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Résumeé

Cette recherche vise I'amélioration des pratiquegestion de I'eau résiduaire de la flottation deserais au
Katanga et suggére le recyclage compte tenu daveegages du point de vue de la sécurité enviroantate,
de la gestion durable des ressources hydriquee Eécbnomie des réactifs de flottation. Il se @& sur la
détermination de la proportion optimale de Il'eawcymdable dans la flottation des minerais oxydés
cuprocobaltiféres du gisement de Luiswishi et E&ation des mécanismes des phénoménes de déprdsdia
malachite et de I'hétérogénite en présence de lieayclée. Les minerais étudiés ont été sulfurésSE) et
flottés a l'aide du KAX en utilisant I'eau résiduaiindustrielle et en simulant au laboratoire tealsheet du

Nouveau Concentrateur de Kipushi (NCK). L'approaithodologique suivante a été adoptée :

« La flottation au laboratoire des pulpes industeglprovenant du circuit de broyage du NCK en vérian
la proportion de I'eau résiduaire industrielle redég dans l'alimentation afin de déterminer cellg q
fournit a I'ébauchage un concentré titrant au mdfs Co avec une récupération de 80% et un

concentré final contenant au moins 7% Co avec éoapération de 60% ;

« L’étude des effets des espéces chimiques de I'ésiduaire sur la flottation de la malachite et de
I'hétérogénite en flottant les minerais étudiéspedsence des iOﬂ&@z_, SQZ’, HCOy, cd" et Mg2+
introduits dans I'eau d’alimentation sous formelders sels de pureté analytique et sur base de la
récupération Cu-Co et de I'analyse minéralogiqueamcentrés ébauchés par la microscopie optique a

la lumiére polarisée, la diffraction des rayonstXaemicroscopie électronique a balayage;

e L’étude du comportement de la malachite et de €ragénite premiérement, sur base des études
électrochimiques de la pulpe (pH, Eh, Es etd@sout) et des tests de lixiviation de la mal&chkt de
I'hétérogénite et leur sulfuration avec le NaSH présence d'ions 26)32', SQZ’ et HCQ.
Deuxiémement, sur base des calculs thermodynamigoes I'établissement des diagrammes de
Pourbaix des systémes Cu(Co-Cu) — Espéce chimiqoésie — Eau a 25°C ainsi que l'analyse
spectroscopique en mode réflexion diffuse (400008 ém') de la malachite conditionnée avec le

NaSH et le KAX en présence d’iongCﬁz’, SQZ’ et HCQ.

Les résultats obtenus ont montré que le recyclagesans inconvénient lorsque 20% de I'eau résidusont
introduits dans l'alimentation du fait que I'on @btt un concentré ébauché titrant 2% Co avec urnggétation
de 80%. Cependant, tenant compte des baissesicagjuds de la teneur et de la récupération du lcoba
observées a I'étape de finissage, une proportidiede résiduaire de 10% a été suggérée comme algtippur
un circuit de flottation complet du fait que 82% dobalt récupérés a I'ébauchage conduisent a uceotns

final titrant 9,5% Co avec une récupération de 63%.
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Au dela de 10%, le recyclage de I'eau résiduait@eisible a I'efficacité de la flottation des miaes & cause de
'accumulation d’espéces chimiques dans l'eau diafitation laquelle, devient corrosive et incrustant
conduisant a la dépression de la malachite ettdélfogénite. Cette dépression résulte de I'acsmoient de
I'hydrophilie de la malachite et de I'hétérogénstemvoquée par leur grande solubilité en préseriosmsisosz‘,
SO, et HCQ conduisant a I'altération de leurs propriétés sfigielies et a la libération exagérée d’ions cuivre

et cobalt en solution a la base de la surconsoromdti NaSH et du KAX.

Mots clés : Minerais oxydés, Flottation, Recyclagde I'eau, Impuretés accumulées, Dépression, Faiblescupérations.
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Abstract

The present work aims at improving practices in ifenagement of wastewater from flotation of oreshim

Katanga province and suggests the recycling conegléts advantages on the environment safeguardirg

sustainable management of hydric resources anddbtieomy of flotation reagents standpoint. It fosuse the

determination of the best process water-recyclag in flotation of copper - cobalt oxidised oresni the

Luiswishi deposit and on the explanation of pheneaémplicated in the depression of malachite and

heterogenite in the recycled water presence. Tidiest ores have been sulphidised (NaSH) priordtafiion

with KAX using the process water recovered fromitidustrial effluents and a Lab scale replicatibthe New

Concentrator in Kipushi (NCK) flow sheet to simélathe full-size plant operations. The following

methodological approach has been adopted:

The lab flotation tests of the pulps originatingrfr the NCK grinding circuit while varying the pragion
of the recycled process water added to the feedniatview to determine the proportion which gies
concentrate grading at least 2% Co at the recooEB0% and at least 7% Co at the recovery of 60%

respectively at the rougher and cleaner stages;

The study of the effects from the recycled wateeraltal components on flotation of malachite and
heterogenite through flotation of the studied drethe presence ofzsgz', qu‘, HCG;, cd* and Mgf+
introduced in the feed water (demineralised wateyugh dissolution of their analytical graded-salhd
based on the follow-up of the Cu-Co recovery arel thughing flotation concentrates mineralogical

analysis by the polarised light microscopy, thera§ss diffraction and the scanning electron micopsg

The study of the behaviour of malachite and hetmnidg based firstly on electrochemical investigagio
of the pulp (pH, Eh, Es and DO), the leaching tasis sulphidisationf malachite and heterogenite with
NaSH in presence ofzegz', qu' and HCQ. Secondly, based ahermodynamical calculations for the
establishment of the Pourbaix diagrams of the gsyst€u(Co-Cu) — Chemical species — Water at 25 °C
and the Drift spectroscopic analysis (4000 & 400)onfi malachite after sulphidisation with NaSH and
agitation with KAX in the presence oﬁ&z', SO42‘ and HCQ.

The obtained results have shown that the procests wecycling is successful when 20% of the recyclater

is added to the feed water since one obtains aeotrate grading 2% Co at the recovery of 80% aradligher

stage. However, considering the significant drapshie grade and the recovery of cobalt in the coinate

observed at the cleaner stage, a proportion of h@&teen suggested as optimal for the overalltibotaircuit

because 82% cobalt were recovered at rougher btaggng at the cleaner stage a concentrate gra@ibfh Co

at the recovery of 63%.
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Beyond 10%, the process water recycling has proe&dmental to flotation efficiency owing to theilodup of
chemical species §8;%, SO, HCOy, C&*, Mg and Cl) in the feed water, which becomes corrosive and
scaling leading to depression of malachite andrbgémite. This depression results from an increéaste
valuable minerals hydrophilicity boosted-up by thetrong dissolution in water in the presence .3, SQ?
and HCQ leading to alterations in their surface propertied the exaggerated liberation of copper and cobalt

ions in solution responsible for the overconsumptibNaSH and KAX.

Keywords: Oxidised ores; Flotation; Water recycling; Impurities build-up; Minerals depre ssion; Poor recoveries
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NCK : Nouveau Concentrateur de Kipushi
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R : Rejet d’ébauchage

R+Talc : Rejet final

rpm : Rotation par minute

Sp.: Sphalérite

Sulf. : Sulfate

TAC : Titre alcalimétrique complet

TDS : Sels dissouts totaux

Thiosulf. : Thiosulfate

Tlc. : Talc
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Introduction générale

La province du Katanga est connue grace a ses angEssressources minieres et
son industrie extractive du cuivre vieille de pllian siecle (Verlinden et Cuypers, 1956).
Vers les années 1970 et 1980, la production arendellcuivre de cette industrie culminait a
plus de 450.000 tonnes. Verheve (1986) avait estimpFoduction annuelle du cuivre de la
République Démocratique du Congo (RDC) a 500.066ds et la capacité de traitement de
ses usines de concentration des minerais autod5@0.000 tonnes. A cette époque, la
production du cobalt de la RDC représentait predadenoitié de celle du monde. Cette
imposante production de cuivre et de cobalt avas$énla Gécamines, la plus prestigieuse
compagnie miniére d’Etat de la RDC, parmi les toipg| au niveau mondial (Andrews et al.
2008 ; Crowson, 2007) consolidant ainsi son leduerminier sur I'échiquier africain. En
2010, la production du cuivre et du cobalt de laCR® été estimée a environ 522.130 et
101.000 tonnes respectivement (Umpulu et Amisi, 2201Cependant, on s’apercoit
actuellement que cette florissante industrie dwreuavait également imprimé d’importants
dégats sur I'environnement au Katanga (Kalengd.e2(®6 ; Nordbrand et Bolme, 2007 ;
SNC-Lavalin International, 2003). En effet, ses tigtees ont conduit au stockage
d’'importants volumes de rejets miniers au mépris tgles de l'art ainsi qu'au recours
constant a des méthodes rudimentaires dans lagabdaux usées des procédés industriels.
Cette gestion déficitaire des rejets solides efidies de I'industrie du cuivre est la principale
source des problémes environnementaux auxquelst @sstera confrontée la province du
Katanga (Kalenga et al. 2006 ; Nordbrand et Bol@€,7 ; SNC-Lavalin International, 2003).

Malgré d’'innombrables recherches réalisées surpbich environnemental des
rejets solides de l'industrie extractive du cuivaa Katanga ou sur les possibilités de
valorisation des métaux de base contenus (Kalengh 2006 ; Kitobo, 2009 ; Lutandula et
Kashala, 2013 ; Lutandula et Maloba, 2013 ; SNCaliavnternational, 2003), la gestion des
effluents liquides de la flottation des mineraisa npas encore fait I'objet d'études
approfondies. Les effluents liquides contenus dassejets générés par les concentrateurs
des minerais ont un potentiel avéré de pollutionquiils sont généralement constitués de
mélanges detilings riches en métaux de base non valorisés et d’elaargées d’éléments
en traces métalliques, des réactifs résiduels ues Iproduits de dégradation (Cheng et al.
2012 ; Molina et al. 2013 ; W. Liu et al. 2013 ngyu et al. 2013).
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De nos jours, la flottation des minerais oxydésroopbaltiferes est réalisée au
Katanga par la technique de sulfuration. Cette idegnpermet I'activation des minéraux
oxydés pour leur récupération aisée par hydrophtibis avec les xanthates. La flottation des
minerais produit d'importantes quantités d’efflieiquides contenus aussi bien dans les
rejets que dans les concentrés. Les rejets sorgpests dans des bassins outdésgs se
séparent de l'eau résiduaire ; le concentré esbyeEn\a la séparation solide-liquide par
décantation-filtration et I'eau résiduaire est déee dans des cours d’eau. L’eau résiduaire de
la flottation des minerais du cuivre constitue dénn des vecteurs majeurs de la pollution
qui menace au quotidien I'environnement au Katafidardbrand et Bolme, 2007 ; SNC-
Lavalin International, 2003). Son recyclage appa@mme la solution adaptée a la
problématique de la gestion d’eaux polluées gésépae les concentrateurs des minerais
opérant au Katanga. Le recyclage de I'eau s’inslaiis une vision de la gestion des rejets
industriels basée sur la réconciliation des inséé€bnomiques des opérateurs miniers avec la
gestion durable des ressources hydriques et deiriemement (Ikumapayi et al. 2012a, b).
En effet, le recyclage de I'eau est une pratiqabli a travers le monde aussi bien dans les
concentrateurs des minerais opérant dans les gemplus arides que dans certaines régions
pourvues en ressources hydriques. Il contribue eaeaforcement de la sécurité
environnementale et a la gestion durable des ress®unydriques surtout dans les régions
arides vu qu'il permet de combler leur déficit esugBehrouzi et al. 2011 ; Gupta et al.
2012 ; W. Liu et al. 2013).

Le recyclage de l'eau résiduaire dans la flottatides minerais oxydés
cuprocobaltiféeres du gisement de Luiswishi est aantre des préoccupations de cette
recherche dont l'intérét est évident. Il est ereteBusceptible de permettre de minimiser
I'empreinte de I'industrie miniere sur les ressasrtiydriques du Katanga par la baisse de la
consommation d'eau fraiche et la réduction du veumieaux polluées déversées
qguotidiennement dans les cours d’eau utilisés th@asicoup de cas comme réceptacles des
rejets (SNC-Lavalin International, 2003). Il poutraussi influencer positivement I'économie
des procédés minéralurgiques vu qu’il offre la pwk® de récupérer les réactifs non
consommeés retenus dans l'eau résiduaire généréepampérations d’enrichissement des
minerais (Slatter et al. 2009 ; W. Liu et al. 2013)
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Cette recherche vise I'amélioration des pratiguegeabktion de I'eau résiduaire de
la flottation des minerais au Katanga et suggeredgclage tenant compte de ses avantages
du point de vue de la sécurité environnementale|adgestion durable des ressources
hydriques et de I'économie des réactifs de flaitatElle se focalise sur la détermination de la
proportion optimale de I'eau résiduaire recycladdas la flottation des minerais du gisement
de Luiswishi flottés au Nouveau Concentrateur dpukhi choisi comme cas d'étude et
I'élucidation des mécanismes des phénoménes deestépn de la malachite et de
I'hétérogénite en présence de I'eau résiduaire &l bassur I'étude approfondie des effets
des espéces chimiques majeurs dans I'eau résiddmi® concentrateur a savoir,O§,
SO%, HCO5, C&* et M sur la flottation des minerais de Luiswishi et kurecherche des
mécanismes de ces effets sur les minéraux valtesdmalachite et hétérogénite) et les
minéraux de la gangue. En effet, la pulpe des raipese charge d’espéces chimiques
génantes pour la récupération des métaux utilee s recyclage de I'eau résiduaire
(Abramov, 2005 ; Cheng et al. 2012 ; lkumapayile2@12a-b ; Levay et al. 2001 ; Molina et
al. 2013 ; Rao et Finch, 1989 ; Slatter et al. 2008 Liu et al. 2013 ; Xingyu et al. 2013).
Ces especes chimiques perturbent la flottation ohserais via divers mécanismes
d’altération des propriétés physicochimiques deulpe (Levay et al. 2001 ; Rao et Finch,
1989 ; Slatter, 2009 ; W. Liu et al. 2013). Par sgmquent, la cinétigue de flottation des
minéraux valorisables est perturbée notammentepairdépression, I'activation des minéraux
indésirables de la gangue et la hausse de la conabom des réactifs. Pour atteindre
I'objectif assigné a cette recherche, la démarcéthadologique adoptée comprend les étapes

suivantes :

e La revue bibliographique des techniques en vigudams la flottation des minerais oxydés
cuprocobaltiferes du Katanga avec une référencei@diere a la sulfuration de la malachite et
de I'hétérogénite et leur flottation avec les xaés. L'analyse des méthodes de gestion de I'eau
résiduaire de la flottation des minerais et destig@es en la matiere a travers le monde et au
Katanga. L'analyse des avantages et inconvéniemteedyclage de I'eau dans la flottation des
minerais en rapport avec la gestion durable desoasces hydriques et de I'environnement, les

performances et 'économie des procédés minérajues ;

e La caractérisation des minerais oxydés cuprocoftatis du gisement de Luiswishi du point de

vue de la granulométrie, de la broyabilité et de G@mposition chimique par la
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spectrophotométrie d’absorption atomique et minggajue par la microscopie optique

(transmission-réflexion) & la lumiere polarisédaetliffraction des rayons X ;

e« La détermination de la composition physicochimigiee I'eau d'alimentation et de l'eau
résiduaire du Nouveau Concentrateur de Kipushi pearspectrophotométrie d’absorption

atomique, la potentiométrie et I'électrophoreseiltaipe d’ions ;

» La réalisation des tests de flottation des mirei@dans les conditions industrielles en usage au
NCK et en variant la proportion de I'eau résiduaimedustrielle recyclée dans I'alimentation
pendant I'’ébauchage et le finissage en vue d'évaae impact sur les performances du procédé
sur base des criteres de qualité des concentrés foar I'industriel et déterminer la proportion

optimale recyclable;

» L'étude des effets des espéces chimiques derkegualée sur la flottation de la malachite et de
I'hétérogénite en flottant des pulpes synthétigaebase des minerais venant du circuit de
broyage industriel et d’eau déminéralisée ou d'éalimentation du NCK dopée avec des doses
connues d’ions 5%, SQ%, HCOy,, C&" et Mg et sur base du calcul des rendements de
récupération du cuivre et du cobalt ainsi que I'iys@ minéralogique des concentrés ébauchés
par la microscopie optique couplée a la diffractiales rayons X et par la microscopie
électronique a balayage et la microanalyse chimiqeg la spectroscopie X a dispersion

d’énergie;

» Des simulations d’'une accumulation des especesighés de I'eau résiduaire dans la pulpe et
I'étude de leurs effets combinés sur la flottatiienla malachite et de I’hétérogénite en flottarst le
minerais de Luiswishi avec I'eau résiduaire syrithgd préparée au laboratoire avec des réactifs

de pureté analytique et son recyclage partiel eouif fermé pendant 5 cycles ;

» L’étude du comportement de la malachite et de élagénite premiérement sur base des mesures
en continu des parametres de la pulpe (Es, Eh, pi.edissout) pendant la flottation des
minerais avec I'eau résiduaire industrielle et lted’alimentation du NCK dopée les ion®Og,
SQ% et HCQ;, des tests de lixiviation et de sulfuration avecNaSH des échantillons de
malachite et d’hétérogénite dans l'eau distilléeeet présence d'ions,G:%, SQ? et HCG;.
Deuxiémement, sur base des calculs thermodynamjampue la construction des diagrammes de

Pourbaix des systemes Cu(Co-Cu) — Espece chimiggau-a 25°C ainsi que sur base de
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I'analyse spectroscopique en mode réflexion diffg8000 — 400 cil) de la malachite

conditionnée avec le NaSH et KAX en présence dtfoasulfate, sulfate et bicarbonates.

Les travaux ont été effectués au laboratoire deCédlule des Recherches
Métallurgiques du NCK a Kipushi (RDC) et au labora de Génie Minéral et Recyclage du
Département d’ArGEnCo de la Faculté des Sciencqdidypges de I'Université de Liege en

Belgique.

Outre I'introduction et la conclusion, le préserdmoire de thése comprend :

% La synthése de la revue bibliographique organigéedeux chapitres: la description
comparative des techniques utilisées au Katanga aflottation des minerais oxydés
cuprocobaltiferes avec une référence spécialeflattation des minerais de Luiswishi au
Nouveau Concentrateur de Kipushi. L'analyse dessipdigés du recyclage de l'eau
résiduaire dans la flottation des minerais au Kgdamomme méthode susceptible de

contribuer a I'amélioration de sa gestion.

% La partie expérimentale organisée en trois chapitre premier décrit les méthodes
analytiques, les matériels, les procédures de patipa et de caractérisation des
échantillons (liquides et solides) ainsi que lacdesion des procédures expérimentales et
d’analyse utilisés pendant nos investigations. tesx derniers chapitres traitent des
résultats des tests de recyclage de I'eau réseldaiMNCK dans la flottation des minerais
oxydés cuprocobaltiferes de Luiswishi et de I'étddecomportement de la malachite et de

I'hnétérogénite en présence de I'eau résiduaire.
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CHAPITRE 1 : REVUE DES TECHNIQUES DE FLOTTATION DES
MINERAIS OXYDES CUPROCOBALTIFERES DU KATANGA

1.1.Résumé:

Ce chapitre passe en revue les bases théoriques delfuration superficielle des minéraux
oxydés et leur flottation & l'aide des xanthateanétdonné son utilisation intensive au Katanga et s
implication dans la production de I'eau résiduanient le recyclage est au centre des préoccupatifensette
recherche. Il décrit les techniques utilisées atafga dans la flottation des minerais oxydés cupbadtiferes
et les compare sur base de leurs régimes des fgalitindique la composition chimique typique deslgues
minerais cuprocobaltiféres flottés au Katanga dd&ades xanthates avec sulfuration en mettant @é@sasur la
pratiqgue en vigueur au Nouveau Concentrateur deugtip (NCK) ou sont flottés les minerais du gisenuent

Luiswishi choisis comme cas d'étude.

1.2. Sulfuration et flottation des minéraux oxydéslu cuivre a l'aide des xanthates

Bien que 'hydrométallurgie, basée sur le procédéESV, puisse étre le procédé
le plus utilisé actuellement dans l'industrie duivoel au Katanga (Chadwick, 2008 ;
Kordosky, 2007 ; Mulaba-Bafubiandi et Bell, 2009p technique de concentration
privilégiée, dans le traitement des minerais oxydégrocobaltiferes, reste la sulfuration
superficielle de la malachite et de I'hétérogéeitéeur flottation a I'aide des xanthates (Bell,
2011 ; Clark et al. 2000; Kongolo et al. 2003 ;Ghavalin International, 2003 ;
Ziyadanogullari et Aydin, 2005).

1.2.1. Sulfuration des minéraux oxydés vrais et desrbonates

La sulfuration permet de rendre les minéraux oxyaj#ss a la collection par les
xanthates (Gush, 2005). En effet, il est admis lggeminéraux oxydés des métaux de base
comme la smithsonite, la cérusite, la cuprite,&aotite et I'azurite ne se prétent pas a la
flottation avec les collecteurs traditionnels dafuses a cause de leur grande hydrophilie
(Drzymala, 2007 ; Lee et al. 1998).

Shengo L.M. (2013) : Etude du recyclage de I'eau résiduaire dans la flottation des minerais oxydés cuprocobaltiféres du gisement de Luiswishi



L’hydratation des minéraux oxydés libéresions métalliques polyvalents da
I'eau de la pulp conduisant une consommation exagérée des réactifs de flatt@iessiere
et al.1991 ;Davidson, 2009). La malachite et I'hétérogénitenteaus dans les miner:
oxydés cuprocobaltiferes du Katanga, sont égent des minéraux hydrophiles. L
sulfuration avec lesulfure de sodium (NS), le sulfhydrate de sodium (NaSH) le sulfure
d’ammonium [(NH).S] permet de les rendre aptes a la collection avecdiscteurs de typ
sulfhydrile (Barbarcet al. 199 ; Bessiére et al. 1991 ; Drzymala, 2Q(chevarria, 2007 ;
Kalenga, 2012)La figure 1.1, -dessous, montre les résultats ddlddétation a I'aide de:
xanthates d’'umminerai oxyd: cuprocobaltifere du Katangapres I'activation es minéraux

valorisables avedifférents agents de sulfuraticKongolo et al. 2003).

20 10
18 9
16 ' i 8 -
S o)
< 14 o 7
= z
% k7]
g 121 £ 6
3 ~— NaSH : 6kg/t 3 ©— NaHS : 6kg/t
10 ~5-(NH,),S : 6kg/t 51 —5- (NH,),S : 6kg/t
o —#~ NaSH+NH,),S, [1/1], 6kg/t 4 —&— [NaHS +(NH,),S, [1/1], 6kg/t
L ‘[’j‘ﬂﬂ
6 | O | | | 3 | e — = = ]
55 60 B85 70 75 80 85 90 50 60 70 80 90
Cu recovery (%) Co recovery (%)

[Extrait de Kongolo et al. 200
Figure 1. 1-Flottatior’'un mirerai oxydé cuprocobaltifére a I'aide de xanthateprésence (
différents agents de sulfuration

Avec un agent de sulfuration adéquat, la flottati@s minerais oydés conduit a
des meilleurs rendementle récupération des métaux utiles. La sulfuratsinue traitemer
superficiel d’'un minéral oxydé, avec une solutiqqueuse d’ions sulfures ou sulfhydralt
afin de former sur sa surface un sulfure métalliqueu soufre élémentaire (Davidson, Z;

Drzymala, 2007) selon la réaction chimiqu-1), ci-dessous :

MO(@s) + S (ag) + 2H (ag) == MS(s) + ,0 (1-1)
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La flottation des minerais oxydés du cuivre du IKgtaest difficile a réaliser du
fait que leurs gangues libérent des particulesafilies responsables de la consommation
exagérée des réactifs, de la perte de la séléctvitle la détérioration de la récupération du
métal utile (Bulatovic, 2007 ; Poling, 1973). Dans ces minerd& cuivre est présent
principalement sous forme de malachite dont lausalion et la flottation avec les xanthates
sont aisées contrairement a la cuprite et a laritén(Orzymala, 2007 ; Samsonova et al.
1974). La sulfuration de la malachite se réalisenataux relativement constant dans une
gamme des pH allant de 8 a 11 (Bulatovic, 2007le Btteint sa vitesse maximale a la
température de 60°C et se réalise avec I'ion sdifitg selon la réaction chimique suivante
(Davidson, 2009) :

CuCO;.Cu(OH), + HS — CuS + cl + HCO; + 20H (1-2)

Cependant, I'excés du sulfurant (figure 1.2) dansulpe du minerai détériore la
récupération du métal utile (Bila, 2006 ; Bulato\2007 ; Drzymala, 2007 ; Kalenga, 2012 ;
Zhou et Chander, 1993).

100
20 (Bila, 2006) (Drzymala, 2007)
80 - 30 ,
70 - g
g 60 ,
& 60 A 3 Malachite [CuCO3.Cu(OH),]
1 2
8 50 A
B 5
8 40
8
M 30 20
3
20 1 —-o-Co
c 0 T 1 7 T T T :
10 - t 0 10 20 30 40
0 Dose d'amylxanthate de potassium (mg/dm?)

1. Flottation avec remplacement de l'eau de sulfuration par l'eau pure
2500 3000 3500 4000 4500 5000 2. Flottation aprés 25 minutes d'injection d'air dans I'eau de sulfuration
Dose du NaSH (g/t) 3. Flottation directe aprés la sulfuration

Figure 1. 2-Influence de la dose du sulfurant adtdttation de la malachite avec le KAX

La sulfuration d’un minéral oxydé est un procesgiectionnel en deux étapes
(Davidson, 2009 ; Zhou et Chander, 1993). La presn@ape, caractérisée par une cinétique

rapide, conduit a la formation d’'une couche primaie sulfuration (MS) via un contact direct
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minéral-sulfurant. Quant a la seconde étape, @@ la couche secondaire de sulfuration
avec une cinétigue lente imposée par la vitessdiffiesion d’ions métalliques du minéral a
travers la couche primaire de sulfuration. Ellecigha la formation d’'un sulfure déficitaire
en meétal (MS), c’est-a-dire qu’elle renforce I'hydrophobie duinéral soumis a la

sulfuration.

Concernant I'activation des minéraux oxydés, ldigua industrielle recommande
la sulfuration a potentiel contrélé (figure 1.3n Effet, des ajouts fractionnés du sulfurant
permettent d’améliorer le rendement de récupératiea minéraux utiles du fait qu’ils
régulent la concentration d’ions sulfures et sulflayes présents dans la pulpe (Davidson,
2009 ; Gush, 2005 ; Phetla et Muzenda, 2010). s, de processus de sulfuration des
minéraux oxydeés peut-étre aisément suivi en utitisae électrode ionique spécifique (figure
1.3). L’'apport contr6lé du sulfurant permet donomimiser la flottation des minéraux
oxydés. En effet, dans une gamme des pH allantalé4, le potentiel mesuré dans la pulpe
varie proportionnellement a la concentration denl’sulfure (Chander, 2003). Par ailleurs, il
est admis que l'injection du sulfurant dans la pu@pdes fortes doses initiales améliore la

récupération des minéraux utiles (Bulatovic, 20Gush, 2005 ; Phetla et Muzenda, 2010).

1. ISE Ag/Ag2S combination Thermo Orion 96-16
v ; YYTYY K 2. Valve for NaSH injection

3. Flotation cell impeler

\“‘-4//’ e Sl
Figure 1. 3 — Montage pour la sulfuration a potdrdontrolé des minéraux oxydés

Cependant, il est démontré qu’'une partie du suifurast consommée par
'oxygéne de l'air injecté dans la pulpe pendanfltdtation des minéraux oxydés (Gush,
2005). Cela conduit a la formation d’ions oxysudflr c’est-a-dire une surconsommation du
sulfurant par des réactions parasites. Si I'onisetiline injection unique du sulfurant, il peut
donc en résulter un déficit de sulfuration des mang oxydés et par conséquent, une

détérioration du rendement de récupération desuxétiiles (Davidson, 2009 ; Gush, 2005).
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L’exces d'ions sulfures et sulfhydrates perturbddorption du collecteur sur les
sites actifs des minéraux utiles du fait qu'il Isaide potentiel redox de la pulpe (Bulatovic,
2007 ; Drzymala, 2007 ; Kalenga, 2012). Les iorlithgdrates et sulfures s’adsorbent sur le
minéral utile et entrent en compétition avec ldeméur dont ils entravent I'adsorption via
une répulsion électrostatique des ions xanthatafis(\at Napier Munn, 2006). L’ajout du
sulfate d’'ammonium dans la pulpe permet d’élimibexcés du sulfurant et d’améliorer la
flottation des minéraux utiles (Wills et Napier-Myr2006). Cette technique est utilisée au
NCK dans la flottation avec sulfuration des mingraxydés cuprocobaltiferes de Luiswishi.
L’action du sulfate d’ammonium sur I'excés du stdiot résulte de son influence sur
I'alcalinité de la pulpe par le biais de I'hydroéyscide de I'ion ammonium libéré par sa
dissociation dans I'eau comme le montrent les i@astchimiques (1-3) a (1-5) :

+ 2-
(NH 4)2S0,(s) > 2NH, (aq) + SO, (aq) (1-3)
+ - + + - +
NH,” + 2H,0 = NH,0H + HO ou NH + H,0= NH; + H;0 (1-4)
HzO + OH == 2H,0 HS + H,0= H,S + OH (1-5)

CuCO,.Cu(OH), + 2H —» CUi'(ag) + CGQ + H,0 + Cu(OH)

(1-6)
CUCO,.CU(OHY(s) + (NH,),SO, = 2CH (ag) + 25Q° + CO, + 3H,0 + 2NHy(ag) (1-7)
Cu2+(aq) + 4ANH == ZCU(NH)42+
(1-8)
Cu(OH) + nNH; ==  2Cu(NH),> + 20H 1.9)

Quant a l'effet promoteur du sulfate d’ammonium dar récupération des
minéraux utiles, il est le résultat de son inflirfavorable sur la charge de surface des
minéraux via les réactions (1-8) et (1-9) rendatilé la sulfuration et la collection par une

réaction directe adsorbant-adsorbat.

Bien que permettant I'obtention des meilleures pécations du métal utile
comparativement a l'utilisation des acides grasulduration des minéraux oxydés du cuivre
et leur flottation avec les xanthates demeurentap@eation délicate et colteuse (Bell, 2011).

En effet, elle exige le maintien dans la pulpe &'woncentration optimale d’ions sulfures et
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sulfhydrates pour une meilleure flottation des man& utiles (Barbaro et al.1997 ; Bulatovic,
2007 ; Davidson, 2009 ; Drzymala, 2007 ; Gush, 20D® plus, I'acquisition du sulfurant et
d’autres réactifs constitue du point de vue du ap#ratoire d’un concentrateur le poste des
dépenses le plus important apres celui du broyRgeailleurs, tous les minéraux oxydés ne

répondent pas de la méme facon a la sulfuratiomi¢®an 2009 ; Echevarria, 2007).

La sulfuration des minerais oxydés du cuivre et flaitation a I'aide xanthates
est utilisée sous plusieurs variantes dans lesetrateurs opérant au Katanga notamment a
Kipushi, a Kambove, a Kakanda et a Kamoto (Bell,L20Chadwick, 2007 ; Katwika, 2012 ;
SNC-Lavalin International, 2003). Le NCK chois@mme cas d’étude utilise cette technique
dans la flottation des minerais oxydés cuprocdigadts du gisement de Luiswishi (tableau
1.2).

Tableau 1. 1-Composition chimique des minerais 6xydu-Co du gisement de Luiswishi

Elément ou composé Proportion (%) Minéraux porteurs

Cu 3,33 Malachite - [(CuC£QCu(OH)], pseudo-malachite et
chrysocole - (CuSi©2H,0)

Co 1,34 Hétérogeénite - (Co0O.3&n.Cu0.7H0) sphérocobaltite -

(CoCO)

Ni 409 ppm Gangue

Mn 895 ppm

Fe 5,33

CaO 2,1 Goethite - (Fg03.H,0)

MgO 13,11 Chlorite - [(Mg, Fej(Al, Si)sO1o(OH)g]

Sio, 58,26 Muscovite - (K, Na)(Al, Mg, Fe)(Si, Al);OH

Al,O4 11,90

Ces minerais ont une gangue siliceuse contenataldeet le graphite qui sont
éliminés a I'étape de la pré-concentration. Latdiiddn des minerais proprement dite fournit
des concentrés du cuivre (25 — 30%) contenantbalt¢7 — 8%). Le régime des réactifs du
NCK (tableau 1.2) est basé sur un dosage renfaucsutthydrate de sodium (10.000 g/t)
pendant I'’ébauchage pour une meilleure sulfuratienla malachite et de I'hétérogénite
présents dans les minerais. Le bilan massiqueatéegé (Figure 1.4) est basé essentiellement

sur la récupération du cobalt qui est le coprolduitius payant visé dans le concentré final.
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Tableau 1. 2 -Régime des réactifs utilisé danbttation des minerais au NCK

Réactif et pureté Dose Consommation/jour
(a/t) (kg/1750 tonnes)

Dispersant des fines — Silicate de sodium a 20% 400 700
Moussant — Dowfroth (D250) a 100% 80 — 100 1405 1
Modifiant — Sulfate d’'ammonium a 30% 400 700
Modifiant — Acide Citrique a 20% 800 1400
Sulfurant — Sulfhydrate de sodium a 36% 10.000 0750
Collecteur (prim.) — Amylxanthate de potassium &010 1000 1750

120 210

Collecteur (Sec.) — Mixture gasoil (90%) et tall (@i0%)

Pulp en provenance
de la section de broyvage

P
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Figure 1. 4-Flow sheet du NCK

[NCK-Version de 2011]

Le concentrateur de Kambove utilise également dartigue de sulfuration au

NaSH dans la flottation avec les xanthates des maimeoxydés cuprocobaltiferes des

gisements de Luisha, de Kamwale, de Shanguruwe é&athfundwa (Bila, 2006 ; Kanku,
2007 ; Lutandula et Maloba, 2013 ; Sam, 2013 ; 3M@Ealin International, 2003). Les

tableaux 1.3 a 1.6 donnent la composition chimaggeminerais flottés a Kambove.
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Tableau 1. 3-Composition chimique des minerais éxydu-Co du gisement de Luisha

Elément ou composé Proportion (%) Elément ou cogpos Proportion (%)
CU otal) 4,77 MaOsoluvle) 0,83

Cu (Oxydé) 4,37 SlQ 39,34

CO (total) 2,21 KO 0,02

Mn 0111 BOS 0125

Ni 0,05 FgOs 5,05

MO (rota)y 19,60

[Extrait de Kanku (2007)]

Tableau 1. 4 -Composition chimique des mineraiglégyCu-Co du gisement de Kambove

Elément ou composé Proportion (%) Elément ou cogpos Proportion (%)
CU (tota) 4,44 CaQrota) 7,73

CU (oxyde) 4,06 CaQsoluble) 7,47

Co (total) 1,29 AbO3 3,60

Ni 0,75 SiQ 38,25
MQO (rota) 12,00 FeOs 5,05

MO (soluble) 6,69

[Extrait de Kanku (2007)]

Tableau 1. 5 -Composition chimique des mineraigiézyCu-Co du gisement de Shanguruwe

Elément ou composé Proportion (%) Elément ou cogpos Proportion (%)
Cu(total) 4,17 MgQtotal) 4,84

Cu (a I'état d'oxyde) 3,75 MgO (Soluble) 0,31
Cu (malachite) 2,97 CaoO (total) 3,12
Co (total) 0,09 CaO (soluble) 0,22
Mn 0,46 ALO; 6,47

Ni 0,01 FeO, 0,67

Fe 32,03 SiQ 8,46

[Extrait de Kanku (2007)]
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Tableau 1. 6 — Composition chimique des minerai€CGulu gisement de Kamfundwa

Elément ou composé Proportion (%) Elément ou cogpos Proportion (%)
Clotal 2,10 MgQoiuble 0,004
Cloxyde 2,07 SiQ 65,17
COotal 0,26 ALOs 2,58
CaQuta 2,81 Fe 1,04
CaQyuble 0,14 Mn 0,20
MgOtal 0,004 Ni 0,001

[Extrait de Sam (2013)]

Le procédé de flottation utilisé au concentratezikéimbove est dit kybride ».
Il se base sur un régime des réactifs (tableaudlid)agent de sulfuration (NaSH), c’est-a-
dire le réactif le plus colteux, est partiellemesmplacé par un mélange d'acides gras
synthétiques Rinkalore 10 afin d’obtenir des concentrés du cuivre titrant moyenne
environ 11% du fait que le bilan massique du préceel flottation est basé essentiellement
sur la récupération du cuivre (Lutandula et Maldhai 3). En effet, la conception du circuit
de flottation du concentrateur de Kambove permet réitupération directe des concentrés
titrant 10 — 14% Cu en téte de I'étape d’ébauctifigere 1.5).

Tableau 1. 7- Régime des réactifs utilisé au Canatyur de Kambove

Réactif et pureté Dose Consommation/jour
(aft) (kg/ 2500 tonnes)
Dispersant des fines - Silicate de sodium a 30% 250 625
Moussant - Sinfroth G41 a 100% 10 25
Modifiant - Carbonate de sodium a 30% 50 125
Sulfurant - Sulfhydrate de sodium a 36% 3000-3500 50078750
Collecteur (prim.) - Amylxanthate de potassium &10 300-350 750-875
Collecteur (sec.) - Mixture gasoil a 90%Rihkalorea 10% 150 375

[Extrait de Nkulu (2006)]
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Figure 1. 5 — Flow sheet du Concentrateur de Kamljk/C)

Le Concentrateur de Kakanda (KDC) utilise ausgetinique de sulfuration au
NaSH dans la flottation des minerais oxydés cupaltiberes du gisement de Mukondo

(Chadwick, 2008). La composition chimique de cesearais est reprise dans le tableau 1.8.

Tableau 1. 8 — Composition chimique des mineraigisement de Mukondo

Elément ou composé Proportion (%)
Clotal 2,44
Coptal 1,46
Caotal 2,18
MgO 6,92
Fe0s; 1,14
Al,O; 3,45
P,0s 0,15
SiO, 27,65
CaQuuuble 0,14

[Extrait de Sam (2013)]

Le KDC produit des concentrés titrant environ 13%h & 10% Co. Son régime
des réactifs a été concu afin d’optimiser la récafpgn du cobalt. En dehors des réactifs de
flottation traditionnels des minerais oxydés a savde carbonate de sodium a 10%
(modifiant), le silicate de sodium a 30% (déprimdest fines), le sulfhydrate de sodium a
24% (sulfurant) et IeSinfroth G41 a 100% (moussant), le régime des réactifs B K
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comprend le butylxanthate de potassium a 10% ajn&ine mixture & base de 17% de
Rinkalore10, 41% deRinkalore840 et 42% de NaSH a 24% jouant respectivemenbles

de collecteurs principal et secondaire.

Contrairement au procédé de flottation utilisé a€CKNou l'on injecte a
I'ébauchage primaire des fortes doses du sulfiatimtde favoriser la récupération du cobalt,
la mixture «booster» utilisée a KDC est un cocktail d’agents chimgysermettant une
récupération améliorée et simultanée de la makehite I'hétérogénite via la pré-sulfuration
des minerais oxydés et I'action collectrice d’asidgas synthétiques dRinkalore Le bilan
massique de ce procédé de flottation des minefajsré 1.6) est donc basé sur une

récupération plus améliorée du cuivre et du cobalt.
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[Extrait de Kilumba (2010)]
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Figure 1. 6 — Flow sheet du Concentrateur de Kak#&<d@C)
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1.2.2. Sulfuration des silicates, des sulfates ezgichlorures basiques

Concernant les minéraux oxydés silicatés du cuord la sulfuration est réputée
difficile comme la chrysocolle, on fait appel aaitement thermique (Bulatovic, 2007). Ce
type de sulfuration est réalisé en autoclave (1aPsbus une atmosphére gazeuse ¢ H
(30,7 - 38,3 g/kg) et de vapeur d’eau (200 - 23@)/Il est utilisé dans la flottation a l'aide
des xanthates des minerais oxydés de cuivre (2,68%)e cobalt (0,15%) exploités en
Turquie. Ces minerais sont a gangue carbonatéecrtamt des minéraux argileux et
renferment la pyrite, la chalcopyrite et les oxydiescuivre comme minéraux principaux.
Leur flottation a I'aide des xanthates est réal&ém pH optimal de 8,7 et fournit a I'échelle
du laboratoire des concentrés titrant 10% Cu €5%,%0 avec des taux de récupération

avoisinant 100%.

En présence du fer, la sulfuration a chaud (60 =CG)0des minéraux oxydés du
cuivre tels que la malachite, I'antlérite, la brantite, I'atacamite et la chrysocolle se réalise a

I'aide du soufre élémentaire dans un broyeur eeracmme suit :

2Fe + S, > 2FeS (1-10)
2Fe + 2H,0> Fe(OH), + H,S (1-11)
CuO +H,S>= CuS + HO0 (1-12)

Omarov et al. (1994) ont indiqué des taux de sation de 40 a 60% lorsque la
malachite, I'antlérite et la brochantite synthé&égy< 50 um), I'atacamite naturel (100 — 125
pum) et le soufre élémentaire sont broyés a 60 2C7Pendant 40 minutes avec des boulets en
acier. Concernant la chrysocolle naturelle (10@5 Am), un taux de sulfuration de I'ordre de
16% est obtenu dans ces conditions. Le chauffag@5a°C d'un mélange des minéraux
oxydés et du soufre débouche également sur uneraigh (Davidson, 2009). Cette
technique de sulfuration a chaud des minéraux axgtdécuivre n’est pas encore utilisée au
Katanga malgré I'intérét qu’elle pourrait préserpeur la flottation des minerais riches en
chrysocole extrait du gisement de Kamfundwa étanhd leur mauvaise flottabilité observée

au concentrateur de Kambove (Kanda, 2012).
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1.3. Flottation des minéraux oxydés du cuivre avdes xanthates sans sulfuration

La flottation des minerais oxydés du cuivre pewt-&talisée sans sulfuration
préalable si I'on utilise d’'importantes quantitas abllecteur (Drzymala, 2007). La flottation
sans sulfuration de I'azurite (figure 1.7) avec xesthates ou les dixanthogenes a longues

chaines hydrocarbonées en donne une illustratiam¢Snova et al.1994).

(Samsonova et al. 1974)

Flotation with xanthates Flotation with dixanthides
80 4 4 80 —
/——-__.-—-—_‘_—.-_p
________,;g,——-—'—_"_——‘ /_’—\_‘ 4
= 2 ' . 1
S & 3
£ 60 g 60 -
= ‘ 5
5 5
R /7 T
& 3 5
£ 2’ 2
§ 40 - E 40 4 4
el 1’ 3
. ) - 2
I
20 20 4
T T T T + v T T 3 1 1 T
50 100 200 300 50 100 200 - 300
Consumption of collector (g/t) Consumption of collector (g/t)
Without Sulfidization With sulfidization
1)- Ethyxanthate 1') - Ethylxanthate
2)- Butvlxanthate 2') - Butylxanthate
3)- Amylxanthate 3') - Amylxanthate
4)- Hexylxanthate 4') - Hexylxanthate

Figure 1. 7 - Flottation de I'azurite avec et sankuration

La malachite non sulfurée flotte également en m@sales xanthates a longues
chaines hydrocarbonées. Il n’en est pas de ménmelgpaohrysocolle. Rao et Finch (2003) ont
indiqué que la flottation sans sulfuration des @s/des métaux de base (Ni, Cu, Zn et Fe)
avec les xanthates a longues chaines carbonéesdddpgH de la pulpe. Cette flottation se
réalise selon un mécanisme électrostatique dwjfetle rendement de récupération est lié au
point isoélectrique de chaque oxyde.

1.4. Flottation des minerais oxydés du cuivre a lide des acides gras

Au Katanga, I'utilisation des acides gras danddtédtion des minerais oxydés du
cuivre a été signalée avant 1930. En effet, letgdjy concentrateur gravimétriqgue de Panda

étaient mal épuisés (5 — 6% Cu) et on y trouvaspte la moitié du cuivre présent dans
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I'alimentation. Dés 1927, I'épuisement de cestsepe faisait par flottation a I'huile de palme
hydrolysée (Newton et Wilson, 1942 ; Verlinden ety@ers, 1956 ; Kalenga, 2012).

La flottation a I'aide des acides gras permettaipdrter de 6 a 27% la teneur en
cuivre des minerais oxydés avec des rendement®agédration de I'ordre de 72%. Le
couplage de la concentration gravimétrique (46%)aetlottation aux acides gras (72%)
permettait d’atteindre des rendements globaux depération du cuivre de I'ordre de 85%.
De 1929 a 1948, cette technique de concentratiait pgrmis de traiter en moyenne environ
737.000 tonnes de minerais du cuivre (8%). En mogeh93.100 tonnes de concentrés (30%
Cu) avaient été produits avec des rendements deégation de I'ordre de 81%. A Panda, la
section de flottation des minerais avec les aciges était alimentée avec des pulpes
chauffées (32 — 34 °C) a la vapeur d’eau vive. Leamditionnement se faisait avec le
carbonate de sodium (1 - 1,2 kg/t) et le silicaesddium (0,8 - 1,2 kg/t). Les acides gras de

I'huile de palme hydrolysée étaient utilisés conuoklecteur et moussant.

La flottation des minerais oxydés du cuivre auxdesigras avait été abandonnée
au Katanga suite a l'incidence négative (40%) dut aes réactifs et de production de la
chaleur destinée au chauffage de la pulpe des amnsur les colts opératoires du procédé.
Toutefois, il convient de signaler des cas récdetsa flottation a I'aide des acides gras des
minerais oxydés aux concentrateurs de Kamoto, debidae et de Kakanda ou I'on utilise les
Rinkalores 10 et 840 comme collecteurs secondairepansters Ces derniers sont des
réactifs a base des mélanges d’acides gras syqubstissus du raffinage du pétrole (SNC-

Lavalin International, 2003 ; Wimberley et al. 2011

1.5. Flottation des minéraux oxydés du cuivre avdes chélates

Actuellement, la recherche s’oriente de plus ers plers la mise en place des
techniques de flottation des minerais oxydés plésalges et basées essentiellement sur
I'utilisation des régimes de réactifs plus perfomisacomme les collecteurs chélatants. Ces
réactifs sont plus recherchés a cause de leuritéabilcomplexer sélectivement les ions
métalliques de la surface des minéraux et mémg pedcipiter sous une forme chélatée dans
certains cas (Echevarria, 2007 ; Lee et al. 19985t admis que la chrysocolle, également

rencontrée dans certains minerais oxydés du caiyri€atanga, ne répond pas favorablement
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a la flottation a l'aide des xanthates avec sutfona(Barbaro et al.1997 ; Ndalamo, 2008 ;
Kanda, 2012). Sa flottation directe peut-étre s&aliavec succés en utilisant des collecteurs
chélatants notamment les salicylaldoximes. Cegci@urs permettent d’atteindre a pH 6 des
rendements de récupération de la chrysocolle denvB5%. La chrysocolle peut-étre
également flottée a un pH basique, en présenceaidrecsoluble introduit dans la pulpe sous
forme de sulfate, avec le n-octyl hydroxamate degsum comme collecteur (figure 1.8).
Cette flottation de la chrysocole repose sur lamfdion d’'un complexe entre I'ion

hydroxamate et les ions cuivre de sa surface (Band2009 ; Lee et al. 1998).

4 Lh
Ln ]

+2
= AM2 (30 g/t) ; Cu (30 gft)

A AM2 (90 gh) : Cu (30 gt)

L =
Lh =

T
=]
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]

10 12 14

=
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=
(=3
=]

pH
(Hughes, 2005)

Figure 1. 8 - Flottation de la chrysocolle avecHgdroxamates

Les chélates agissent donc spécifiquement surites i®niques des minéraux
oxydés du cuivre afin de les rendre hydrophobespgarables de leur gangue sans activation
préalable (Fuerstenau et al, 2000). Les hydroxasrsint des collecteurs anioniques de type
« chélate » récemment développés pour la flottatiea minerais oxydés du cuivre et le
retraitement detailings (Hughes, 2005 ; Lee et al. 1998). La flottatios delfures cupriferes
peut-étre réalisée avec des rendements de rédopégtpérieurs a 75% en utilisant les
hydroxamates comme boosters » des collecteurs conventionnels notamment les

thiocarbamates (figure 1.9).
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Figure 1. 9-Effet « booster » de I'’AMur la récupération du cuivre avec les thiocarli@sna

Les hydroxamates sont des molécules chélatantestittées des mélanges
d’'isomeérescis-trans Seul Iisomeretrans est actif comme collecteur dans la flottation des
minerais oxydés (Hughes, 2005). Les hydroxamate®sgortent comme des acides faibles.
lIs permettent d’améliorer la récupération des métatiles dans la gamme des pH allant de 7
a 10. Leurs performances dépendent de la longdeula chaine carbonée ou de leurs
radicaux alkyls ainsi que de la teneur en finesi@des dans la pulpe (Bulatovic, 2007).

Le plus efficace des hydroxamates est le n-octdrdwamate de potassium
(AM>y). Son action synergique avec les collecteurs gste$s minéraux sulfurés comme les
xanthates a déja été observée lors de nombreux desflottation des minerais (Hughes,
2005). Avec des hydroxamates ayant des radicaudsationtenant plus de 9 atomes de
carbone, des baisses de performance ont été obsgBalatovic, 2007). Il est admis que le
mécanisme d’adsorption des alkylhydroxamates aittace des minéraux reposerait sur la
combinaison des réactions de surface et de chiptisar (Davidson, 2009). L'AM est
habituellement utilisé a une concentration de 2@#tsdune solution diluée d’hydroxyde de
sodium (pH=10) dans la flottation des sulfures @sydles métaux de base, des métaux
précieux, du cuivre métallique ainsi que des oxyaésalliques lithophiles (Hughes, 2005).
Les hydroxamates s’adaptent au changement de léaratisation d’'un gisement du cuivre
avec la profondeur. En effet, on peut les utiligeur la flottation des minerais oxydés et des

sulfures secondaires notamment la chalcosine. Tqwnent, lls sont plus aptes dans la

Shengo L.M. (2013) : Etude du recyclage de I'eau résiduaire dans la flottation des minerais oxydés cuprocobaltiféres du gisement de Luiswishi



23

récupération du cuivre des minerais mixtes formes sllfures et d’'oxydes et des sulfures
partiellement oxydés (Echevarria, 2007 ; Hughe852@Poling, 1973).

Les tentatives d’utilisation des hydroxamates danBottation des minerais du
Copper Belt africain datent de longtemps. On sigtelr utilisation en combinaison avec les
xanthates en 1971 dans la flottation des mineraiglés au Concentrateur de Kamoto
(Katanga). En leur présence, des améliorationsifiigtives de la sélectivité et de la
récupération du cuivre et du cobalt avaient étenidges (Everard et De Cuyper, 1975). La
cellule de recherche métallurgiqgue du NCK est @mtta&tudier la possibilité d'utiliser I'AM
dans la flottation des minerais mixtes (oxydestsel) provenant d’horizons peu profonds du
gisement de Luiswishi. Actuellement, l'utilisaticses hydroxamates et des acides gras
synthétiques est percue au Katanga comme unealterplus économique a la technique de
sulfuration classique dont I'incidence négativecdit des réactifs sur les frais opératoires des
procédés a toujours été décriée par les opératettedlurgiques. Dans une récente recherche,
Kalenga (2012) a suggéré I'utilisation de I’AMans une perspective d’améliorer la flottation
des minerais mixtes du cuivre. Toutefois, bon nebétudes réalisées sur l'utilisation des
hydroxamates dans la flottation des minerais oxyiés demeurées purement académiques.

Elles n'ont donc pas encore fait 'objet d’applicat a I'échelle industrielle (Lee et al .1998).

1.6. Conclusion

Au Katanga, la sulfuration et la flottation a l#e des xanthates reste la méthode la plus utilisée
dans la concentration des minerais oxydés cuprotitdrs. Elle est pratiquée au Nouveau Concentmatie
Kipushi sous une variante basée sur un régime éastifs avec surdosage du sulfurant - NaSH. DeR s
des réactifs innovants et complexes sont de pluglenutilisés dans la flottation des minerais duvee au
Katanga ou s’observe une tendance vers la maximisate la récupération du cobalt des minerais osydé
cuprocobaltiféres étant donné son prix élevé sumirché mondial des métaux par rapport au cuivra. L
flottation des minerais oxydés du cuivre aux ac@i@s naturels ne se pratique plus au Katanga atilisation
des acides gras synthétiques comme collecteursigdaites ou « boosters » a pris de I'ampleur. Ligttion
des hydroxamates réputés efficaces dans la flottate la chrysocolle ou des minerais mixtes oxydesfures
du cuivre est a présent percue comme une altesatonomiquement attractive a la pratique de léusation
classiqgue dont I'impact du colt des réactifs sus lEais opératoires est fustigé par les opérateurs

métallurgiques.
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CHAPITRE 2 : RECYCLAGE COMME METHODE DE GESTION DE
L’EAU RESIDUAIRE DE LA FLOTTATION DES MINERAIS

2.1. Résumé :

Ce chapitre traite du recyclage de I'eau en tantuge pratique susceptible de contribuer a la
gestion durable de I'environnement et des ressaurogdriques. Une référence particuliere est faite a
recyclage de I'eau dans la flottation des minemisavers le monde notamment aux USA, en Amérigugud
et en Afrique Australe et dans le Copper Belt africdu c6té zambien afin de mettre en lumiére sastages et
ses inconvénients ainsi gu'analyser les possiBilil® sa mise en application au Katanga ou il neas
répertorié parmi les pratiques courantes de gestilenl’eau résiduaire de la flottation des mineraisydés
cuprocobaltiféres. Les statistiques sur la consotionale I'eau dans la flottation des minerais mettén a ce

chapitre.

2.2. Introduction

Dans les régions arides du monde, le recyclageede fait partie des bonnes
pratiques de gestion durable de I'environnemendest ressources hydriqudsEA, 2009 ;
Mudd, 2008 ; Norgate et Lovel, 2004 ; Oudshoorr§719Schoengold et Zilberman, 2008 ;
Zeman et al. 2006 ; UNESCO, 2003). L’'acces de ptuplus difficile a 