d u  

p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n   p o u r   le   t r a i t e m e n t   de  n o d u l e s  

m a n g a n i f è r e s .  

Comme  r e p r é s e n t é   s u r   ce  d i a g r a m m e ,   on  c o m -  

m e n c e   p a r   b r o y e r   (en  1)  l e s   n o d u l e s   m a n g a n i f è r e s   à  u n e  

g r a n u l o m é t r i e   a p p r o p r i é e   p a r   e x e m p l e   de  750 Tim.   On 

p r é c i s e   que   c e t t e   t a i l l e   de  g r a i n s   n ' e s t   p a s   c r i t i q u e ,  

c a r   l e   p r o c é d é   s ' a p p l i q u e   a u s s i   b i e n   à  des   g r a n u l o m é -  

t r i e s   i n f é r i e u r e s   q u ' à   d e s   g r a n u l o m é t r i e s   s u p é r i e u -  

r e s ,   l e s   v a r i a t i o n s   de  g r a n u l o m é t r i e   n ' a y a n t   p a s   u n e  

i n f l u e n c e   p r é p o n d é r a n t e   s u r   l e   r e n d e m e n t   d ' e x t r a c t i o n  

d e s   m é t a u x .   A p r è s   b r o y a g e ,   on  s é p a r e   l e s   n o d u l e s   e n  

d e u x   p a r t i e s ,   une   p r e m i è r e   p a r t i e   (en  3)  q u i   s e r a   s o u -  

m i s e   à  l ' a t t a q u e   p a r   S02  p o u r   s o l u b i l i s e r   le   m a n g a n è s e  

e t   une   s e c o n d e   p a r t i e   (en  5)  q u i   s e r a   s o u m i s e   au  t r a i -  

t e m e n t   de  s o l u b i l i s a t i o n   du  n i c k e l ,   du  c u i v r e   e t   d u  

c o b a l t   p a r   H2S04 .   E t a n t   d o n n é   que   l e   b r o y a g e   e s t   r é a -  

l i s é   en  m i l i e u   a q u e u x ,   l a   p r e m i è r e   p a r t i e   se  t r o u v e  

s o u s  l a   f o r m e   de  p u l p e   e t   on  r è g l e   à  l a   v a l e u r   v o u l u e  

l e   r a p p o r t   de  p u l p e   p a r   a d d i t i o n   d ' e a u .  

Le  r a p p o r t   de  p u l p e   e s t   d é f i n i   p a r   l e   r a p -  

p o r t   de  l a   m a s s e   d ' e a u   d o u c e   ou  d ' e a u   de  mer  à  l a   m a s s e  



de  n o d u l e s   b r o y é s ,   e t   i l   d o i t   ê t r e   t e l   que   la   p u l p e   s e  

c o m p o r t e   comme  un  f l u i d e ,   m a i s   de  p r é f é r e n c e   a u s s i  

f a i b l e   que   p o s s i b l e   de  f a ç o n   à  t r a i t e r   d e s   v o l u m e s  

m i n i m a u x   de  p u l p e .  

G é n é r a l e m e n t ,   p o u r   c e t t e   p r e m i è r e   p u l p e ,   o n  

u t i l i s e   un  r a p p o r t   de  p u l p e   a l l a n t   de  2  à  5 .  

On  f a i t   a l o r s   r é a g i r   la   p r e m i è r e   p u l p e   a v e c  
de  l ' a n h y d r i d e   s u l f u r e u x   (en  9)  p o u r   o b t e n i r   une  s o l u -  

t i o n   de  s u l f a t e   m a n g a n e u x ,  c e   q u i   c o n d u i t   é g a l e m e n t   à  

la  s o l u b i l i s a t i o n   du  n i c k e l ,   du  c u i v r e   e t   du  c o b a l t  

p r é s e n t s   d a n s   c e t t e   p r e m i è r e   p u l p e .   C e t t e   r é a c t i o n   e s t  

e f f e c t u é e   à  l a   t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e   en  i n j e c t a n t   d a n s  

la  p u l p e   l a   q u a n t i t é   v o u l u e   d ' a n h y d r i d e   s u l f u r e u x ,   p a r  

e x e m p l e   p a r   b u l l a g e ,   t o u t   en  m a i n t e n a n t   une  a g i t a t i o n  

r é g u l i è r e   de  l a   p u l p e .   La  q u a n t i t é   d ' a n h y d r i d e   s u l f u -  

r e u x   i n j e c t é   e s t   c a l c u l é e   en  t e n a n t   c o m p t e   de  la   s t o e -  

c h i o m é t r i e   de  la   r é a c t i o n   de  s u l f a t a t i o n   du  b i o x y d e   d e  

m a n g a n è s e   p a r   l ' a n h y d r i d e   s u l f u r e u x   de  f a ç o n   à  d i s s o u -  

d re   p r a t i q u e m e n t   l a   t o t a l i t é   du  m a n g a n è s e .   G é n é r a l e -  

m e n t ,   on  o b t i e n t   un  r e n d e m e n t   de  95%.  On  s é p a r e   a l o r s  

(en  11)  la   p h a s e   s o l i d e   de  la  p h a s e   l i q u i d e ,   on  s o u m e t  

la  p h a s e   s o l i d e   à  un  l a v a g e   (en  13)  en  r e c y c l a n t   ( e n  

24)  l e s   e a u x   de  l a v a g e   à  l ' é t a p e   de  r é d u c t i o n   p a r  

S 0 2  ;   l a   p h a s e   s o l i d e   r é s i d u e l l e   q u i   c o n s t i t u e   l e s  

s t é r i l e s   e s t   r e j e t é e   (en  1 5 )  ;   e l l e   c o n t i e n t   g é n é r a l e -  

ment   e n v i r o n   5%  du  m a n g a n è s e   p r é s e n t   d a n s   l e s   n o d u l e s  

de  la   p r e m i è r e   p u l p e .  

La  s e c o n d e   p a r t i e   5  des   n o d u l e s   b r o y é s   q u i  

e s t   é g a l e m e n t   s o u s   l a   fo rme   de  p u l p e ,   c o n s t i t u e   l a  

s e c o n d e   p u l p e .  E l l e   e s t   t o u t   d ' a b o r d   e n r i c h i e   en  m a n -  

g a n è s e  d a n s   une   i n s t a l l a t i o n   à  t r o i s   é t a g e s   6  d a n s  

l a q u e l l e   e l l e   e s t   m i s e   en  c o n t a c t   à  c o n t r e - c o u r a n t  

avec   une  s o l u t i o n   de  s u l f a t e   m a n g a n e u x   s a t u r é   en  H 2 s  
a r r i v a n t   en  8.  Au  c o u r s   de  ce  t r a i t e m e n t ,   l a   s o l u t i o n  

a q u e u s e   s ' a p p a u v r i t   en  m a n g a n è s e   e t   s ' e n r i c h i t   en  é l é -  



m e n t s   a l c a l i n s   e t   a l c a l i n o t e r r e u x   p r o v e n a n t   d e s   n o d u -  

l e s   b r o y é s .   C e t t e   s o l u t i o n   e s t   é v a c u é e   e n  1 0 .   A  l a  

s u i t e   de  ce  t r a i t e m e n t ,   l a   s e c o n d e   p u l p e   de  n o d u l e s  

b r o y é s   e s t   s o u m i s e   au  t r a i t e m e n t   de  s o l u b i l i s a t i o n   d u  

n i c k e l ,   du  c u i v r e   e t   du  c o b a l t   r é a l i s é   d a n s   l ' a u t o c l a -  

ve  1 7 .  

Comme  d a n s   l e   c a s   du  t r a i t e m e n t   p a r   SO2,  l e  

r a p p o r t   de  p u l p e   d o i t   ê t r e   t e l  q u e   l a   p u l p e   se  c o m p o r -  

t e   comme  un  f l u i d e ,   m a i s   de  p r é f é r e n c e   a u s s i  f a i b l e  

que   p o s s i b l e ,   de  f a ç o n   à  t r a i t e r   des   v o l u m e s   m i n i m a u x  

de  p u l p e .   T o u t e f o i s ,   un  r a p p o r t   de  p u l p e   t r o p   f a i b l e  

l i m i t e   l e   r e n d e m e n t   d ' e x t r a c t i o n   en  c u i v r e .   G é n é r a l e -  

m e n t ,   on  u t i l i s e   un  r a p p o r t   de  p u l p e   a l l a n t   de  2  à  5 

e t ,   d e  p r é f é r e n c e   u n  r a p p o r t   de  p u l p e   é g a l   à  2  ou  3 .  

-  On  r é a l i s e   a l o r s   le   t r a i t e m e n t   d e  s o l u b i l i -  

s a t i o n   du  n i c k e l ,   du  c u i v r e   e t   du  c o b a l t   en  f a i s a n t  

r é a g i r   (en   17)  c e t t e   s e c o n d e   p u l p e   a v e c   de  l ' a c i d e  

s u l f u r i q u e   e t   l a   s o l u t i o n   de  s u l f a t e   m a n g a n e u x   p r o v e -  
n a n t   de  11  o b t e n u e   p a r   t r a i t e m e n t   de  l a   p r e m i è r e   p u l p e  

p a r   5 0 2 .  
Les  q u a n t i t é s   de  s u l f a t e   m a n g a n e u x   u t i l i -  

s é e s   p o u r   c e t t e   r é a c t i o n   p e u v e n t   v a r i e r   d a n s   un  l a r g e  

i n t e r v a l l e .   T o u t e f o i s ,   à  p a r t i r   d ' u n   c e r t a i n   s e u i l ,  

l ' u t i l i s a t i o n   de  q u a n t i t é s   p l u s   i m p o r t a n t e s   n ' a m é l i o -  

re   p a s   l e s   r é s u l t a t s   o b t e n u s   en  ce  q u i   c o n c e r n e   l ' e x -  

t r a c t i o n   du  c o b a l t .  

G é n é r a l e m e n t ,   l a   q u a n t i t é   de  s u l f a t e   m a n g a -  

n e u x   p r é s e n t e   en  s o l u t i o n   l o r s   de  ce  t r a i t e m e n t   e s t   d e  

50  à  400  kg  p a r   t o n n e   de  m i n e r a i   b r o y é ,   e t   de  p r é f é -  

r e n c e   de  50  à  250  kg  p a r   t o n n e   de  m i n e r a i   b r o y é .   L a  

q u a n t i t é   de  H2SO4  e s t   g é n é r a l e m e n t   de  150  à  500  kg  p a r  
t o n n e   de  m i n e r a i   b r o y é ,   e t   de  p r é f é r e n c e   de  300  à  

500  kg  p a r   t o n n e   de  m i n e r a i   b r o y é .   E l l e   p e u t   ê t r e  

é v e n t u e l l e m e n t   i n t r o d u i t e   de  f a ç o n   à  m a i n t e n i r   en  c o n -  
t i n u   un  pH  peu  a c i d e ,   c a r   c e c i  e s t   f a v o r a b l e   à  l a   n o n  
s o l u b i l i s a t i o n   du  f e r .  



De  p r é f é r e n c e ,   o n  r é a l i s e   le   t r a i t e m e n t   d e  

s o l u b i l i s a t i o n   à  chaud   d a n s   un  a u t o c l a v e   à  moyenne   o u  

h a u t e   p r e s s i o n ,   par   e x e m p l e   s o u s   une  p r e s s i o n   de  7  à  

40  b a r s ,   e t   on  o p è r e   à  d e s   t e m p é r a t u r e s   de  100  à  

2 5 0 ° C ,   de  p r é f é r e n c e   de  150  à  2 0 0 ° C ,   e t   mieux   e n c o r e  

de  180oC.   G é n é r a l e m e n t ,   on  p r é c h a u f f e   l ' a u t o c l a v e   à  

1000C  p a r   de   la  v a p e u r  v i v e ,   p u i s   on  c h a u f f e   l ' e n s e m -  

b l e   à  la   t e m p é r a t u r e   f i n a l e   d é s i r é e   pa r   de  la  v a p e u r  

v i v e   de  f a ç o n   à  a t t e i n d r e   l e   r a p p o r t   de  p u l p e   f a v o r a -  

b l e   à  une  bonne   a t t a q u e .   On  m a i n t i e n t   e n s u i t e   c e t t e  

t e m p é r a t u r e   p e n d a n t   la  d u r é e   d é s i r é e   qu i   e s t   g é n é r a l e -  

men t   de  l  à  8  h,  ce  qui   p e r m e t   d ' o b t e n i r   une  s o l u b i l i -  

s a t i o n   s a t i s f a i s a n t e   du  n i c k e l ,   du  c u i v r e   e t   du  c o -  

b a l t .   On  s o u m e t  e n s u i t e   l a   s e c o n d e   p u l p e   s o r t a n t   d e  

l ' a u t o c l a v e - à   une  s é p a r a t i o n   (en  19)  a f i n   d ' o b t e n i r  

(en  21)  une  p h a s e   l i q u i d e   c o n t e n a n t   s u r t o u t   du  n i c k e l ,  

du  c u i v r e   e t   du  c o b a l t .   O n  s o u m e t   a l o r s   la   p h a s e   s o l i -  

de  à  un  l a v a g e  p a r   de  l ' e a u   (en  2 2 ) ,   l ' e a u   de  l a v a g e  

p o u v a n t   ê t r e   r e c y c l é e   (en  23)  t o t a l e m e n t   ou  en  p a r t i e  

d a n s   l ' a u t o c l a v e   p o u r   le  t r a i t e m e n t   de  s o l u b i l i s a t i o n  

du  c u i v r e ,   du  n i c k e l   e t   du  c o b a l t   p a r   l ' a c i d e   s u l f u r i -  

q u e .  L a   p h a s e   s o l i d e   24  l a v é e   e s t   r e j e t é e   e n s u i t e   s o u s  

l a   f o r m e  d e   s t é r i l e s   q u i   c o n s t i t u e n t   l e s   r é s i d u s   m a n -  

g a n i f è r e s   a y a n t   une  t e n e u r   en  m a n g a n è s e   p l u s   i m p o r t a n -  

te   que  le   m i n e r a i   de  d é p a r t .  A   p a r t i r   de  la   p h a s e  

l i q u i d e   s é p a r é e   (en  21)  on  p e u t   r é c u p é r e r ,   p a r   d i f f é -  

r e n t s   t r a i t e m e n t s ,   le   n i c k e l ,   l e   c u i v r e   e t   le   c o b a l t .  

G é n é r a l e m e n t ,  c e c i   e s t   r é a l i s é   p a r   p r é c i p i t a t i o n   d e s  

s u l f u r e s   c o r r e s p o n d a n t s   en  25.   T o u t   d ' a b o r d ,   on  r é a -  

l i s e   u n e  p r é c i p i t a t i o n   du  s u l f u r e   de  c u i v r e   CuS  a u  

moyen  de  H2S,  p u i s   on  a j u s t e   le   pH  de  la  s o l u t i o n  
r é s i d u e l l e   au  moyen  de  c a r b o n a t e   de  c a l c i u m   p o u r   p r é -  

. c i p i t e r   e n s u i t e   l e s   s u l f u r e s   d e  n i c k e l   e t   c o b a l t   p a r  
a c t i o n   de  H2S.  A p r è s   la   s é p a r a t i o n   des   p r é c i p i t é s ,   l a  

s o l u t i o n   o b t e n u e   qu i   c o n t i e n t   du  s u l f a t e   m a n g a n e u x   e s t  



r e c y c l é e   (en  8)  au  s t a d e   de  p r é p a r a t i o n   de  l a   s e c o n d e  

p u l p e .  

P o u r   l a   m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   de  l ' i n -  

v e n t i o n ,   l e s   q u a n t i t é s   de  n o d u l e s   b r o y é s   r é p a r t i e s  

r e s p e c t i v e m e n t   d a n s   l a   p r e m i è r e   p a r t i e   e t   l a   s e c o n d e  

p a r t i e   du  m i n e r a i   b r o y é   s o n t   c h o i s i e s   de  f a ç o n   à  a v o i r  

l a   q u a n t i t é   v o u l u e   de  s u l f a t e   m a n g a n e u x   p o u r   l ' é t a p e  

du  t r a i t e m e n t   de  s o l u b i l i s a t i o n   du  n i c k e l ,   du  c u i v r e  

e t   du  c o b a l t   e f f e c t u é e   s u r   la   s e c o n d e   p u l p e .   C e t t e  

q u a n t i t é ,   q u i   e s t   g é n é r a l e m e n t   de  50  à  250  kg  de  s u l -  

f a t e   m a n g a n e u x   en  s o l u t i o n   p a r   t o n n e   de  m i n e r a i   b r o y é ,  

e s t   a p p o r t é e ,   d ' u n e   p a r t ,   p a r   l a   s o l u t i o n   de  t r a i t e -  

m e n t   de  la   p r e m i è r e   p u l p e   p a r   502 ,   e t   p a r   l e s   i o n s  

m a n g a n e u x   q u i   r e p a s s e n t   en  s o l u t i o n   s u l f u r i q u e   e t   q u i  

p r o v i e n n e n t   de  l ' e n r i c h i s s e m e n t   en  m a n g a n è s e   du  m i n e -  

r a i   u t i l i s é   p o u r   p r é p a r e r   l a   s e c o n d e   p u l p e .  

P o u r   o b t e n i r   l a   q u a n t i t é   v o u l u e   de  s u l f a t e  

m a n g a n e u x ,   on  d i v i s e   g é n é r a l e m e n t   le   m i n e r a i   en  u n e  

p r e m i è r e   p a r t i e   q u i   r e p r é s e n t e   10  à  15%  en  p o i d s   d u  

m i n e r a i   t r a i t é ,   l a   d e u x i è m e   p a r t i e   r e p r é s e n t a n t   de  8 5  

à  90%  du  m i n e r a i   t r a i t é .  

Dans   l ' e x e m p l e   de  r é a l i s a t i o n   d o n n é   s u r   l a  

f i g u r e ,   on  t r a i t e   une  t o n n e   de  n o d u l e s   b r o y é s   r é p a r t i s  

de  l a   f a ç o n   s u i v a n t e  :   121  kg  p o u r   la   p r e m i è r e   p a r t i e  

de  n o d u l e s   e t   879  kg  p o u r   l a   d e u x i è m e   p a r t i e ,   ce  q u i  

c o r r e s p o n d   à  des   t e n e u r s   en  m a n g a n è s e   de  3 5 , 1   kg  p o u r  
l a   p r e m i è r e   p a r t i e   e t  d e   255  kg  p o u r   l a   s e c o n d e   p a r -  
t i e .   L o r s   du  t r a i t e m e n t   de  l a   p r e m i è r e   p u l p e   p a r   S 0 2 ,  
l e   r e n d e m e n t   e s t   de  95%  e t   3 3 , 3   kg  de  m a n g a n è s e   p a s -  

s e n t   en  s o l u t i o n .   P o u r   l a   p r é p a r a t i o n   de  l a   s e c o n d e  

p u l p e ,   l ' e n r i c h i s s e m e n t   du  m i n e r a i   pa r   la   s o l u t i o n   d e  

s u l f a t e   m a n g a n e u x   r e c y c l é   c o n d u i t   à  u n e   t e n e u r   en  m a n -  

g a n è s e  d e   309  kg.   L o r s   du  t r a i t e m e n t   de  s o l u b i l i s a t i o n  

p a r   l ' a c i d e   s u l f u r i q u e ,   7%  du  m a n g a n è s e   f i x é   s u r   l e  

m i n e r a i   de  l a   s e c o n d e   p u l p e   r e p a s s e   en  s o l u t i o n   e t  



l ' o n   r é a l i s e   a i n s i   le   t r a i t e m e n t   de  s o l u b i l i s a t i o n   p a r  

H2S04  en  u t i l i s a n t   55  kg  de  m a n g a n è s e ,   s o i t   150  kg  d e  

s u l f a t e   m a n g a n e u x .  

A  la   s u i t e   de  c e t t e   é t a p e ,   la   p h a s e   s o l i d e  

r é c u p é r é e   (en  24)  a  une  t e n e u r   en  m a n g a n è s e   de  35%,  c e  

q u i   c o r r e s p o n d   à  2 8 8 , 3   kg  de  m a n g a n è s e .  

On  p e u t   r é c u p é r e r   l a  q u a n t i t é   v o u l u e   de  m a n -  

g a n è s e   à  p a r t i r   de  c e t t e   p h a s e   s o l i d e ,  s o u s   f o r m e   d e  

f e r r o   ou  s i l i c o m a n g a n è s e ,  p a r   des   t r a i t e m e n t s   p y 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   d i r e c t s ,   a p r è s   une  é t a p e   d e  

b o u l e t t a g e .  

On  p e u t   é g a l e m e n t   e n v i s a g e r   de  f a b r i q u e r   d u  

m a n g a n è s e   m é t a l l i q u e   pur   ou  du  Mn02  p u r   en  p a s s a n t   p a r  
l ' i n t e r m é d i a i r e  d ' u n e   s o l u b i l i s a t i o n ,   p a r   e x e m p l e   e n  

s o u m e t t a n t   à  une  r é d u c t i o n   une  p a r t i e   ou  l a   t o t a l i t é  

de  la  p h a s e   s o l i d e   r é c u p é r é e .  

D a n s  c e   b u t ,   on  p e u t   p r é p a r e r   une  p u l p e   à  

p a r t i r   de  la   p h a s e   s o l i d e   e t   la   s o u m e t t r e   à  une  r é d u c -  

t i o n   pa r   un  a g e n t  r é d u c t e u r   a p p r o p r i é   t e l   que  S O 2 ,  

H2S,  un  h y d r a t e   de  c a r b o n e   ou  un  a l c o o l .  

On  p e u t   en  p a r t i c u l i e r   f a i r e   r é a g i r   c e t t e  

p u l p e   a v e c   de  l ' a c i d e   s u l f u r i q u e   en  p r é s e n c e   d ' u n  

a g e n t   r é d u c t e u r   o r g a n i q u e   t e l   q u ' u n   h y d r a t e   de  c a r b o n e  

ou  un  a l c o o l .  

Les  e x e m p l e s   s u i v a n t s   s o n t   d o n n é s   à  t i t r e  

non  l i m i t a t i f   p o u r   i l l u s t r e r   le   p r o c é d é   de  l ' i n v e n -  

t i o n .  

EXEMPLE  1 

C e t   e x e m p l e   i l l u s t r e   la   f i x a t i o n  d u   m a n g a n è -  

se  p r é s e n t   d a n s   une  s o l u t i o n   de  s u l f a t e   m a n g a n e u x   s u r  

des   n o d u l e s   b r o y é s .  

Dans   c e t   e x e m p l e ,   on  r é a l i s e   la   m i s e   en  c o n -  

t a c t   de  n o d u l e s   b r o y é s   avec   la   s o l u t i o n   de  MnS04  à  

c o n t r e - c o u r a n t   p o u r   o b t e n i r   une  a u t o r é g u l a t i o n   du  pH 

pa r   la   b a s i c i t é   du  n o d u l e .   En  e f f e t ,   l ' o x y d a t i o n   d e s  

n o d u l e s   p a r  M n 2 +   l i b è r e   une  a c i d i t é   é q u i v a l e n t e   à  l a  

q u a n t i t é   d ' a c i d e   s u l f u r i q u e   n é c e s s a i r e   p o u r   la   n e u t r a -  



l i s a t i o n   d e s   m é t a u x   a l c a l i n s   e t   a l c a l i n o t e r r e u x   p r é -  

s e n t s   d a n s   l e s   n o d u l e s .  

De  p l u s ,   l e   f a i t   d ' o p é r e r   à  c o n t r e - c o u r a n t  

p e r m e t   d ' o b t e n i r   une   é p u r a t i o n   m a x i m a l e   en  m a n g a n è s e  

de  la   s o l u t i o n   e t   un  e n r i c h i s s e m e n t   m a x i m a l   en  m a n g a -  
n è s e   du  n o d u l e .  

On  r é a l i s e   c e t t e   m i s e   en  c o n t a c t   à  c o n t r e -  

c o u r a n t   d a n s   t r o i s   é t a g e s   a v e c   une  s o l u t i o n   de  s u l f a t e  

m a n g a n e u x   c o n t e n a n t   25  g.1-1  de  m a n g a n è s e ,   un  r a p p o r t  
de  p u l p e   é g a l   à  3  e t   un  t e m p s   de  s é j o u r   d ' u n e   h e u r e  

d a n s   c h a q u e   é t a g e .   Les   r é s u l t a t s   o b t e n u s   s o n t   d o n n é s  

d a n s   le   t a b l e a u   1  a n n e x é .  

Dans   c e s   c o n d i t i o n s ,   l e   r e n d e m e n t   de  f i x a -  

t i o n   du  m a n g a n è s e   e s t   de  71%.  La  t e n e u r   du  n o d u l e   e n  

m a n g a n è s e   e s t   a l o r s   de  32 ,6%  e t   l a   c o n c e n t r a t i o n   e n  M n  

de  la   s o l u t i o n   s o r t a n t e   e s t   de  7  g . 1 - 1 .  

T o u t e f o i s ,   s i   l ' o n   o p è r e   a v e c   une  s o l u t i o n  

de  s u l f a t e   m a n g a n e u x   c o n t e n a n t   25  g . 1 - 1   de  m a n g a n è s e  

s a t u r é e   en  H2S  comme  c ' e s t   l e   c a s   de  la   s o l u t i o n   r é c u -  

p é r é e   à  la   f i n   du  t r a i t e m e n t   d e s   n o d u l e s ,   a p r è s   l a  

p r é c i p i t a t i o n   p a r   H2S,   l e   r e n d e m e n t   de  f i x a t i o n   e s t   d e  

84%.  La  t e n e u r   en  m a n g a n è s e   du  n o d u l e   e s t   a l o r s   d e  

33,2%  e t   l a   c o n c e n t r a t i o n   en  m a n g a n è s e   de  la   s o l u t i o n  

s o r t a n t e   de  5 ,5   g . l  .  

Si  l ' o n   u t i l i s e   d a n s   l e s   mêmes  c o n d i t i o n s  

une  i n s t a l l a t i o n   c o m p o r t a n t   q u a t r e   é t a g e s   a v e c   un  r a p -  

p o r t  d e   p u l p e   de  3  e t   une  t e n e u r   en  m a n g a n è s e   de  l a  

s o l u t i o n   de  s u l f a t e   m a n g a n e u x   de  25  g / 1 - 1   ou  15  g . l - 1  

s a t u r é e   en  H2S,  on  p e u t   o b t e n i r   un  r e n d e m e n t   de  f i x a -  

t i o n   du  m a n g a n è s e   q u i   v a r i e   de  82  à  96%.  

EXEMPLE  2 

Dans   c e t . e x e m p l e ,   on  é t u d i e   le   r e n d e m e n t   d e  

d i s m u t a t i o n   du  m a n g a n è s e   f i x é   s u r   l e s   n o d u l e s ,   l o r s   d e  

la   r é a c t i o n   a v e c   l ' a c i d e   s u l f u r i q u e ,   en  a u t o c l a v e ,   à  

d i f f é r e n t e s   t e m p é r a t u r e s ,   p e n d a n t   2  h,  en  u t i l i s a n t  

d i f f é r e n t e s   q u a n t i t é s   d ' a c i d e   s u l f u r i q u e   e t   un  r a p p o r t  

de  p u l p e   é g a l   à  2 .  



Les  r é s u l t a t s   o b t e n u s   e t   l e s   c o n d i t i o n s   d e  

la   r é a c t i o n   s o n t   d o n n é s   d a n s   le   t a b l e a u   2  a n n e x é .  

A u  v u   de  ce  t a b l e a u ,   on  c o n s t a t e   que  la  t e m -  
p é r a t u r e   e t   la   t e n e u r   en  a c i d e   s u l f u r i q u e   de  la  s o l u -  
t i o n   n ' o n t   p r a t i q u e m e n t   a u c u n e   i n c i d e n c e   su r   le   r e n d e -  

men t   de  s o l u b i l i s a t i o n   e t   que  d a n s   t o u s   l e s   c a s   on  n e  

p e u t   r e s o l u b i l i s e r   la   t o t a l i t é   des   i o n s   m a n g a n e u x  
f i x é s   su r   l e s   n o d u l e s .  

EXEMPLES  3  à   26  

Dans  c e s   e x e m p l e s ,   on  a  u t i l i s é   d i f f é r e n t e s  

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

s o l u b i l i s a t i o n   du  n i c k e l ,   du  c u i v r e   e t   du  c o b a l t   s u r  
l a   s e c o n d e   p u l p e .  

Dans   t o u s   l e s   c a s ,   le   s u l f a t e   m a n g a n e u x   i n -  

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

p a r   r é d u c t i o n   de  l a   p r e m i è r e   p u l p e   au  moyen  de  S02  e t  

p o u r   l ' a u t r e   p a r t i e   p a r   r e m i s e   en  s o l u t i o n   d a n s   l ' a u -  

t o c l a v e   de  la   f r a c t i o n   de  m a n g a n è s e   p o r t é e   pa r   l e s  

n o d u l e s   e n r i c h i s   en  m a n g a n è s e   de  la   s e c o n d e   p u l p e .  

A p r è s   la   r é a c t i o n   de  s o l u b i l i s a t i o n ,   on  s é -  

p a r e   p a r   d é c a n t a t i o n   la   p h a s e   s o l i d e   e t   l a   p h a s e   l i -  

q u i d e   de  la   p u l p e   e t   on  d é t e r m i n e   l e s   t e n e u r s   en  n i -  

c k e l ,   en  f e r ,   en  c u i v r e ,   en  c o b a l t   e t   en  m a n g a n è s e   d e  

la   p h a s e   l i q u i d e .   Les   r é s u l t a t s   o b t e n u s   s o n t   d o n n é s  

d a n s   le  t a b l e a u   3  j o i n t .   Dans  ce  t a b l e a u ,   l e s   c h i f f r e s  

e n t r e   p a r e n t h è s e s   r e p r é s e n t e n t   l e s   r é s u l t a t s   o b t e n u s  

d a n s   l e s   mêmes  c o n d i t i o n s ,   m a i s   en  l ' a b s e n c e   de  s u l f a -  

te   m a n g a n e u x .   Au  vu  de  c e s   r é s u l t a t s ,   on  c o n s t a t e   q u e  
la   p r é s e n c e   de  s u l f a t e   m a n g a n e u x   p e r m e t   d ' a m é l i o r e r   d e  

f a ç o n   i m p o r t a n t e   le   r e n d e m e n t   d ' e x t r a c t i o n   en  c o b a l t ,  

e t   q u ' e l l e   j o u e   é g a l e m e n t   sur   l e s   r e n d e m e n t s   d ' e x t r a c -  

t i o n   en  f e r ,   en  n i c k e l   e t   en  c u i v r e .  

EXEMPLE  27 

Cet   e x e m p l e   i l l u s t r e   la   r é a l i s a t i o n   d e  

l ' é t a p e   d)  de  p r é p a r a t i o n   d ' u n e   s o l u t i o n   de  s u l f a t e  

m a n g a n e u x   pa r   t r a i t e m e n t   du  m i n e r a i   b r o y é   avec   d e  

l ' a c i d e   s u l f u r i q u e   en  p r é s e n c e   de  s a c c h a r o s e .  



A p r è s   a v o i r   b r o y é   une  t o n n e   de  n o d u l e s   à  u n e  

g r a n u l o m é t r i e   de  l ' o r d r e   de  750  um,  on  l e s   m é l a n g e   à  

de  l ' e a u   d o u c e   p o u r   f o r m e r   une  p u l p e   a y a n t   un  r a p p o r t  

de  p u l p e  ( m a s s e   d ' e a u   d o u c e / m a s s e   de  n o d u l e s   b r o y é s )  

é g a l   à  4.  On  a j o u t e   a l o r s   à  c e t t e   p u l p e   750  kg  d ' a c i d e  

s u l f u r i q u e   e t   327  kg  de  s a c c h a r o s e ,   p u i s   on  s o u m e t   l a  

p u l p e   à  une  a g i t a t i o n .   Au  b o u t   de  d e u x   h e u r e s ,   on  s é -  

p a r e   l a   p h a s e   s o l i d e   de  la   p h a s e   l i q u i d e   e t   on  d é t e r -  

mine   l e s   q u a n t i t é s   de  m a n g a n è s e ,   de  f e r ,   de  n i c k e l   e t  

de  c o b a l t   p r é s e n t e s   d a n s   la   p h a s e   l i q u i d e .  

Les  r é s u l t a t s   o b t e n u s   s o n t   l e s   s u i v a n t s  :  

-  r e n d e m e n t   d ' e x t r a c t i o n   en  Mn  :   9 0 % ,  

-  r e n d e m e n t   d ' e x t r a c t i o n   en  F e  :   3%,  

-  r e n d e m e n t   d ' e x t r a c t i o n   en  N i  :   9 2 % ,  

-  r e n d e m e n t   d ' e x t r a c t i o n  e n   C u  :   9 0 % ,  

-  r e n d e m e n t   d ' e x t r a c t i o n   en  C o  :   8 0 % .  



















1.  P r o c é d é   de  t r a i t e m e n t  d ' u n   m i n e r a i   c o m p l e x e  

de  m a n g a n è s e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d   l e s   é t a -  

pes   s u i v a n t e s  :  

a )  -   b r o y e r   le   m i n e r a i ,  

b )  -   s é p a r e r   le   m i n e r a i   b r o y é   en  une  p r e m i è r e   p a r t i e   e t  

une  s e c o n d e   p a r t i e ,  

c )  -   p r é p a r e r   une  p r e m i è r e   p u l p e   à  p a r t i r   de  la   p r e m i è r e  

p a r t i e   du  m i n e r a i   b r o y é ,  

d )  -   f a i r e   r é a g i r   la   p r e m i è r e   p u l p e   avec   un  a g e n t   r é d u c -  

t e u r   p o u r   o b t e n i r   une  s o l u t i o n   de  s u l f a t e   m a n g a -  

n e u x ,  

e )  -   s é p a r e r   la   p h a s e   l i q u i d e ,   c o n s t i t u é e   p a r   la   s o l u -  

t i o n   de  s u l f a t e   m a n g a n e u x   a i n s i   o b t e n u e ,   de  l a  

p h a s e   s o l i d e   de  l a   p r e m i è r e   p u l p e   a i n s i   t r a i t é e ,  

f )  -   p r é p a r e r   une  s e c o n d e   p u l p e   à  p a r t i r   de  l a   s e c o n d e  

p a r t i e   du  m i n e r a i   b r o y é ,  

g )  -   s o u m e t t r e   la   s e c o n d e   p u l p e   à  un  t r a i t e m e n t   de  s o l u -  

b i l i s a t i o n   d u  n i c k e l ,   du  c u i v r e   et   du  c o b a l t   en  l a  

f a i s a n t   r é a g i r   à  c h a u d   a v e c   de  l ' a c i d e   s u l f u r i q u e  

e t   la   s o l u t i o n   de  s u l f a t e   m a n g a n e u x   o b t e n u e   d a n s  

l ' é t a p e   e ) ,  

h )  -   s é p a r e r   l a   p h a s e   l i q u i d e   e t   la   p h a s e   s o l i d e   de  l a  

s e c o n d e   p u l p e   a i n s i   t r a i t é e ,   e t  

i )  -   r é c u p é r e r   le   n i c k e l ,   l e   c u i v r e   e t   le  c o b a l t   de  l a  

p h a s e   l i q u i d e   s é p a r é e   d a n s   l ' é t a p e   h ) .  

2 .  P r o c é d é  s e l o n   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 ' o n   met   l a   s e c o n d e   p a r t i e   du  m i n e r a i  

b r o y é   en  c o n t a c t   a v e c   une  s o l u t i o n   de  s u l f a t e   m a n g a n e u x  

a f i n   de  f i x e r   su r   ce  m i n e r a i   b r o y é   au  moins   une  p a r t i e  

du  m a n g a n è s e   de  c e t t e   s o l u t i o n   e t   d ' e n r i c h i r   a i n s i   l e  

m i n e r a i   b r o y é   en  m a n g a n è s e .  

3.  P r o c é d é   s e l o n   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  q u e ,   d a n s   l ' é t a p e   i ) ,   on  r é c u p è r e   le   n i c k e l ,  

le  c u i v r e   e t   le   c o b a l t   p a r   p r é c i p i t a t i o n   des   s u l f u r e s  

c o r r e s p o n d a n t s ,   au  moyen  de  H 2 S .  



4.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i -  

c a t i o n s   2  e t   3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   t r a i t e   s u c -  

c e s s i v e m e n t   un  p r e m i e r   l o t   e t   un  d e u x i è m e   l o t   de  m i n e r a i  

b r o y é ,   e t   en  ce  que  l a   s o l u t i o n   de  s u l f a t e   m a n g a n e u x  

u t i l i s é e   p o u r   e n r i c h i r   en  m a n g a n è s e   la   s e c o n d e   p a r t i e   d u  

m i n e r a i   b r o y é   p r o v e n a n t   du  d e u x i è m e   l o t   de  m i n e r a i   e s t  

c o n s t i t u é e   p a r   la   s o l u t i o n   o b t e n u e ,   a p r è s   r é c u p é r a t i o n  

du  n i c k e l ,   du  c u i v r e   e t   du  c o b a l t ,   à  la   f i n   de  l ' é t a p e   i )  

de  t r a i t e m e n t   du  p r e m i e r   l o t   de  m i n e r a i .  

5.  P r o c é d é   s e l o n   l a   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 ' o n   s o u m e t   la   s e c o n d e   p a r t i e   du  m i n e r a i  

b r o y é   à  une  é t a p e   de  l a v a g e   p a r   l ' a c i d e   s u l f u r i q u e   à  l a  

t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e   p o u r   é l i m i n e r   l a   m a j e u r e   p a r t i e   d e s  

é l é m e n t s   a l c a l i n s   e t   d e s   é l é m e n t s   a l c a l i n o t e r r e u x ,   en  c e  

q u e   l ' o n   s é p a r e   l a   p h a s e   s o l i d e   de  l a   p h a s e   l i q u i d e   d e  

l a v a g e   e t   en  ce  que   l ' o n   p r é p a r e   l a d i t e  s e c o n d e   p u l p e   à  

p a r t i r   de  l a   p h a s e   s o l i d e   a i n s i   s é p a r é e .  

6.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   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  l a   q u a n t i t é   d e  

s u l f a t e   m a n g a n e u x   p r é s e n t e   en  s o l u t i o n   d a n s   l ' é t a p e   g )  

e s t   de  50  à  250  kg  de  MnS04  p a r   t o n n e   de  m i n e r a i   s o u m i s  

au  t r a i t e m e n t   de  s o l u b i l i s a t i o n .  

7.  P r o c é d é   s e l o n   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   l ' o n   r é a l i s e   l e  

t r a i t e m e n t   de  s o l u b i l i s a t i o n   de  l ' é t a p e   g)  à  une  t e m p é -  

r a t u r e   a l l a n t   de  150  à  2 0 0 ° C .  

8 .   P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   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  que  l a   q u a n t i t é   d ' a c i d e  

s u l f u r i q u e   u t i l i s é e   d a n s   l ' é t a p e   g)  e s t   de  300  à  500  k g  
d ' a c i d e   s u l f u r i q u e   p a r   t o n n e   de  m i n e r a i   s o u m i s   au  t r a i -  

t e m e n t   de  s o l u b i l i s a t i o n .  

9.  P r o c é d é   s e l o n   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  8,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a   p r e m i è r e   p a r t i e  

du  m i n e r a i   b r o y é   r e p r é s e n t e   10  à  15%  en  p o i d s   du  m i n e r a i  

t r a i t é .  



10.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n -  

d i c a t i o n s   1  à  9,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' a g e n t   r é d u c t e u r  

u t i l i s é   d a n s   l ' é t a p e   d)  e s t   de  l ' a n h y d r i d e   s u l f u r e u x .  

11.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n -  

d i c a t i o n s   1  à  9,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e ,   d a n s   l ' é t a p e   d ) ,  

on  f a i t   r é a g i r   la   p r e m i è r e   p u l p e   a v e c   de  l ' a c i d e   s u l f u -  

r i q u e   en  p r é s e n c e   d ' u n   a g e n t   r é d u c t e u r   o r g a n i q u e .  

12.  P r o c é d é   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   11,   c a r a c -  
t é r i s é   en  ce  que  l ' a g e n t   r é d u c t e u r   o r g a n i q u e   e s t   un  h y -  

d r a t e   de  c a r b o n e   ou  un  a l c o o l .  

13.  P r o c é d é   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   12,   c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que  l ' h y d r a t e   de  c a r b o n e   e s t   l e   s a c c h a r o s e .  

14.  P r o c é d é   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   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  s a c c h a r o s e   u t i l i s é e   e s t  

d e  2 0 0   à  400  kg  pa r   t o n n e   de  m i n e r a i   s o u m i s   au  t r a i t e -  

m e n t .  

15.  P r o c é d é   s e l o n   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   11  à  14,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que   la   q u a n t i t é  

d ' a c i d e   s u l f u r i q u e   u t i l i s é e   e s t   de  700  à  850  kg  pa r   t o n -  

ne  de  m i n e r a i   s o u m i s   au  t r a i t e m e n t .  
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