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ABSTRACT

Environmental characterization and leaching valorization of flotation tailings

Acid mine drainage (AMD) generated by tailings is the result of an oxidation of sulfurous minerals. In order to
prevent the production of AMD, chemical static tests and the kinetic tests were carried out. The first ones aimed
at the prediction of AMD whereas the kinetic test made it possible to evaluate the mobility of trace metallic
elements (TME). The static characterization results show that the tailings of Kakanda concentrator (KDC) is
uncertain generating acid because the neutralization potential (NP = 5.75 kg CaCO,/t) and the acid generation
potential (AP = 6.875 kg CaCO /t) calculated give a ratio NP/AP of 0.836 and a net neutralization potential (NNP)
of -1.125 kg CaCO, /t. The kinetic test showed that the mobilized metals exceeded the permissible threshold of the
Congolese standard. Valorization by leaching showed that the optimum conditions are: pH = 0.5, Concentration
Fe,(SO,), = 25g | L, Temperature = 80 ° C and Time = 1h for Cu and pH = 1.5, Concentration Fe,(SO,) =25 g /L,
Temperature = 60 ° C and Time = 1 h for Co. These conditions make it possible to obtain solubilization yields of
97.85% and 97.26% respectively for Cu and Co.
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INTRODUCTION

Uarc cuprifere du Katanga constitue un district minier
polymétallique important, localisé dans les roches du systeme
Katangien [FRANCOIS, 1974]. Il recéle une variété des
minéralisations, notamment le cuivre et ses accompagnateurs
(cobalt, uranium, nickel), le zinc et le plomb puis de gites de fer,
des métaux précieux [INTIOMALE, 1982].Grdce & ce contexte
géologique particulierement favorable, le Katanga représente I'une
des provinces de la RD-Congo les plus actives dans le domaine de
Iindustrie miniere.

U'industrie miniere engendre des impacts environnementaux
négatifs par la production d’une grande quantité de rejets miniers
sous forme de rejets de concentrateur ou de résidus miniers, de
roches stériles et d’eaux de mines et de traitement [BENZAAZOUA
etal, 2004 ; GOSSELIN et AUBERTIN, 2007 ; VADAPALLI et al,,
2008 ;DEMERS et BUSSIERE, 2008 ; AWOH, 2012 ;SIMATE et
NDLOVU, 2014 ; OBREQUE et al., 2015].

Les rejets sulfurés générés par I'industrie miniere constituent
souvent une source de contamination environnementale [SIMATE
et NDLOVU, 2014]. Cette derniére est liée a leur instabilité
physique (cas des haldes & stériles et les digues de retenue des
parcs a résidus), mais aussi et surtout & leur instabilité chimique
suite a leurs interactions avec I"atmosphere, en particulier avec
I’eau et I'air [KANIKI, 2008 ; KITOBO, 2009 et BOUZAHZAH et al,
2014]. €n effet, les rejets miniers solides peuvent contenir des
quantités parfois non négligeables en minéraux métalliques non
exploitables, tels que les sulfures de Fe [GITARI etal, 2005]. Ces
derniers, lorsqu’exposés naturellement a I’action de I'oxygene de
I’air et de ’humidité (eau), s’oxydent et produisent de I’acidité. Ce
phénoméne est appelé drainage minier acide (DMA) [AUBERTIN et

al,, 2002 ; AWOH, 2012 et ALLARD, 2014].

Le phénomene de production d’acide favorise la mise en solution
de divers éléments, qui sont plus solubles a bas pH. LCacidité,
combinée a la présence de contaminants potentiellement toxiques,
notamment les métaux (Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Cd, Hg, Pb, Co, Ni, Ta,
As,...), peut affecter sérieusement les écosystémes, qui recoivent
les effluents contaminés [MORIN et HUTT, 1994 et AUBERTIN
et al.,, 2003].Le DMA est considéré comme le plus important
probleme environnemental auquel industrie miniere fait face,
et vue la gravité des dommages que ce phénomene peut avoir sur
I’environnement, sa prédiction est d’importance capitale.

Les rejets (tailings) de concentrateur de Kakanda qui font I'objet
de cette étude sont acheminés sous forme de pulpe vers un bassin
de décantation appelé parc a résidus ol ces rejets sont confinés a
I'aide de la topographie et de digues de retenue étanches. Ces rejets
sontsusceptibles de contenir des éléments traces métalliques (ETM)
dont la particularité est d’étre indestructibles et d’étre toxiques
parfois a des teneurs tres faibles [LUTANDULA et MALOBA, 2013].

Le concentrateur de Kakanda (KDC) traite par campagne les
minerais provenant principalement des carriéres Mukondo et
Kabolela situées a une dizaine de kilométres de Kakanda. Les
minerais de Mukondo sont oxydés et titrent en moyenne 2,44% Cu
et 1,46% Co tandis que ceux provenant de Kabolela sont sulfurés
et titrent 3% Cu et 1,6% Co. KDC produit des concentrés titrant
environ 13% Cu et 10% Co. Son régime des réactifs a été congu
afin d’optimiser la récupération plus améliorée du cuivre et du
cobalt. En dehors des réactifs de flottation traditionnels des
minerais oxydés a savoir: le carbonate de sodium a 10%
(modifiant), le silicate de sodium & 30% (déprimantdes fines),
le sulfhydrate de sodium & 24% (sulfurant) et le SinfrothG4l
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a 100% (moussant), le régime des réactifs du KDC comprend
le butylxanthate de potassium a 10% ainsi qu’une mixture a
base de 17% de Rinkalore-10, 41% de Rinkalore-840 et 42% de
NaSH a 24% jouant respectivement les rdles de collecteurs principal
et secondaire. Pour les minerais sulfurés, les deux réactifs sont
utilisés : Ethyle xanthate de Potassium (PEX a 10%) et Isopropyl!
xanthate de Potassium (SIPX a 10%) utilisés comme collecteurs
mélangés a 50%. Le NaHS n’est pas utilisé pour ce type des minerais.

Le schéma de traitement simplifié est montré a la Figure 1. Le
rejet sulfuré sur lequel porte cette étude titre en moyenne 1,38%
Cuet0,81% Co.

Conditionneur

Pulp venant
du broyage

L—‘ Ebauchage - Machines Agitair \_-( Ebauchage - Machines Ultimate
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CT2: Cleaner fails du re-finissage

Figure 1| Flowsheet simplifié du concentrateur de Kakanda (KDC)

Lapyrite (FeS,), présente dans le rejet, est considérée comme I'un
des minéraux les plus actifs dans la génération du DMA. La réaction
d’oxydation de la pyrite a été largement décrite par plusieurs
auteurs [SINGER et al, 1970 ; LOWSON et al, 1982 ; FERGUSON
etal, 1988; BOUZAHZAH etal,, 2014]. Uoxydation biotique a lieu
en présence de microorganismes tandis que I’oxydation abiotique
est définie comme "oxydation chimique. De plus, les oxydations
biotique et abiotique peuvent étre occasionnées par I'oxygene
seulement (oxydation directe) ou par "oxygéne et le fer (oxydation
indirecte). Des réactions chimiques sont communément utilisées
pour représenter ces mécanismes d’oxydation. Dans les processus
d’oxydation directe abiotique et biotique, I'oxygéne oxyde
directement la pyrite (Eq.1). La Figure 2 montre les mécanismes
de formation du DMA de la pyrite [SIMATE et NDLOVU, 2014]

FeS,(s)+7/2 O, (g)+H,0(l) Fe**(aq)+2S0,? (ag)+ 2H" (aq) (1)

Fe’ +52
’» 1 +0,

FeS,+0,—s SO +Fe®
+0, +FeS,

./
Fe'* ~ Fe(OH),
Figure 2| Illustration des mécanismes de génération de DMA de
la pyrite

Les réactions de lixiviation des principaux minéraux porteurs
des métaux valorisables sont décritesci-aprés (Eq. 2 a 6)
[VENKATACHAM, 1998; WAGNER et COOK, 1999; PHILIBERT et
al, 2002].

CuFeS, + 2Fe,(SO,), — CuSO, + 2FeSO, + 2° 2)
CuCO,Cu(OH), + 2H,50, — 2CuSO, + CO, + 3H,0 3)
C0,0, + FeSO, + H,SO,—2CoSO, + Fe,(SO,), + 3H,0  (4)
CoO + H,50,— CoSO, + H,0 (5)

CuCo,S, + 3Fe,(SO,),— CuSO, + 2CoSO, + 6FeSO, + 45°(6)

La lixiviation du rejet étudié sera réalisée par une méthode
multivariée ; contrairement a "optimisation conventionnelle, les
méthodes d’optimisation statistique peuvent prendre en compte
les interactions des variables dans la génération des réponses du
processus [GOUPY, 1996]. Les méthodes de plan d’expériences ont
été utilisées dans divers domaines, tels que la chimie et I'ingénierie
chimique [TUMAYET GUCER, 2011; ZOLGHARNEIN et al., 2014]
et le traitement des minéraux [MOHAPATRA etal, 2009; Y1 etal,
2010; TORRALVO et FERNANDEZ-PEREIRA, 2011; TRIPATHY and
MURTHY, 2012; MCGRATH etal,, 2013; BOYLU, 2013; NKULU et al,,
2013 ; KOKKILIC etal., 2015; MBUYA et al., 2017] pour optimiser
les réponses du processus. La méthode d’optimisation basée sur
les plans d’expériences orthogonaux de Taguchi sera exploitée
dans cette étude. Les avantages reconnus a cette méthode sont
la réduction du nombre d’essais, la reproductibilité des résultats,
un gain en temps et en coiit [POIRIER, 1993 ; DROESBEKE et al,,
1997 ; GOUPY, 2005].

La caractérisation environnementale telle qu’envisagée dans
ce travail portera sur Papplication des tests statiques en vue
de prédire le DMA suivie des essais cinétiques pour analyser,
I’adéquation a la norme Congolaise, des €TM mobilisés. Lobjectif
ultime sera la valorisation par lixiviation des rejets sulfurés par la
méthode multivariée basée sur le plan d’expériences de Taguchi.

MATERIELS ET METHODES

Préparation de I’échantillon

Léchantillon traité est un rejet de flottation a la mousse du
concentrateur de Kakanda (KDC). Un lot de 2500 g a été constitué
par échantillonnage stratifié. Uanalyse granulométrique a été
réalisée a travers une série de tamis ASTM de dimension comprise
entre 850 et 38 um. Le tamisage humide a été préféré a cause de la
finesse de particules minérales. Uanalyse chimique du rejet a été
réalisée, selon le cas, par Spectrométrie d’Absorption Atomique
(SAA) (AA400, Perkin Elmer), Spectrométrie d’Emission Atomique
utilisant un Plasma & Couplage Inductif (ICP-AES) (OPTIMA 2100DV,
Perkin Elmer), et par Titrimétrie.

Tests de caractérisation environnementale

Les tests statiques chimiques et essai cinétique seront utilisés
pour la caractérisation du rejet. Les premiers se sont déroulés
en deux étapes : la détermination du potentiel de génération
d’acide(PA) relié a la présence des minéraux générateurs d’acidité
(acidogénes) et la détermination du potentiel de neutralisation(PN)
associé aux minéraux neutralisants (acidivores).Lors de Iessai
cinétique, I’échantillon a été soumis a des cycles de lixiviation
correspondant au protocole expérimental de la muni-cellule
d’altération tel que décrit au point (voir la section Essai cinétique
en Muni-cellule d’altération).

Les tests statiques chimiques

Pour la détermination du PN, la méthode de Sobek commence
par un test préliminaire appelé test de Fizz. Uaddition de quelques
gouttes d’HCl a 2 g d’échantillon ont permis d’évaluer visuellement
I’effervescence. intensité de I’effervescence (nulle (N), faible
(F), modérée (M) ou forte (F)) a permis par la suite de déterminer
la concentration et le volume de "acide chlorhydrique a ajouter a
I’échantillon pour sa digestion en vue de la détermination de son PN.

Aprés le test de Fizz, I’échantillons (2 g) est mis dans un
erlenmeyer avec 90 mL d’eau déionisée et le volume d’HCl fixé par
le test de Fizz, puis chauffé a 50°C. Le chauffage est maintenu
jusqu’a ce que les bulles produites par la réaction de I’échantillon
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a I'acide chlorhydrique s’estompent. Apres refroidissement, la
solution est titrée avec du NaOH (0.1N) jusqu’a un pH final de 7.0
(£0.02) pour évaluer I'acidité restante (non consommée par les
minéraux neutralisants) et par conséquent, la détermination du PN.
Le PA est calculé plus facilement en utilisant le soufre sulfate de
I’échantillon (déterminé par analyse chimique) et en le multipliant

50a<(x—y(§>)

c

PN = (7

par un coefficient steechiométrique de 31,25. Les calculs se feront
avec les deux formules suivantes (€q. 7 et 8).

(8)

OuPN et PAsontles potentiels de neutralisation et de génération
d’acide respectivement (kg CaC0,/t de rejet) ; 50 un facteur de
conversion, aetb les normalités du HCl et du NaOH respectivement
(N) ; xety les volumes des solutions de HCl et NaOH respectivement
(mL) ; c la masse de Iéchantillon (g).

PA=31,25S .
502

Essai cinétique en Muni-cellule d’altération

Lors de ’essai cinétique en mini-cellule d’altération, I’échantillon
est rincé deux fois par semaine. Le premier rincage est suivi par
deux jours ou I’échantillon est laissé a I’air ambiant, puis rincé le
quatrieme jour et laissé a I"air ambiant pendant trois jours, puis le
cycle reprend de nouveau.

Les lixiviats récupérés lors de cet essai cinétique sont caractérisés
pour leurs propriétés électrochimiques a ’aide d’électrodes pour le
pH, le Eh et 'acidité/alcalinité. Une partie des lixiviats est filtrée,
acidifiée, puis analysée pour déterminer les concentrations en
métaux, sulfates (S0,%) et autres ions dissous (mg/kg) dont
certains sont les indicateurs directs des réactions d’oxydation-
neutralisation (comme le Ca, Mg et Mn).

Essais de lixiviation

Les essais de lixiviation ont été réalisés dans un bécher de 500
mL. La solution lixiviante est une eau acidulée d’acide sulfurique
(H,50, a 98%) et d’une quantité adéquate de sulfate ferrique
(Fe,(S0,),.5H,0) comme agent oxydant. Un échantillon de 20 g est
mélangé dans le bécher avec la solution lixiviante, le tout placé sur
une plaque chauffante agitée mécaniquement. La température a
été mesurée grace a un thermometre placé de maniere permanente
dans le milieu réactionnel. Apres lixiviation, les lixiviats et les
résidus ont été analysés par SAA et ICP-AES pour déterminer les
teneurs en Cu et Co. L'acidité libre a été déterminée par dosage.

Le plan d’expériences de Taguchi

Les parameétres suivants ont été retenus pour les essais de
lixiviation : pH (x,), quantité de Fe,(S0,), (x,), température (x,) et
le temps (x,). Le Tableau 1 liste ces paramétres et leurs niveaux
de variation.

La matrice orthogonale L16(44) a été utilisée pour la planification
et la conduite des essais de lixiviation. Le Tableau 2 montre ce

Tableau 1: Paramatres expérimentaux et valeurs quantitatives de chaque
niveau

. . | niveaux
Noms et codification des parameétres
1 2 3 4
pH x) 05 1 15 2

Quantité Fe,(SO,), (g/L) x) 0 15 25 40

Température (°C) (x,) 25 40 60 80

Temps (heure) &) 1 2 3 4

Tableau 2 : Plan d'expériences LIB(44) appliqué 2 la lixiviation

Nombre d’essais Parametres et leurs niveaux

X, X, X, X,

1 1 1 1 1

2 1 2 2 2

3 1 3 3 3

4 1 4 4 4

5 2 1 2 3

6 2 2 1 4

7 2 3 4 1

8 2 4 S 2

9 3 1 3 4

10 3 2 4 3
11 3 3 1 2
12 3 4 2 1
13 4 1 4 2
14 4 2 5] 1
15 4 3 2 4
16 4 4 1 3

plan d’expériences.

Uordre des essais a été obtenu en insérant les parametres dans
les colonnes de la matrice orthogonale L16(44) choisie comme plan
d’expériences. Le Tableau 2 est une matrice orthogonale L16(44),
une table d’intégration de nombres entiers dont les colonnes
représentent les niveaux des facteurs. Chaque rangée représente
un essai qui est en fait un ensemble des niveaux spécifiques de
chaque facteur [MBUYA et TSHIMOMBO, 2017].

La philosophie de 'approche conception robuste selon Taguchi
consiste a minimiser 'impact des facteurs parasites en identifiant
la combinaison optimale des parameétres contr6lés pour rendre
le processus plus robuste. Cela signifie qu’il faut optimiser
conjointement le résultat moyen et la dispersion du résultat autour
de la moyenne [DROESBEKE etal, 1997]. La méthode Taguchi prend
en compte la dispersion des résultats en intégrant a I'analyse une
information supplémentaire : le ratio signal/bruit [MADHAV and
PHADKE, 2010].

La méthode de Taguchi utilise la fonction de perte de qualité pour
mesurer la variabilité des caractéristiques de performance autour
de la valeur cible robustesse. La valeur de la fonction de perte est
en plus transformée en ratio Signal-Bruit (Signal-Noise ratio : S/N)
qui est un indicateur de performance [BERNARD, 2000]. Le calcul
de cet indicateur découle directement de la fonction de perte de
qualité sous la forme S/B=-10log(L), ol Lest la perte de qualité
et S/B est exprimé en dB (décibel).

Les rendements de mise en solution du Cu et du Co seront
maximisés ; de ce fait, SAFARZADEH et al.[2007], DEMIRCI et al.
[2011] et MBUYA etal.[(2017]ont utilisé la formule (9)pour le calcul
du ratio S/B.

I 1
%=—1010g(;2?)

ou S/B est la caractéristique de performance, n le nombre de
répétition de la performance pour la combinaison expérimentale

etY?lavaleur de la performance de i*m expérience.

)

RESULTATS

Les résultats de I"analyse chimique de I’échantillon sont donnés
dans le Tableau 3. |l se dégage que le rejet est a prédominance
sulfurée et titre en moyenne 1,38 % Cu et 0,81% Co. Les formes
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Tableau 3| Composition chimigue de I'échantillon du rejet

Eléments Cu® Cu° Co® Co° Fett §tot

% 1,38 0,27 0,81 037 1,77 2,45 0,22

Tableau 4| Réponse de la prévision statique du risque de DMA du rejet

PA PN )
(kg CaCo,/t) (kgcacoyy  R=PNPA
6,875 5,75 0,836

Cu et Co.

Uanalyse granulométrique révele que 90% de I’échantillon ont
une granulométrie inférieure a 75 pm.

I'examen minéralogique a montré la présence des minéraux
suivants : Chalcopyrite (CuFeS,), Chalcosite (Cu,S), Pyrite
(Fes,), Carrolite (CuCo,S,), Malachite (Cu,(0H),CO,), Chrysocolle
(Cu, S|O .2H,0), Heterogenlte (Co,0, .C00.Cu0’nH0.Cu ,0) et la
gangue ‘est constituée de la dolomite (CaMg(COZ) ) et la silice

e e ENPA=12 PNIPA=1
150
AT I )
3 y
-] Zone d'inceriitude
(3] =
E .
z
o
50
Rejet générateur
d'acidité
‘,.—‘/Rejet &tudié
+ Il
Figure 3| Réponse de la prévision statique de DMA basée sur le
rapport PN/PA
22
20
o 18
o
£ 16
x
T 14
@
= 12
8
S 10
S
5 8
& 6
2
8 4
2 —e— Cu
0 —e— Co
—— Fe
2 —— Mn
0 1 2 3 4~ Mg
Temps (semaine) —=— Pb

Figure 4| Mobilité des ETM en fonction du temps

(si0,).

Les résultats de la caractérisation environnementale sont
repris dans le Tableau 4. La Figure 3 représente la réponse de
la prévision statique de génération de I’acidité.

Les résultats de I’essai cinétique sont repris dans le Tableau
5. La Figure 4 présente la cinétique de mobilité des éléments
traces métalliques (ETM) contenus dans le rejet sulfuré étudié. Il
se dégage une nette dissolution des métaux.

Les essais de lixiviation ont été conduits en accord avec le plan

orthogonal L16(44) repris au Tableau 2. Le Tableau 6 donne
les rendements de mise en solution du Cu et Co pour les 16 essais
avec deux réplications. Les Tableau 7 et 8 donnent les moyennes
marginales du ratio signal-bruit S/B par niveau de facteurs
pour la lixiviation du cuivre et cobalt, respectivement. Elles ont

Tableau 5] Fréquence d'arrosage et valeur de pH et de Eh par échantillon
Mobilité des ETM [mg/1]

[S;r‘?‘glilf)‘isl Enfmvl PH - Co Fe Mn Mg Pb
1 4528 440 05 28 12 12 0,09 0,1
2 250,2 6,01 3,7 23 22 06 004 0,008
3 1599 4,71 20 7,7 01 1,9 0,06 0,07

Tableau B| Moyenne marginale par niveau de facteurs pour la lixiviation
du cuivre

. Paramétres
Niveaux
Xl XZ X3 X4
1 36,77 32,98 34,05 39,74
2 34,34 35,35 34,48 32,93
3 34,80 35,48 34,99 34,50
4 3320 3530 3559 L9
Influence (A) 3,57 2,51 1,54 7,80

Ratio S/B attendu sous

conditions optimales %1~ 05 X, =258/L x,=80°C x,=1h

100%

@
<
R

(2]
<
S

7,8

Influence des paramétres
2]
Influence cumulée des paramétres

6 40%
4 3,57
2,51 20
2 1,54
o]
Temps pH Conc. Fe3+ Température

Figures 5| Diagramme de Pareto montrant linfluence des
parameétres de lixiviation du rejet pour le cuivre

25

100%
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@
3
>
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Influence des paramétres
Influence cumulée des paramétres
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Figures 5| Diagramme de Pareto montrant l'influence des
parameétres de lixiviation du rejet pour le cobalt
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été calculées avec la formule (9) et confirmées par le logiciel
Statgraphics v.17.

Lesvaleurs élevées de la métrique fonctionnelle S/B représentent
les modalités des parametres optimisant les rendements de
lixiviation des métaux [SAFARZADEH etal, 2007 ; MBUYA etal,,
2017]. Lanalyse des Tableau 7 et 8 a donné les configurations
optimales suivantes x,=1, x,=3, x,=4 et x,=1 pour le cuivre et x,=3,
x,=3, x.=3 et x,=1 pour le cobalt. Les optimums trouvés sont pH=0,5,

Concentration Fe,(S0,), =25g/L, Température = 80°C et Temps = 1h
pour le Cuet pH=1,5, Concentration FeZ(SO4)5= 25g/L, Température =
60°Cet Temps = 1h pour le Co. Dans ces conditions, les rendements
des solubilisations maximales de 97,85 % pour le cuivre et 97,26 %
pour le cobalt ont été obtenus.

Linfluence des parametres opérationnels est obtenue par
différence entre la valeur la plus élevée et la plus petite de la
métrique fonctionnelle S/B pour chaque parametre. Les Figure

Tableau B] Plan d'expériences et rendement d'extraction des métaux cuivre et cobalt

Nombre d’essais

Parametres et leurs niveaux

Rendement d’extraction (%)

X, X, X, X, Cu Co
1 1 1 1 1 96,84 96,40
2 1 % 2 2 51,22 36,39
3 1 3 3 3 71,39 60,59
4 1 4 4 4 64,05 29,19
5 2 1 2 3 43,79 47,01
6 2 2 1 4 35,56 9,6
7 2 3 4 1 97,85 97,26
8 2 4 3 2 48,44 27,01
9 3 1 3 4 29,37 38,81
10 3 2 4 3 65,95 60
11 3 3 1 2 48,98 36,79
12 3 4 2 1 96,18 96,10
13 4 1 4 2 31,76 28,08
14 4 % 3 1 97,82 97,21
15 4 3 2 4 36,49 29,52
16 4 4 1 3 38,52 21,44
Tableau 7] Moyenne marginale par niveau de facteurs pour la lixiviation du cuivre
Parameétres
Niveaux
Xl XZ X3 X4
1 36,77 32,98 34,05 39,74
2 34,34 35,35 34,48 32,93
3 34,80 35,48 34,99 34,50
4 33,20 35,30 35,59 31,94
Influence (A) 3,57 2,51 1,54 7,80
Ratio S/B attendu sous conditions _ _ —on o _
optimales x, =15 x, =25 g/L x,=80°C x,=1h
Tableau 8] Moyenne marginale par niveau de facteurs pour la lixiviation du cobalt
Parameétres
Niveaux
Xl XZ X3 X4
1 33,96 33,47 29,32 39,71
2 30,37 31,55 33,43 30,03
3 34,58 34,03 33,95 32,82
4 31,19 31,05 33,40 27,53
Influence (A) 4,21 2,98 4,64 12,18
Ratio S/B attendu sous conditions _ _ ano _
optimales x,=1,5 X, =25 g/L X,= 60 °C x,=1h

CONGOSCIENCES VOLUME 6| NUMBER 1| MARCH 2018

http://www.congosciences.org 11

© 2017 ACASTI and CEDESURK Online Journal. All rights reserved



CONGOSCIENCES

5 et 6 montrent I'influence des parametres étudiés. Elles
sont présentées sous forme de diagramme de Pareto comme
il a été proposé par MBUYA et al., [2017] pour illustrer la loi
probabiliste 80/20.

DISCUSSION

La Figure 3 montre que le rejet de KDC est générateur d’acidité
avec un rapport PN/PA=0,836. Ce rejet renferme donc une plus
grande quantité de minéraux acidogénes par rapport a la quantité
de minéraux neutralisants. €tant donné que la température
maximale atteinte lors des tests statiques est de 50 °C, la pyrite
FeS, serait le minéral le plus actif dans la production de I'acide.
Les valeurs de PN (5,75 kg CaCO,/t) et PA (6,875 kg/CaC0,/t) sont
relativement faibles. Pour mieux appréhender le phénomene de
DMA, on utilise également le critere du pouvoir net de neutralisation
(PNN=PN-PA) qui vaut -1,125 kg CaC0,/t. Uanalyse du PNN montre
que le rejet est plutotincertain, c’est ainsi que les essais cinétiques
ont été associés a cette étude.

La Figure 4 montre que les métaux contenus dans le rejet sont
dissous. Le fer se met en mobilité des le premier arrosage, mais au
deuxieme arrosage il y aurait coexistence de Fe* et de Fe*, d’ol la
présence du phénomene d’oxydo-réduction du couple (Fe**/Fe*) qui
favorise la génération de DMA et au troisiéme arrosage, il y aurait
précipitation du fer sous forme d’hydroxyde. Les valeurs de pH (4,40
a 6,01) confirment cette hypothése

Tout au long du premier arrosage on a une prédominance du
Co?, la forme de Mn est sous forme de Mn* tout le long de cet
arrosage, mais le magnésium est en forte mobilité du fait que
’étendue de stabilité des ions Mg? est remarquable dans les
domaines des potentiels de 159,9 a 452,8 mV et dans le domaine
de pH compris entre 4,4 et 6,01. Le Cu se dissout facilement, ceci
est en adéquation avec les analyses minéralogiques ou le cuivre
serait majoritairement sous forme de chalcosite et de malachite,
minéraux réputés moins réfractaires a la mise en solution dans les
conditions opératoires fixées.

Bien que le rejet soit dans la zone d’incertitude quant a la
génération d’acide, les teneurs en métaux mobilisés lors de I'essai
cinétique (Cu: 20 mg/L; Pb: 0,1) sont trés supérieures a la norme
congolaise (Cu: 1,5; Pb: 0,01 mg/L), une gestion efficiente s’impose
pour minimiser la contamination des eaux souterraines. Nous
envisageons I’extraction des métaux de valeur par un schéma de
traitement qui passe par la lixiviation.

Les Figure 5 et 6 hiérarchisent I'influence des parametres
étudiés, respectivement pour le Cu et Co. Le temps s’est révélé
influent dans les deux cas, les rendements des solubilisations
maximales de 97,85 % pour le cuivre et 97,26 % pour le cobalt ont
été obtenus. Uanalyse des conditions opératoires optimisant le Cu
et Co montre que la valorisation par lixiviation est possible car les
sulfures génerent I’acidité, les ions Fe®/Fe? et ions sulfures (5%,
S, 5,0.%), qui participent activement & la mise en solution des
sulfures polymétalliques.

CONCLUSION

Le but de cette étude était de caractériser le rejet sulfuré du
concentrateur de Kakanda en vue de prédire le comportement
environnemental. Les tests statiques et essai cinétique montrent
que ce rejet est un générateur d’acide incertain du fait de son
pouvoir net de neutralisation (PNN= -1,125 kg CaC0./t) compris
entre 20 et -20 kg CaCO,/t. Uessai cinétique a montré que les
métaux mobilisés dépassaient le seuil admissible par la norme
congolaise. La valorisation par lixiviation a montré que les
rendements des solubilisations de 97,85 % pour le Cuet 97,26 % pour
le Co pouvaient étre atteints. Le temps est le paramétre influencant
statistiquement la dissolution du Cu et Co.

RESUME

Le drainage minier acide (DMA) généré par le rejet de concentrateur
résulte de Poxydation des minéraux sulfureux qu’on y retrouve. Afin
de prévenir la production de DMA, les tests statiques chimiques et
essais cinétiques ont été réalisés. Les premiers ont visé la prédiction
du DMA et ’essai cinétique a permis d’évaluer la mobilité des
éléments traces métalliques (ETM). Les résultats de caractérisation
statique réveélent que le rejet du concentrateur de Kakanda (KDC)
est un générateur d’acide incertain car le potentiel de neutralisation
(PN=5,75 kg CaCO3/t) et le potentiel de génération d’acide (PA=6,875
kg CaCO3/t) calculés donnent un ratio PN/PA de 0,836 et un pouvoir
net de neutralisation (PNN) de -1,125 kg CaCO /t. L'essai cinétique a
montré que les métaux mobilisés dépassaient le seuil admissible par
la norme Congolaise. La valorisation par lixiviation a montré que
les conditions optimales sont : pH = 0,5, Concentration Fe2(S04)3
= 25g/L, Température = 80°C et Temps = 1h pour le Cu et pH=1,5,
Concentration Fe2(S04)3 =25g/L, Température = 60°C et Temps = 1th
pour le Co. Ces conditions permettent d’obtenir les rendements des
solubilisations de 97,85 % et 97,26 % respectivement pour le Cu et Co.
Mots clés

DMA, ETM, rejet de flottation, lixiviation, approche de Taguchi, test statique,
essai cinétique
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