





AVANT-PROPOS

Ce rapport est un résumé de |'étude préliminaire de faisabilit+é, réallsée par le Centre de recherches de
Noranda aux termes d'un contrat conclu avec le ministere de I'Energie, des Mines et des Ressources. Le
rapport Initial en quatre volumes avait été rédige par A, Ismay, L. Rosata, et D. McKinnon du Centre de
recherches de Noranda. Les lecteurs sont prevenus que les colits et la conception d'un procédé de
Iixiviation bactérienne sont particuliers a un site. Les données et colits présentés dans cet article
sont specifiques a la mine Geco de Noranda, et ne dolvent pas &tre transposés en totalité aux autres
propriétés miniéres. On présente cette étude comme une Introduction aux divers facteurs et paramstres

que 'on doit considérer pour évaluer l|e potentiel de la |ixiviation bactérienne dans une propriété
spécifique.

FOREWORD

This report Is a summary of the prefeasibility study carried out by Noranda Research Centre under
contract to the Department of Energy, Mines and Resources. The original four-volume report was authored
by A. Ismay, L. Rosata, and D, McKinnon of the Noranda Research Centre. Readers are cautioned that the
costs and design of a bacterial leaching process are site-specific. The data and costs presented herein
are specific for Noranda's Geco Mine and should not be +transposed in totality +o other mining
properties. This study is presented as a guldeline to the various factors and parameters that must be
considered In assessing the potential of bacterial leaching for a particular property.
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INTRODUCTION

En 1982, le Centre canadien de la technologie des
mineraux et de |'énergie (CANMET) a lancé un pro-
gramme dont |'objectif étalt "la mise au point de

procedes biohydrometallurgiques permettant d'ex—
traire et de récupérer les concentrations métal-

liques résiduelles des minérals sulfurdés, en par-
ticulier dans les partles des gites minéraux géné-
raiement laissées Inexploitées dans le sous-sol".

Une portion de ce programme exige "que I'on
effectue une analyse preliminaire de falsabilite
d'un procédé biohydrométallurgique permettant
d'extraire et de recuperer le cuivre d'un glte
sulfuré canadlen, par lixiviation souterraine in
situ, aidee par des bactéeries. En conséquence,
on a demandé au Centre de recherches de Noranda
de soumettre une proposition officlelle au minis-
tére des Approvisionnements et Services Canada;
voyez la demande de proposition 07SQ.23440~4-9071,

On a subdlivisé ['&tude préliminaire de faisabilité
en quatre phases:

|+ Choix du site de la mine;

2. &tude préliminaire de falsabilité des
opérations souterralnes;

3. étude préliminaire de falsabillté
concernant le circult métallurgique;

4, évaluation d'ensembie et analyse de
sensibilite.

Phase | = Cholx du site de la mine

Dans cette phase, on a &value sept mines de
Noranda, pour établlr ceile qul se préte le mieux
a cette &tide.

Phase 2 - Etude préliminaire de falsabilité des
operations souterraines

Dans cette phase, on a &tudié la conception des
travaux minfers preparatoires que I'on doit réa-
|iser avant d'effectuer la lixiviation. Ceux-ci
comprenalent les voles d'acces permettant de pre-
parer les chantiers, la fragmentatlion du mineral
dans les chantiers par des forages et tirs de
mine, alnsi que les excavatlons nécessalres pour
recueillir la solution lixiviante, On a estimé
pour ces travaux mlnfers un colt unitalre de
14,74 § par t de minerai lixiviable.

D'apres la compagnie Noranda, cette valeur s'ap-—
plique a n'importe quel rythme de production.
Elle repose sur |'hypothése suivante laquelle on
pourrait broyer sur place le mineral a enrichir,
et suivant laquelle les revenus ainsi obtenus ai-
deralent a compenser les colts de |'exploitation
miniere.

Phase 3 - Etude préllIminaire de falsabill+é du
clrcult métallurglque

Dans la phase 2, on a congu le circult de |ixivi-
ation et I'usine de récupération, et évalué leur
colit, FEtant donné les colits plus falbles en
capltal et la plus grande facilité a adapter |'u-
sine de récuperation au procéde de lixiviation in
situ, surtout pendant les années Iinitiales et
finales du projet, on a decide d'employer le pro-
cédé de cémentation comme procédé de récupéra-
tion, au lieu d'employer |‘'extraction par solvant
et par voie électrolytique. On a établi la capa-
cité théorique dans le cas fondamental a | 000 t+
de Cu par année, en partant d'une solution Iixi-
viante pompée a la surface avec une concentration
de | g/L de Cu.

Phase 4 - Evaluation globale et analyse de
sensibl|1+6

Dans cette phase, on a employé les colits calcules

pour les travaux miniers préparatoires et pour

les circuits metallurgiques, afin d'etablir le

schéma des colits du projet, dans le cas de varia—

tions:

= du prix du cuivre

- des coilts d'exploitation

- de la vitesse de lixiviation et du
taux global de récupération

- de la teneur du mineral

D'aprés les rapports d'avancement des travaux
(M7 lestone Reports), redigés par la Noranda a la
fin de chaque phase, on a étabii un sommaire des
donndes pertinentes, que I'on presente aux |ec-
teurs dans ce rapport. Pour plus de détails, on
peut se procurer les rapports en questlon en
écrivant a:

Micromedlia Limited
144 Front Street West
Toronto (Ontarlo)
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PHASE 1-CHOIX DU SITE DE LA MINE

En utilisant le classement des criteres énumérés
au tableau I, on a cholsi la ‘mine Geco de
Manltouwadge en Ontario comme &tant celle des
sept mines de la Noranda qui se préte le mleux 3
cette &tude., Le polds maximum attribué a chaque
facteur Indique son potentiel relatif d'influence
positive ou négative sur le succes de la lixivia-
tlon bactérienne 1n situ (IPBL)., Alnsi, on a

attribué un poids de rang &levé a une zone miné-
ralisee potentielle (sgparée des activités mini-
éres actuelles), comportant un corps minérallisé
de fort pendage, et caractérisee par une faible
teneur en métaux précieux (ne falsant pas |'objet
des actlvités minleres actuelles), par des eaux
de mine plus acldes et par une température ambi-
ante plus &levee de la roche.

Tableau | - Criteres de sélection du site de la mine

Polds
) max i mum
Description générale du site de la mine
- Emplacement 0
- Topographle 2
= Climatologie |
Configuration de la mine (générale)
- Dimenslions et pendage du corps minéralisé 3
- Méthodes minieres utilisées 0
- Tonnage manipulé 0
-~ Installations et aménagements en surface 2
Gsologie
- Analyse chimique et mineralogique 3
= Structure 4
Eaux de mine
- Volume manipulé 2
- pH 4
Ventilation
- Volume disponibie |
Zones potentielles de lixlviation aldée par des bactéries
- Tonnage 2
=~ Teneur en culvre 3
= Teneur en zinc 2
- Teneur en métaux précieux 3
- Temperature du sol |
Facteurs spéclfiques au site
- Par exemple: attitude adopteée par la direction de la mine, i a4
dommages potentiels de |'environnement, pour
perspectives futures d'exploitation de la mine chaque
par des méthodes classiques, accés a des zones facteur

experimentales potentielles.




Ces poids reflétent les priorités de la compagnie
Noranda. Toute autre compagnie falsant les mémes
calculs pourrait utiliser les mémes criteres,
mals &valuer chacun d'eux de fagon tout & falt
différente.

Nécessalrement, le procédé d'évaluation est qua-
Ittat!f a cette etape. On ne pourra &tablir un
groupe quantitat!f de critéres, qu'aprés avoir
complete |'eétude préliminalre de falsabillte.

DESCRIPTIONS DES CRITERES DE SELECTION
DU SITE DE LA MINE

Description générale du site de la mine

On consldere que dans la plupart des cas, |'em-
placement de la mine, la fopographle environnante
et la climatologie ont peu d'effets sur le poten~
tiel de celle—c! comme site experimental. Toute-
fols, lorsqu'une mine se frouve dans un terrain
montagheux et au-dessus de la nappe phréatique,
le potentiel de contamination des cours d'eau et
lacs des environs devient une consldération
tmportante.

La climatologie peut jouer un r8ls, lorsque les
zones d'expér lmentation se situent sous une car-
riére a clel ouvert, et par conséquent sublssent
I'influence de la température atmosphérique, ou
lorsqu'il existe une corrélation entre le volume
des préclp]TaTlons et celul des eaux de mlne pom-
pees. Ces situations conduisent toutes a une
évaluation négative de la mine. Le cholx entre
une valeur nominale de -| et une valeur nominale
de -2 (par exemple, pour |a tfopographle) déepen=
dait de |'importance relative de la topographle
du slte minier particullier dont il était question.

Conflguration de la mine (genérale)

On a indiqué, a des fins d'information, la métho-
de ou les méthodes minisres employdes dans la
mine, ainsi que le tonnage manipule, mals cecl
n'a pas influencé |'évaluation. On a attribué un
poids maximum de 3 aux dimensions et au pendage
du corps minéralise.

Un corps minéralisé vertical ou de fort pendage a
obtenu une valeur nominale positive, puisqu'il se
préte mieux a la lixlviation qu'un corps ml néra-
{1se falblement Inclind. On a attribué une valeur

A + | aux Installations et aménagements de sur-
face, dans le cas d'une mine disposant d'un ample
espace pour |'Installation d'une usine pilote
(200 m x 200 m) prés du pults de mine. On a
attribué une valeur A + 2, lorsque sur le site
exIstalt du materiet permettant la lixiviation
(manipulation/traitement de la solution lixivi-
ante) (par exemple, |'usine de |ixiviation en
bacs et de cémentation, des mines Gaspé).

Gsologle

On a attribue un polds maximum de 3 a |a minera-
jogie et a la composition chimique du produit
devant &tre soumis & la lixiviation. La présence
d'une gangue consommatrice d'acide dans |es zones
de mineral ou de dechets, donnalt une valeur
nominale négative. Molns la minéralogie d'une
zone experimentale potentielle est complexe, plus
ta valeur nominale de ce facteur est positive.

On a attribué un poids tres eleve a la structure
géologique de la zone expérimentale et a celle de
la mine en gendral (polds maximum = 4), parce que
la capacité a contenir et a régulariser une solu~
tion Ilxiviante depend du nombre, de ['espacement
et de la nature des fractures, diaclases et fall-
les presentes dans |a masse rocheuse. Plus la
roche entourant une zone expérimentale potentielle
est fracturée, plus la valeur est négative.

St ['on a effectué la cartographie structurale,
il est possible que I'on dispose de données sur
le nombre de "fractures par metre". On peut aussl
utiliser I'indice de quallté de la roche (RQD).
L'indlce RQD est defini comme la longueur totale
de tous les fragments de carotte de longusur au

molns &gale a deux fois le dlamétre de la carotte,

divisee par la longueur totale de la carotte ex-

tralte par sondage au dlamant. On exprime géné-

ralement le RQD par un pourcentage.

Lorsqu'on ne dispose d'aucune information sur la
structure, on dolt &tablir une valeur d'aprés des
observations visuelles et une &valuation de la
gangue dans la mine.

Eaux de mine

Le volume tralte des eaux de mine n'est un detall
important que s'il existe une corrélation entre
le volume quotidien pompé et les préclpitations.
Une telle situation peut exister, lorsque la zone




expérimentale potentielle est proche de la sur-
face, et lorsque la masse rocheuse a une permea-
bili+é moyenne a é&levée, Dans un tel cas -(par
exemple, aux mines Gaspe), on a attribue une
valeur négative au terraln, pour refléter Ie
potentiel de migration de la solution lixiviante
dans le réseau d'eaux souterralnes.

On a consldéré le pH des eaux de mine comme un
facteur tres Important (polds maximum = 4). On a
attribué une valeur nominale positive lorsque le
pH etalt aclide, celul-ci Indiquant que la gangue
ne consomme pas d'acide.

Ventilation

On a noté a titre d'information le volume de ven-
tilatlon possible dans la zone ou les zones expée-
rimentales potentieiles, Pour ['instant, 1l n'a
pas efe possible de determiner precisement la
quantité d'alr nécessaire aux réactions de I1xi-
viation; toutefols, on pouvalt prevoir qu'on
n'aurait besoln d'aucune ventilation additionnelle
par rapport aux conditions normales. On n'a donc
pas attribue un polds Important a ce facteur.

Zones potentlelles de lixlviation bactériennc

Pour garantir un taux ralsonnable de production
de culvre dans les zones falblement minéralisees,
11 est nécessalre de disposer de quantités impor-
tantes . de prodult a soumettre-a la Iixiviation.
Par conséquent, on a Inscrit une valeur nominale
positive lorsqu'on dlisposalt de tonnages Impor-
tants.

Les facteurs de teneur (culvre, zinc et métaux
précleux) etalent Interrellés, les gltes sulfurés
du Canada é&tant généralement polymétalliques.
Plus la teneur en cuivre étalt &levee, plus la
valeur nominale était positive. On a attribué
aux facteurs de la teneur en metaux precleux une
valeur maximum de 3 (la mdme que pour le culvre),
la lixiviation ne permettant pas la recuperation
de I'or ou de l'argent. Par conséquent, plus la
teneur en ces metaux est elevee, plus la valeur
attribuée est négative. Le zinc est extralt par
l1xlviation, mais des &tudes faltes précédemment
sur place ont démontré que |'extraction du zinc a
partir de solutions diluges n'était pas rentable.
A toutes fins pratiques, on a considéré des
teneurs plus &levées en zinc comme nefastes, et
pour cette ralson, on leur a donné une valeur
negative,

On n'a pas considéré que la température du sol
avait un effet significatif sur le potentiel de
lixiviation, pulsque la solution pouvait &tre
réchauffée de |I'extérieur sl nécessalre. En
outre, certains essals récemment cl+és ont démon-
+ré que la Iixiviation aidee par les bacteries
pouvalt s'effectuer a des températures plus bas-
ses. Toutefols, on a attribué des valeurs nomi-
nales positives dans le cas des mines Geco et
Goldstream, dont les températures sont &levees
par rapport a celles des autres mines que I'on a
visltees.

Facteurs speclifiques au site

Toute mine peut présenter un ou plusieurs facteurs
qul modiflent substantieliement ou méme surpassent
I*influence comblnge de tous les autres facteurs.
Le poids maximum d'un facteur spécifique a un site
donng depend de son importance relative dans la
mine considérée.

Le tableau 2 contient un resume des &valuations
effectuées pour chaque mine. Le tableau 3 résume
les principaux avantages et Inconvenlents de
chaque slte.

Toutes les mines considerées presentalent |'avan-
tage commun d'un accés facile aux zones expérl-
mentales potentlielles, grdce aux travaux prépara-
tolres déja effectuds, et I'Inconvénient commun
de temperatures falbles dans la roche ambiante.
La mine Geco se pr§+a|+ le mleux a des essals In
situ, surtout en ralson de températures olevées
de la roche amblante, de la présence d'un corps
minérallse de fort pendage, et de |'existence
d'une zone expérimentale potentielle trés éloignée
des zones actuel lement exploitees.

On a ldentifle deux autres sites, la mine de
Mattabl et la mine de Heath Steele (sulvant ['or-
dre de préference), comme des possibilités a con-
sidérer, sl la mine Geco ne convenalt pas aux
expér lences.

Les facteurs speciflques au site ont Influence
les valeurs globales dans deux mines. Le Projet

Remnor concernait une mine d'or dont le cuivre

représentalt un mineral secondaire Important.
Les zones expérimentales pouvant se préter a la
lixlviation des sulfures de culvre contenalent de
Itor que I'on a Inclus dans les réserves de la
Remnor. Les zones é&tant é&galement petites, et
largement dispersées a |'Intérieur de la mine, 11
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Tableau 2 - Resume des evaluations des sites miniers

Mines de Health Pamour Porcupine
Gaspe Steele Remnor  Goldstream Geco  Mattabi (Mine de culvre)
Description générale du site
de la mine
- Topographie -2 +1 +( -2 +1 + +1
- Climatologie =1 0 0 0 0 0 0
Confliguration de la mine (générale)
- Dimensions et pendage
du corps mineralise -3 +2 +] -2 +3 +2 +2
- Installiatlons et
amenagements de surface +2 + +1 + +1 +1 +|
Géologie
- MIneralogie, analyse chimique +3 il + ~I +3 +2 -2
- Structure =3 -1 0 0 +2 +2 -3
Eaux de mine
- Volume manipule -2 +| +| 0 -1 0 0
- pH -4 +4 +4 -4 +4 +4 +4
Ventitation
- Volume disponible + +1 +| + +1 +1 +1
Zones potentlelles de |ixiviation
- Tonnage +2 +| +2 +2 +2 - +I
- Teneur en culvre +3 +2 +[ +3 + +] +1
- Teneur en zinc 0 -1 0 -2 +| -1 0
- Teneur en métaux précieux 0 -1 -2 0 + -1 -1
- Température du sol 0 -1 0 +1 +l 0 0
Sous-total -4 +8 +10 -3 +20 +H +5
Facteurs speciflques au site 0 0 -4 -4 0 0 0
(voyez les expllcations dans
le texte)
Total des points -4 +8 +6 -7 +20 +1 +5
faudrait+ amenager des Installations de pompage CONCLUSION
compliquées, et réaliser des travaux préparatolres
Importants. La combinaison de ces facteurs detri- Dans les mlines Geco, la structure géologlque

mentaux justifiait une valeur nominale de -4.

Le glsement de Goldstream présentalt des taux
éleves de cuivre et de zinc par rapport aux zones
expérimentales potentielles des six autres mines.
Les perspectives de réouverture de la mine Gold-
stream étaient ralsonnables, a conditlon que |'on
utilise ies méthodes classiques d'exploitation,
quand les conditions du marché seraient devenues
plus favorables. On a attribué une valeur nomi-
nale de -4 pour tenir compte de ce facteur.

réglionale est représentée par une large structure
synforme plongeant vers |'est. Le corps mlnéra-
I1sé suit un pli d'étirement dans le flanc sud de
cette structure synforme. || constitue une zone
vertlcale, lenticulaire et contlnue de mlnéral i~
sation, interrompue par plusieurs dykes de dia-
base, et décalée par |la faille de Fox Creek.

A n'Importe quel nlveau, |a longueur horizontale
moyenne est d'environ 730 m, et la largeur moyenne
d'environ 20 m. La base du corps minéralisé plonge




Tableau 3 ~ Sites miniers envisagés pour les essais de |ixiviation bactérienne In situ

Mine

Avantages

Inconvénients

Site recommande

Geco
(Total des points = +20)

Autres sites

1) Mattabt
(Total des polnts = +I1[)

2) Heath Steele
(Total des points = +8)

- Corps minéralisé de fort pendage.

- Température de la roche amblante
relativement &leveée (13°),

- Les matériaux se prétant a la
lixiviation (1 000 000 + a
<| % de Cu) sont Isoles des zones
d'exploitation miniére en cours,
et sont considérés comme des
stériles.

~ Teneurs raisonnables (I~1,5 % de Cu),

~ Les eaux de mine sont acldes (pH
compris entre 3,2 et 3,4),

- Zone accessible au-dessous d'une

mine a clel ouvert, pourralt &tre

forée a partir de la surface,

~ Teneurs ralsonnables (1,46 ¢ de Cu).
~ Les eaux de mine sont naturellement

acides (pH< 4),

Sites rejetés (l'ordre est sans importance)

Mines Gaspe
(Total des polnts = -4)

- On pourralt peut-&tre utiliser le

matériel existant de Iixiviation
en bacs.

- Le tonnage de matériaux se prétant

a la lixiviation est +rop
restreint pour une explolitation a
long terme.

Quantites |Imitées de produit
lixiviable (375 000 f dans la mine
Upper Mine)

Principalement mine de zinc, les
concentrations de zinc et d'argent
seralent perdues.

Les tirs de mine dans des zones
riches en Cu pourratent avolr des
conséquences défavorables pour les
zones actuel lement exploltées.

Mineral sulfuré massif polymétal-
lique, des concentrations d'argent
seralent perdues.

Falbles temperatures de la roche
amblante (5-8 °C),

L'abattage a |'explosif des pili-
ers sommitaux auralt un effet
défavorable sur le systéme de ven-
tilation de la mine, et donnerai+t
lfeu au probléme de ['entrée des
eaux de rulssellement printanieres
dans la mine.

Tous les matériaux pouvant se
préter a la lixiviation se trou-
vent dans des plllers, dont le
retrait risque de réduire la
stabil11é de la mine. La masse
rocheuse est trés perméable. Les
eaux de mines sont basiques
(pH7) .




Tableau 3 - Sltes miniers envisagés pour les essals de |ixlIviation bactérienne In situ (suite)

Mine Avantages

Inconvénients

Remnor - Les eaux de mine sont

(Total des points = +6) acides (pH = 3),

- De petites poches de mineral peu-
vent &tre soumises a la |lixivia-
tion.

- Falibles teneurs (environ 0,5 %
de Cu).

- Perte de minéralisations en or
(>4,5 g/t d'Au).

-
Goldstream - Temperature ambiante du sol - Les teneurs en culvre sont assez

(Total des polints = -7)

raisonnablement élevée (10-15°C)
par rapport aux autres mines.

&levées (environ 3,5 %) pour que
1'on pulsse envisager de rouvrir
la mine dans un avenir proche.

~ Corps minéralisé assez plat
{pendage = 33°)

- Les eaux de mine sont basiques
(pH = 7,9).

- Les carbonates présents dans le
mineral peuvent géner la lixivia-
tion.

Copper Mine - Acces exIstant a un certaln nombre - Falbles teneurs en culvre (0,47 %

(Pamour)
(Total des points = +5)

de petites zones experimentales
possibles (par exemple, gradins ou
chantlers contenant du minerai

de Cu) et perte de concentrations
dtor (1,37 g/t d'Au). Le sol est
fracturé et fortement feuilleté

fragmenté) .

dans la zone possible de lixivia-
tion, et la solution lixiviante
peut migrer. La présence de car-
bonates (consommateurs d'acide)
est un Inconvénlent possible,

vers I'est a 35° en moyenne, en suivant le pli
d'étirement en forme de S, qui se présente a
| 'ouest du corps mineralise a chaque niveau.

Le corps minéralisé est constitué d'un noyau de
sulfures massifs - pyrite, pyrrhotine, sphalérite,
chalcopyrite, galéne -, accompagnés de quantités
mineures d'or. Des quantités appreciables d'ar-
gent sont présentes, assoclées a la chalcopyrite
et a la galene. Le reste du noyau massif est
constitué d'inclusions de roche encaissante. On

a extrait environ 36 M de tonnes de mineral depuls
le début de la production, en 1957,

La zone sélectionnée aux fins de cette &tude est
un secteur compris entre les niveaux de 2 450 et
3 250 pleds, qui représente une zone relativement
vaste, falblement minéralisée en sulfures de cui-
vre dans un schiste séericiteux, contenant peu ou
pas de métaux précieux (voyez la figure 1). La
zone contlent 2,5 x 10°+ de mineral 3 0,5 %
de Cu, et elle est competente et faiblement
perméable.
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PHASE 2-ETUDE PRELIMINAIRE DE FAISABILITE
DES OPERATIONS SOUTERRAINES

Dans les recherches, I'objectif de la phase 2 est
| 'estimation des colts de préparation des chan-
tiers ou l'on effectuera la lixlviation dans la
mine Geco (choisle par la Noranda dans la phase |
comme &tant celle qul convient le mleux a cette
exper lence) . Il s'agissalt ensulte d'utiliser
ces estimations pour |'analyse de sensibilité qui
sera faite dans la phase 4 de ce projet.

géruooes MINIERES ET LEUR APPLICABILITE
A LA LIXIVIATION IN SITU

On a résumé |'Information donnée dans ce paragra-
phe de fagon textuelle, d'apreés |'article "Engi-
neering Pre-fFeasibillty for In-Place Bacterlal

Leaching of Copper" (&tude préliminalre technique
de falsabilité de la lixiviation bactérienne du
cuivre In situ), redige par A. lsmay, L. Rosato
et D, McKinnon, du Centre de recherches de
Noranda, au 240, Boulevard Hymus a Polnte-Claire
au Québec, H9R 165, Cet article a été présenté
au 6° Colloque international sur la bilohydrome-
tallurgie a Vancouver en Colomble-Britannique, du
21 au 24 aolt 1985,

Le tableau 4 présente une vue d'ensemble des
diverses methodes employées dans |'exploltation
minlére souterraine, y compris des clrconstances
dans lesquelles on les a employees et de leurs
colts relatifs. |1 est difficile de présenter de
I *Information specifique sur chacune des méthodes
d'exploltation minisre, parce que dans la plupart
des sltuations, on a dii modifier les concepts
fondamentaux, et les adapter en fonction d'un
corps minéralisé particulier et de ses caracté-
ristiques., Par exemple, les Intervalles entre
les étages de la mine, les quantités d'exploslfs
a utiliser, les dimensions de la plerre, les
modes de sondage et de tirs de mine et les métho-
des d'extraction sont particuliers au site et
dépendent de |'expertise des directeurs de la
mine et de la nature du corps minérallse.

Au début, des travaux de préparation sont néces-
salres dans toutes les mines, afin :

- d'accéder aux zones mlnérallsées;

- d'établir des polnts de dépllage,
afin d'extraire le mineral (sauf
dans |'exploitatlion par chambres et
pitiers);

- de permettre |'expansion des mate-
riaux durant le tir de mine (environ
25 % du volume a abattre a I['explo-
sif);

- d'effectuer les forages et les tirs
de mine.

Etant donne que la Iixiviation In situ exige que
la solution lixiviante s'Inflltre a travers de
vastes volumes de mineral fortement fragmenté, on
ne peut employer les methodes de depllage par
chambres remblayées, d'exploitation par chambres
vides charpentées, et d'exploitation par chambres
et piliers. Ces techniques sont basées sur |'en—
levement Immediat de quantités relativement peti-
tes de minerai. A aucun moment des opéra+lons
d'extraction, Il n'existe assez de mineral dans
un chantier pour justifier I'installatlon de ['in-
frastructure permettant la IIxlviation bacterlenne
In situ, L'exploitation par chambres-magasins, -
dans laquelle on dolt continuellement enlever 30
a 40 ¢ du volume préesent du chantier, pour pouvolr
contlnuer les travaux de forage et d'abattage a
I'explosif = est Incompatible avec de longues
périodes de |ixiviation.

Les méthodes de foudroyage se pré&tent a la IIxi-
viation bactérlenne in situ (IPBL). En outre, on
peut forer des trous a partir de |a surface ou
d'un niveau souterraln Jusqu'au sommet d'une zone
foudroyée, pour lalsser s'inflltrer le IIxiviant
a travers le mineral fragmenté. Toutefols, &tant
donne que |'abattage par blocs foudroyés exige
que la roche et la roche hdte solent relativement
incompetentes et fracturees, et que |'explolta~
tion en sous—étages avec foudroyage exige que la
roche hdte solt Incompétente, 1! est difficlle
d'employer la méthode de lixiviation bactérienne
in situ (IPBL) dans de telles situations, ol le
prodult |ixivliant peut se perdre.

Par allleurs, dans la méthode d'abattage par blocs
foudroyes, 1| est difficile ou Impossible de regu-




{ariser la granulometrie du mineral fragmente, et
de ce falt, |'extractlon des prodults métallliques
peut &tre falble. L'entretien des pults de forage
peut s'avérer difficlie, lorsque la roche environ-
nante commence a s'effondrer. D'autres problismes
viennent du fait que l'on dolt enlever 40 a 50 %
du mineral en place, avant de commencer le fou-
droyage, lequel est une opération continue et non
un traval| par étapes successlves. Par conséquent,
on ne peut employer la methode IPBL qu'aprés avolr
soumls au foudroyage un gisement entier,

L'abattage par chambres-magasins avec front ver-
tical rabattant sur galerie horizontale prealable,
mdme s'i| est habituel lement plus coliteux que les
méthodes de foudroyage, se préte auss! a la métho-
de de lixliviation IPBL, et permet de mieux mat-
triser les parametres de la lixiviation. On peut
effectuer la fragmentation de fagon mleux contrd-
Iée, et concevolr la hauteur des gradins de fagon
a favoriser I'Inflitration descendante du IlIxlvi-
ant et le passage d'alr a tfravers les gradins.
Un autre avantage est que |'on emplole ce mode
d'abattage dans des terralns compétents, et que
I'on peut alnsi éviter les pertes de solution.

La fracturation hydraullque est une méthode rela-
tIvement nouvelle que 1'on etudie pour augmenter
la perméabl|1+é du mineral aux fins de lIxlviation
in sltu; elle est certainement beaucoup molins
coliteuse que toutes les autres méthodes miniéres
susmentionnees, mals on ne I'a pas envisagee dans
cette étude, en ralson de la falble perméablli+é
Inltiale (10-9 a 10-8 cw/s) (7) du mineral forte-
ment consolidé de la mine Geco, et aussl parce
que dans les sulfures massifs disséminés ne se
produit sans doute qu'une trés falble minérallsa-
tlon métallique, & la surface des fractures exis-
tantes qul déterminent en fin de compte ol le
minerai dolt se fragmenter.

La méthode de fracturation hydraullque convient
mleux a la lixlviation des minerals oxydés cupri-
féres ou d'autres minérallsations secondalres dans
lesquelles le mineral est présent sur des surfaces
de fracture.

CONCEPTION DES TRAVAUX MINIERS PREPARAJUIRES,
EN VUE DE LA LIXIVIATION IN SITU

L'exploitation par chambres-magasins avec front
vertical rabattant sur galerie horizontale preala=-
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ble a donne 95 % du mineral extralt a la mine
Geco. Les gradins primaires sont des franches
transversales de 21 m de large et 91 m de haut,
sltuées a des Intervalles de 37 et 46 m suivant
la direction du gtte. On les a tous exploltes,
puls remblayés avec des stérlles.

On a auss! cholsl cette methode d'abattage pour
préparer le mineral a la lixlviation IPBL, en
conslderant que:

~ La mine dispose du materiel et de
I'expertise nécessalres.

~ C'est la technique convenant le mieux
au secteur cholsl pour |!é&tude.

-~ Les colits sont modéeres.

- Cette methode assure une bonne mal-
trise de la granulométrie du mineral
abattu a |'explosif.

- Elle permet de preparer des salgnées
supérleures adéquates pour le systeme
d'arrosage avec le lixlIviant.

Pour connaltre le colit de preparation des gradins
ou chantiers destinés a |'expérience de |ixlvia-
tlon IPBL a la mine Geco dans la zone des schistes
sériciteux, on a congu trols chantlers représen=
tatifs (fligure 2) entre les &tages 2650 et 2850,

La conception comprenait:

- un acces aux principaux nlveaux de
la zone d'abattage;

- des salgnées superleures pour effec-
tuer les travaux de forage et de tir
a I'explosif, et finalement, |'In-
stallation du systeme d'arrosage;

- des salgnées de havage au mur pour
extraire |e minerai que ('on dolt
enlever par les methodes class!ques,
de fagon a ouvrir une entallle qul
pulsse &tre &largle par +ir a |'ex-
plosif, et qul permette de régulari-
ser |'écoulement de la solution (cecl
nécessitalt I'lnstallation de quatre
clolsons et d'un pulsard).




- des remontages permettant d'accéder
aux sections Intermédialres des gra-
dins ou chantiers, pour le tragage
des sous-étages;

- des travaux de tragage et d'accés au
niveau des sous-étages, pour effec-
tuer les ftravaux de forage et de tir
a l'explosif;

-~ les modes de forage et de tir a
| 'explosif, et une quantite d'explo~
sif appropride pour obtenir une fra-
gmentation adequate.

On a calculé les tonnages de mineral abattu a
I 'explosif et enleve durant chacune des opérations
nécessalres a la réalisation de |la phase de pré-
paration, et i'on a estimé les colts en employant
les donnees fournies par la Geco. Aux fins de
|'étude, on a admls que I'on pouvalt utiliser
| 'appareillage existant de la mlne pour mettre en
service dix nouveaux chantiers par an, tout en
poursuivant les activités courantes d'exploltation
miniere, et que pour le pults de mlne et I'usine
de fraitement, aucun capital n'était requls.

Pour fragmenter le mlnerai des chantiers Jusqu'S
une dimenslon moyenne de -15 cm, on a estimé que
|'on pouvalt rédulre le mode de forage de 3,4 a
3,7 m tel qu'actuellement utilisé pour |'explol-
tation de la mlne, a 1,5 x 3m. Alnsi, la quan-
tite d'explosif employée pour le *Ir &tait de
0,7 kg/t de mineral.

Durant les premiéres étapes du projet, on a obser=-
vé que sur l'ensemble du tonnage prouve (2,5 M +
a 0,5% de Cu), 25 % étalt conservé sous forme de
plilers et de plafonds pour assurer la stabilite
de la mlne, et 25 & &talt enlevé pour permettre
| 'expanslon de la roche durant le tir. En tenant
compte de ces valeurs et de la récupération hypo-
thetique de 55 % de culvre en dix ans (voyez
réactlons de |lIxiviation), on constate que ce
projet ne pourrait donner qu'une production de
390 + de culvre par an, ce que I'on a jugé trop
peu rentable pour Justifler un Investissement
dans une nouvelle usine d'extraction.

Par conséquent, on a décldé d'établir arbitralire-
ment la capacite théorlque a | 000+ de culvre

par an, et I'on a en conséquence augmente les
réserves de la zone mindralisse a 3,8M t de
mineral de teneur 0,9 % de Cu. On a respects
toutes les autres données fournies par la Geco
(minéralogle, température de la roche, ventila-
tion, géologie de la mine). Entiérement préparé
pour |'exploltation, le corps mlnéralise contien-
drait 60 chantiers de dimensions égales, mesurant
31 m de longueur, 9 m de largeur et 61 m de pro-
fondeur, et contenant chacun 35 000 t+ de mineral
lixiviable.

CONCLUS |ONS
Les conclusions qul decoulent de ce rapport sont:

- Les colits d'exploitation qu'entratne
la préparation des chantiers a la
iixiviation aidee par des bactéries,
représentent 14,74 $ par tfonne.

~ Apres la preparation des chantlers,
on disposerait encore en moyenne de
31 500 + de mlneral dans ces chan-
tiers, contenant environ 0,8 & de
Cu, a soumettre a la Iixiviation.

- Les revenus totaux qul resulferalent
du traitement du mineral préparé
seralent presque de 750 000 §, en
supposant que le prix de base du
culvre solt de 2,20 $/kg.

- Les trols chantlers seront préts au
traitement de lixiviation au bout de
16 mols.

- Les essals de perméabl|1té ont démon-
+ré que I1'on pouvalt s'attendre a
une perte insigniflante du prodult
extralt par lixiviation.

On peut obtenir des detalls plus poussés en con-
sultant le rapport de la Noranda Intitulé "Miles=-

t+one 2" (Fiche Mlcromedia #MON 86-01474/4) et les

Proceedings of +the International Symposium on

Biohydrometallurgy (Comptes rendus du colloque

international sur la biohydrométalliurgle, sous

presse),
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Tableau 4 - Vue d'ensemble des methodes d'exploitation minieres
souterraines et exlgences relatlves a leur application

GRADINS NATURELLEMENT SOUTENUS

par chambres-
magasins avec
front vertical
rabattant sur
galerie hori-
zontale préa-
lable.

fort pendage.

- Mineral et roche stérile compée-
tents.,

- Contacts réguliers.

Caracteristiques requises Colits
Type Méthode du minerail et des stérlles relatifs Commentaires
Foudroyage - Faiblesse structurale inherente, Bas - Les saignées de havage au mur
en blocs ot falble résistance a la compres- sont effectuées par forage et
sion, a la traction et au cisall- abattage 3 1'explosif, et le
lement du mineral et des stériles. matériau commence a s'effondrer
- Zone minéralisee massive, de fort dans |'espace vide. On poursuit
. pendage. ce travail, a mesure que les ma-
tg - Contact bien defini, teneur tér faux sont enlevés du chantier.
< uniforme. - 100 % de récupération.
P - Roche sterile au-dessus et a
O c6té; s'effondre aussi dans le
g chantier,
:)' Exploitation - Minerai de résistance moyenne Falbles - On doit creuser des sous-étages
O | en sous-étages a falble, contenu dans des sté- a moyens tous les 9 a 12 m, pour le
- | avec fou- riles de faible résistance méca- forage et |'abattage a |'explo-
droyage nique. sif du mineral.
- Pendage de 60° a 90°, - A mesure que le mineral abattu 3
- Teneur uniforme et bons contacts. ['explosif est enleve et foudroye
la roche stérile s'effondre.
Exploitation | - Corps minérallsé subhorizontal Moyens = On lalsse les piliers a inter-
par chambres (avec pendage atteignant 30°) ., valles reguliers ou Irréguliers
et piliers - Résistance mécanique moyenne. pour soutenir la roche environ-
- Epalsseur et teneur relativement nante.
uniformes. - Les piliers assurent une rée-
cuperation de seulement 35 a
90 %.
- Exploitation sélective (sult
les contacts avec le minerai).
- Exploitation exigeant des travaux
minimaux d'acces et de tragage.
Exploitation - Corps minéralisé vertical ou de Moyens ~ On laisse les pillers entre les

gradins ou chantiers.
L'exploitation exige des tra-
vaux Importants d'acces et de
tragage sous forme de sous-
étages &tablis tous les 30 m
environ, pour les forages et

tirs de mine.

De vastes gradins sont creusés

a l'explosif en succession, une
fols que |'on a pratiqué une
entaille représentant 25 % du
volume du gradin.

De falbles colts de production et
le fait que les travaux d'accés ef
de tragage sont faits dans la zond
minéral Isée compensent les colits
&levés encourus pour ces travaux
préparatoires.

On utilise parfois un remblai.
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Tableau 4 - Vue d'ensemble des methodes d'exploitation minieres

souterraines ot exlgences relatives a leur application (sulte)

Type

Methode

Caractéristiques requises
du mlneral et des stériles

Colits
relatifs

Commentalres

Rabattement
sulvant un

cratére ver-
tical

Semblabie a |'exploitation par
chambres~magasins avec front
vertical rabattant sur galerie
horizontale preaiable.

Faibles 4
moyens

Elimine le besoin de travaux
d'acces et de tragage des sous-
&tages; on emplole des ap-
parells de forage de grand
dlametre (165 mm).

On emploie des charges explo-
sives sphériques.

GRADINS ARTIFICIELLEMENT SOUTENUS

Explol}aflon
par chambres—
magasins

- Corps minérallise de fort pendage,

avec contacts regullers.

~ Le mineral ne se lalsse pas

facllement oxyder.

- Mineral et roche stérile relative~

ment competents.

Moyens

On effectue tout d'abord un
sous—-havage du gradin, puls on
effectue les forages et tirs
verticalement, vers le haut.

On emplole le mineral abattu a
|'explosif comme plate-forme
d'explolitation; on ne peut donc
enlever qu'une quantite |imltee
de mineral.

Méthode sélective et souvent
emp loyée pour explolter les
fllons.

Gradins remblayés.

Productivité |imltee.

Exploitation
par chambres
remb layées

- Mineral relativement sollide, de
fort pendage.

Moyens a
eleves

Le mineral n'est pas Immobli|ise
dans le chantier comme dans |a
méthode d'exp loltation par
chambres-magasins, parce que ce
chantier est comblé au fur et a
mesure de son exploitation, et
que le remblal sert de plan-
cher.

Dolt lalsser une cheminée a
mineral dans le remblal.
M&thode sélective.

La base du gradin dolt étre
havée, comme dans la méthode
des chambres-magasins.

Exploltation
par chambres
vides charpen-
tees

~ Minera! Irrégulifer, incompétent,
de forte teneur.

Eteves

D! Importance |Imltce.

Les pllliers de souténement en
bols sont récupérés au fur et a
mesure de |'explolitation du
mineral.

Bon taux d'extraction.
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PHASE 3- ETUDE PRELIMJNAIRE DE FAISABILITE
DU CIRCUIT METALLURGIQUE

INTRODUCTION

Dans cette phase, on présente la conception et
| 'estimation des colits du clrcult métallurglque
requls pour la productlion de | 000 t/an de culvre,
au moyen de la lixlviation bactérienne In situ
(0,9 % de
la surface; pour ce
travall, on utllilseralt quelques-uns des services
d'une mine actuel lement en exploitation.

d'une zone sulfurée de falble tensur
Cu), a | 000 m au-dessous de

En admettant un taux de récupération de 55 % sur
dix ans, ce projet ne permettralt d'obtenir que
390 + de culvre par an. On a consldéré cette
valeur comme peu rentable du point de vue de
I'investissement dans une nouvelle Installation
d'extractlon, et pour completer |'étude de falsa-
bilité, on a décldé de supposer que le corps miné~
ralisé contenalt assez de culvre pour produlre
| 000 t/an. On a respecté toutes les autres don-
nées fournles par la Geco (minéralogie, tempéra-
ture de la roche, ventllation et géoméfrle de la
mlne),

On a congu des schémas de fonctionnement pour deux
systémes d'extraction: cémentation et extraction
par solvant - extractlon par vole é&lectrolytique
(SX-EW),

On a estimé le bllan des matérlaux et le bllan
thermique, d'apres la minéralogle du mineral de
la mine Geco et d'apres les caractéristiques des
processus d'extraction. On ne disposalt pas de
données expérimentales sur ce projet, et ce mine-
ral n'avalt falt ['objet d'aucun essal métallur-
gique. On a décldé des critéres théoriques pour
I'etude preliminalre de falsabilite, d'aprés
{'Information publliée relative:

~ a la lixlviation bactérienne, et aux
travaux effectues In situ par d'au-
tres chercheurs en laboratoire ou en

usine pilote;

- a l'expérience pratique acquise dans
des systemes connexes.

DESCRIPTION GENERALE DE LA LIXIVIATION
BACTERIENNE IN SITU

Fragmentation du mineral

On a subdivisé le corps minéralise en sectlons
mesurant approximativement 40 m de long, i5 m de
large et 70 m de profondeur. On a preparé un
chantier d'extraction ou gradin constitué de pro-
duit fragmenté a |'intérieur de chacune de ces
sections; les dimensions de ces dernieres é&talent
31 m de long, 9 m de large et 61 m de profondeur.
Essentiellement, 11 s'agissalt d'ouvrir des accés
a partir du puits de mine existant, Jusqu'aux
étages superleurs et Inferleurs des futurs gra-
dins, en enlevant des tranches de minerai des
parols latérales du chantier d'extraction, de
sorte que la roche restante puisse &tre elargle
par tir a |'explosif, et en forant et abattant le
minerai a l'explosif pour le fragmenter jusqu'a
une granulometrie moyenne maximale de |5 cm.

Lixiviation

On a falt passer la solution [Ixlviante, contenant
du sulfate de fer acldiflé et des bactéries (solu-
tion frafche au depart de I'usine), du nlveau de
la surface Jusqu'a |'étage le plus haut du chan-
tler, puls on |'a fait clrculer par des condultes
Jusqu'a des dispositifs d'arrosage placés sur le
tas de mineral fragmenté des chantlers. On a
pulverise la solution sur le tas de mineral, et
on I'a lalssé s'Inflltrer a fravers ce mineral;
on a ainsi pu assurer la lixlvlation du culvre et
la sortle de la solution a la base du chantier,
ol elle s'est concentrée dans des puisards; Il
s'aglssalt ensulte de la ramener a la surface, ou
de la faire reclrculer dans d'autres chantiers.

Extraction

On a pompé jusqu'2 la surface la solution |ixivi-
ante enrlichle, puls on I'a traltée dans |'usine
d'extraction pour obtenir un prodult cuprlfere
commerclallsable. On a ajusté |'acidite et la
teneur en fer de la solution frafche, que I'on a
envoyée dans le sous-sol pour effectuer ia |IxI-
viation.
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LIMITATIONS DE L'ETUDE DE CAS REELS

Etant donne que l'on a enlevé par des méthodes
d'exploitation classiques environ 25 % du gise-
ment, contenant 2,5 x IO6 1t de minerai de cul-
vre a 0,5 %, pour faclliter son augmentation de
volume durant le tir a I'explosif, et que I'on a
laissé en place environ 25 % du gisement dans les
plliers et plafonds entre les chantiers pour con-
server la stabllité de la mine, la quantité totale
de culvre pouvant &tre extraite par lixiviation
n'étalt que de 7 03I t,

Extraction du culvre

On n'a effectué aucune expérience avec la Geco
dans le cadre de cette é&tude, et il n'existe
aucune appllication commerclale de la lixiviation
bacTérienne In situ. On a par conséquenf suppose
un taux maxImum d'extractlon du culvre de 55 %
sur une pérlode de dIx ans, d'aprés les résultats
publiés d'études en laboratoire et en usine
pliote, relatives aux minerais de chalcopyrite.

ETABL |SSEMENT DES C(ll)lTlmS D'UN CAS
FONDAMENTAL, POUR DES ETUDES DE FAISABILITE

Tonnage prodult

Pour comp |éter |'étude préliminaire de falsabili-
18, on a cholsi un cas fondamental hypothétique,
caractérisé par une productlion de | 000 t de cui-
vre par an. On a aussi suppose que les réserves
de mineral nécessalres pour obtenir ce tonnage
exlstalent dans le mdme corps minéralisé de la
Geco, a condltion d'augmenter les réserves jusqu'a
3,8 x 1P t, et la teneur jusqu'3d 0,9 % de Cu.
On a donc pu calculer les frais de préparation de
la mine d'apres des données réelles, et utiliser
la minéralogle de ce corps minéralisé pour &tudier
la chimie et les bllans thermiques du processus
de lixiviation,

Pour la production, le tonnage cholsi ne repré-
sentait qu'un compromls, 1| &tait encore falble
pour les installations d'extraction par solvant
et par vole élecfrolyflque (SX-EW), mals seule-
ment trols fols plus élevé que les tonnages pro-
bables de minerai de faible teneur présents dans
fa mine Geco.
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Solution lixiviante enrichle

D'apres |'information disponible venant d'études
sur la lixiviation bactérienne, et des opérations
de lixiviation des terrils, on a &tabli. a | g/L
la concentration de cuivre dans la solution lixi=
viante enrichie pompee a la surface.

Autres types d'usines d'extraction

On a envisagé a Ja fols les procédes de cementa-
tion et d'extraction par solvant et par voie &élec-
trolytique, |a production annueile de | 000 t
étant plus faible que celle des Installations com-
merciales d'extractlon par solvant et par voie
électrolytique. L'usine de récupération du cuivre
fonctionnait en mode interact!f avec le processus
de lixiviation en produlsant ou en consommant de
I'acide et en produisant du fer; on a donc etudlé
chaque solutlon conjointement & I'exploitation
souterraine et a la methode posslble de traitement
de la solution et de retenue des résidus.

Schema fonctionne! du procédé-

La figure 3 présente le schéma fonctlionnel général
envlsage dans cette &tude pour soumettre a la
lixiviation bactérlenne in sltu le mineral de
chalcopyrite pauvre, puls recupérer le culvre a
partir de la Ilqueur de lixiviation, par cémenta-
tion ou par extraction par solvant et par voie
électrolytique,

CONCEPTION DU PROCEDE DE LIXIVIATION

Compositlion du mineral de la mine Geco

On a pu connattre la composition minéralogique et
chimique de la roche. Celle-cl constituait une
zone de sulfures disséminés composés de chalcopy-
rite, de pyrrhotine et de pyrite dans une roche
hdte quartzique.

Aux fins de cette etude, on a admis que tous les
chantiers ou gradins présentaient la méme compo-
sition chimique et mlInéralogique.

Réactions de |ixiviation

Le tableau 5 montre |es princlipales réactions,
qui selon nous surviennent en présence d'acide




Fabrication de H,S0O,

ghantiers soumis
P{ a la lixiviation e
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_Réservoir de
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Soit } Soit Ferrille
— Extraction et Purge Cémentation
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et lectrolytique solides et liquides—»
v

Traiten;nt de
Op =P effluent g Ca0

v

Decantation dan
une mare

v

Fe (OH)3 / CaS04-2H20

v Boues v
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Fig. 3 - Schéma fonctionnel du procédé de 1lixiviation in situ et de 1la
récupération du cuivre
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Tableau 5 - Chaleurs des réactions envisagees pour ef fectuer
la lixiviation bactérienne des mineraux sulfures

~ Reaction Chaleur de reaction
bact. kd
FeSy + 3.5 0p + H0 + FeS04 + HpSO4 ) -1 443,19
FeS, + Fo,(S04)5 + 3FeS0, + 25° (2) +8,039
FeS + 2 02 + FeSO4 (3) =903, 93
4FeS0, + Oy +2H0 + 2Fe,(S04)5 + 2Hy0 (4) -413,66
CuFeS, + 2Fep(S0y)3 + CuSOy + 5FeSOy + 25° 5 45,82
28° + 30, + 2H0 * 2 Hy80y 7 -1 244,32
i )_ + 5H_SO (8) +333,69
3 Fez(804)3 + |0 H20 2 Fe3(SO4)2(OH 5 259,
CaCOs + HoS04 + Ho0 + CaS04°2H,0 + CO, (9) -14,40

durant la lixiviation bacterienne de roches de
falble Teneur contenant des Inclusions distinctes
de chalcopyrite, de pyrrhotine et de pyrite; et
donne en méme temps les chaleurs de réaction
estimees¥,

On a employé ces rdactlons pour calculer les
bilans de |'acide et du fer, pour estimer la con-
sommation d'oxygene (et déterminer si |'Injection
d'alr est nécessalre), et pour calculer la tem-
pérature de la solution a I'intérleur des chan-
tlers ou gradins.

Vitesses d'exiraction

Comme 1'on ne disposalt pas de données métallur-
glques relatives a ce mineral, toutes les valeurs
du taux d'extraction que I'on clte sont hypothe-
tlques et basées sur I|'examen de |'information
pubiiée a propos de la |ixiviation bactérienne de
terrils, et sur les résultats d'expérlences faltes
dans des laboratolres expérimentaux, alns! que
sur les résultats d'essals en colonne de grande
tallle.

Dans le cas de ['étude du cas fondamental, on a
supposé que la chalcopyrite &talt |ixIvige au

*Aux fins de cette étude, on a supposé que tous
les mineraux sulfurés qul réaglssent sont compld-
tement oxydés en sulfate ferrique, en sulfate de
culvre et en aclde sulfurique,
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taux de 0,015 % par jour, jusqu'd une récupération
maximum de 55 % de culvre sur une durée de dix
ans. La pyrrhotine est beaucoup plus faclliement
lixiviée que la chalcopyrite, et I'on a supposé
qu'elle seralt dissoute a 100 % en dix ans. On a
admls que ['oxydation de la pyrite &talt la méme
que celle de la chalcopyrite, avec un taux d'ex-—
traction de 55 % sur dix ans.

On a estime le taux annuel d'extraction du cuivre
et du fer pour un chantier ou gradin donné,
d'aprés des proflls typlques du taux de 1lxivia-
+lon. On présente les résultats au tableau 6.

Schéma de préparation des chantiers
On a suppose que:

- la production totale de culvre seralt
de 10 000 T;

-~ la production annuelle visée seralt
de | 000 t par an;

-~ chaque chantler ou gradin seralt sou-
mis a la IIxiviation pendant dix ans.

Au taux d'extraction de 0,9 % de Cu eof 55 % de
culvre, la quantité minimum de mineral requise
Stait de 3,8 x 10° +. On a estimé le nombre
total exige de chantlers a 57. Pour facll{ter
les calculs, on a toutefols supposé que 60 chan-
tiers feralent |'objet d'une préparation.




On a évalue plusieurs programmes de preparation
des 60 chantiers. Pour attelndre |'objectif
annuel de production de cuivre, soit | 000 t+, dans
les délals les plus courts et ne pas réduire la
capacite d'extraction de mineral du pults n°® 4 de
la Geco, on a décidé d'adopter le schéma du
tableau 7. Avec ce procédé, le projet donneralt

Tableau 6 - Taux estimés de dissolution du culvre et du fer dans chaque chantier*

environ | 000 t/an de culvre pendant la premiere
et exigeralt qu'environ

annee

d'exploltation,

215 tonnes/jour de mineral
représente environ

traltes,
capacite d'extractlion a la mine Geco.

ce qul

traltable solent ex-
10% de |la

A
Etant don-
né que |'on observe des variations normales de ce
paramdtre de 20 §, le schema sélectionne est com-

Annee Culvre (Chalcopyrite) Fer (Chalcopyrite)** Fer (Pyrrhotine)*** Fer (Pyrlte)***¥

Fer total

Annuels Cumulatifs Annuels Cumulatifs Annuels Cumulatifs Annuels Cumulatifs Annuels Cumulatifs
tm tm tm +m tm tm tm tm tm tm
! 31,8 31,8 27,9 27,9 116,9 116,9 24,6 24,6 169,4 169,4
2 28,7 60,5 25,2 53, | 105,2 222,10 22, 1 46,7 152,5 321,9
3 25,5 86,0 22,4 75,5 93,5 315,6 19,6 66,3 135,5 457,4
4 22,3 108,3 19,6 95, 1 81,8 397,4 17,2 83,5 118,6 576,0
5 19,1 127,4 16,8 It1,9 70, ! 467,5 14,7 98,2 101,6 677,6
6 16,0 143,4 14,1 126,0 58,4 525,9 12,3 110,5 84,8 762,4
7 12,7 156, | 11,2 137,2 46,7 572,6 9,8 120,3 67,7 830, I
8 9,5 " 165,6 8,4 145,6 35, 1 607,7 7,4 127,7 50,9 88l,0
9 6,4 172,0 5,6 151,2 23,4 631, | 4,9 132,6 33,9 914,53
10 3,1 175,0 2,7 153,9 1,7 642,8 2,4 135,0 16,8 931, |
*¥35 356 tm de roche par chantier, a 0,9 % de Cu, 3,3 & de Fe
**Dissolution totale de la chalcopyrite : 55 &
*¥**Dlssolutlon totale de la pyrrhotine : 100 %
¥**¥%Dissolution totale de la pyrite : 55 %
Tableau 7 - Programme de production du culvre
(Préparation de 10 chantiers/an)
tonnes/an
Chantiers an | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 (7 I8
10 318 287 255 223 19t 160 127 95 64 32
20 318 287 255 223 19l 160 127 95 64 32
30 318 287 255 223 191 160 127 95 64 32
40 318 287 255 223 191 160 127 95 64 32
45 --= 159 144 128 |11 96 80 64 48 32 16
50 159 144 128 11| 96 80 64 48 32 |6
55 159 144 128 11l 96 80 64 48 32 |6
60 159 144 128 1|l 96 80 64 48 32 16
Production 318 605 860 | 083 956 988 | 004 | 004 988 796 605 446 319 224 |60 96 48 16
totale de
Cu tm/an
Nombre de 10 20 30 40 40 45 50 55 60 60 50 40 30 20 20 |5 10 5
chantiers
exploites

actuel lement
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patible avec les activites actuelles d'explolta-
tlon de la mine,

Vitesse d'application de la solution lixiviante

On a adopté wune vitesse d'application de
10,2 L/m%/n aux fins de cette &tude. Cette
valeur est typique des systemes d'arrosage
employes pour effectuer la Ilixlviation des
ferrils,

On a adopté cette falble vitesse d'appllication
pour obtenir les plus hautes concenfrations de
culvre dans la solutlion lixlviante enrlchlie (PLS),
et ainsi compenser les falbles vitesses de reac-
tlon, et pour garder autant d'espaces vides que
possible, de fagon 3 ce que |'aératlon solt suf-
flsante. :

Des vitesses d'appllcation plus falbles ont aussi
pour résultat des colits de pompage plus bas. Sul-
vant la concenfraftion de la solutlon lixlviante
enrichie (PLS), on transporte cefte solutlon dans
d'autres chantlers, ou blen on la pompe Jusqu'a
la surface pour en extralre le culvre.

Solutlon lixlviante enrichle

On a supposé que la composition moyenne de ia
solution |ixiviante enrichie (PLS) est de | g/L
de Cu, de sorte que le volume théorlque de solu-
tlon apporte a |'usine de récuperation est de
14 m3/h, sl l'on se base sur une production
annuelle de culvre de | 000 .

Le volume de la soluflion lixlviante enrichie (PLS)
determine la capacite théorique de I'usine de
récupération du culvre.

Régulatlon du débit de la solutlon

Comme de nouveaux chantlers devralent &tre ouverts
a la lixiviation pendant chacune des premléres
années du projet (10 chantiers/an durant les qua-
tre premiéres années), et cela jusqu'a la fin du
projet, et comme on a supposé que la vitesse
d'application de la solution resteralt constante
durant la durée du projet, 11 y aura des volumes
varlables de solutlon lixiviante enrichle (PLS) 3
pomper en surface, et |'on devra falre recirculer
la solution PLS provenant de certalns chantlers a

travers d'autres, durant les annees Intermedialres

du projet.

20

Le premier facteur, les volumes variables de solu-
tion lixiviante enrichie (PLS), iInflue sur la
selection de ['usine de récupération. A cet
égard, on a estimé que |'usine de cémentation
offralt la mellleure solution, parce qu'on pouvait
la concevolr en fonctlon d'un débit maximal. Des
volumes plus falbles auralent seulement pour con=-
séquence des temps de séjour Inutilement longs,
tandis qu'en employant |'extraction par solvant,
on devralt mélanger la soluffon lixIviante enri-
chle durant l|a premidre et la dernlére années
d'exploitation Javec une solution frafche, pour
conserver un débit aqueux proche du volume théori-
que; 11 en résulteralt un certain degré de dilu~
t+ion &gal & celul obtenu avec de plus grandes
vitesses d'application durant la lixlviation.

On a déterming le second facteur en posfulant
qu'un groupe de dix chantiers sublssalent Ila
lixiviation 3 la méme vitesse (en se comportant
comme un bloc), et en construlsant des puisards
pour solutions |ixlviantes enrichles (PLS) en un

point de collecte des soluflons provenant des dIx

chantliers; alnsl, au cas old la concentration en
culvre de la solutlon lixlviante enrichie seralt
faibie, on pourralt achemlner celle-cl par pom-
page, du puisard jusqu'a un autre groupe de dix
chantlers. On a donc &quipé chaque groupe de dix
chantiers d'un pulsard et de deux pompes (dont
une pompe de secours).

Permeabl I ite et vitesse d'lrrigation

On a suppose que les espaces vldes ou volumes
poreux a |'intérieur de chaque chantler é&talent
équivalents 3 |'expansion de la roche durant son
abattage a I'explosif, solt a 25 4. Un chantier
entidrement saturé retiendralt donc 4 120 m> de
I ixiviant,

A la vitesse d'application de 10,2 L/n%h,
| 'ecoulement vertical est de 0,25 m/jour, et dans
de bonnes conditions de ventilation, le volume
poreux contlendralt sufflsamment d'oxygene pour
assurer la confinulté des réactions postulges au
tableau 5.

Dans de nombreuses operatlons de lixiviation des
terrils, on dolt Interrompre le débit de la solu-
ftlon pendant un certaln nombre d'intervalles de
temps, pour permettre au mineral de "reposer".
Pendant ces intervalles de temps, de |'air revient
dans les espaces Interstitiels, et ['on observe




de pius forts taux d'extraction lorsqu'on intro-
dui+ de nouveau les solutions.

Etant donné que dans ce cas, la population de
bacteries Joue un réie Important de régulation de
la vitesse de lixiviation désirée, on a estimé
que les périodes de repos pouvalent avoir un effet
contraire, et l'on a donc décidé d'introduire de
fagon continue la soiution. De ce fait+, la vi-
tesse d'irrigation avait ia méme valeur que la
vitesse d'application.

On a aussi postule que, le debit+ de la soiution
lixiviante restant constant, il n'y aurait pas de
diminution de la permeabiiite du chantlier pendant
qu'il serait soumis au traitement de iixiviation.

Bilan de I'aclide

On a calculé les bilans de i'acide a la fois pour
le procede d'extraction par soivant et par vole
électroiytique (SX-EW), et pour le procédé de
cémentation, en se basant sur ies reactions et sur
I'hypo+h§se selon laquelle tout le fer dissous
était oxyde en fer ferrique, et ie soufre produit
par les réactions oxydé en acide sulfurique.

On a aussi supposé que |'ensemble du systéme
lixiviant avalt un effet +ampon spontané entre
pH 2 et pH 2,8 et par conséquent, créal+ un milieu
stable favorabie & |'activite bactérienne, alnsi
qu'a |'oxydation de la chalcopyrite et du fer
ferreux. Pour creer de telles conditions, i
&tal+ nécessaire de postuler que le mineral con-
Tenalt une gangue consommatrice d'acide.

D'apres la chimie du systéme, I'acide suifurique
est consomme par:

- la dissolution de ia chaicopyrite;

- I'oxydation du fer ferreux en fer
ferrique;

- la dissolution de la gangue consom-
matrice d'acide:

et produit par:
- l'oxydation du soufre en sulfates;

- la précipitation du fer ferrique sous
forme de sulfate de fer basique.

Dans la methode d'extraction par solvant et par
vole é&lectrolytique (SX-EW), I'acide est aussl
produit par |'extraction du cuivre et son passage
dans la phase organique,

Bilan du fer

Dans les limites de pH comprises entre 2 et 2,8,
créées par le systeéme Iixiviant a effet tampon
spontane, la concentration maximum totale de fer
ferrique étai+ ~3-4 g/L. On a supposé que tout le
fer &talt oxyde a |'état ferrique, de sorte que
la concentration totale de fer dans la solution
enrichle etalt aussi ~3-4 g/L.

On a aussi suppose que, dans des conditions de
régime permanent, la précipitation nette de fer
était equivalente a la quantité de fer |lIbérée
par la dissolution des sulfures, plus la quan+i+é
de fer Introduite par la cémentation, a condition
que i'on emploie la methode de precipitation du
culvre en présence de fer.

Consommatlon d'oxygene

On a estime a 89 551 +m ia quantité totale d'oxy-
géne nécessaire pour oxyder 55 § de la chalcopy-
rite contenue, 100 % de ia pyrrhotine contenue,
et 55 % de la pyrite contenue dans les 60 chan-
tiers en sulfate de culivre, acide sulfurique et
sulfate de fer. |l est nécessaire d'utiliser une
quantité supplémentaire de 3 544 tm de 0,, pour
oxyder le fer introduit par la méthode de cémenta-
+1on employee pour recuperer le cuivre.

On a supposé que dans les chantiers, qui contien-
nent 25 % d'espaces vides, la circulation d'air
&talt libre et qu'aucun systeme d'injection d'air
n'etait indispensable pour renforcer le systeme
de ventilation normale de ia mine.

Bl lan thermique

La quantité nette moyenne de production de cha-
leur, telle que calculée d'apres les chaleurs de
réaction normales (voyez le tableau 5), etait de
1,7 kJ, si I'on admet que tout le fer a ete oxyde
et est passé a |'état ferrique. La source la plus
importante de génaration de chaleur etait 1'oxy=-
dation de la pyrrhotine, qui contribuait & pius
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de 58 4 a la chaleur totale, tandls que les pertes
thermiques essentlel les venalent de:

- la présence de mineral fragmenté dans
le chantler;

- ja présence de la solutlon lixiviante
enrichle, que I'on a pompee a la
surface;

- lacirculation de I'air a travers les
espaces vides du mineral fragmente;
'air enfre ensuite dans le réseau
principal de ventilation de la mine.

Dans les deux méthodes de récupération du mineral,
on a estime que les pertes de chaleur réesultant
du transport de la solution frafche dans les dis-
positifs d'arrosage, et de |'acheminement de la
solution enrichie des pulsards souterralins Jusqu'a
| 'usine de récuperation (les solutions &tant prin-
clpalement acheminées par des condultes de 2 000 m
dans le pults numéro 4), ont cause une chute de
température de 5 & 7°C. A la mine Geco, la tem-
pérature Initlale de la roche &talt de 15°C.

Le bllan thermlique calculé pour les deux méthodes
de récupération a Indiqué qu'll y avait dans cha-
que chantler des varlatlons de température com-
prises entre 15 et 45°C, et que la température
moyenne de la solutlon lixiviante quittant les
chantiers traites pouvait se situer entre 27 et
29°C., La température de la solution lixiviante
enrichle (PLS) pen&trant dans |'usine de récupe-
ratlon &talt en moyenne de 22°C.

Ces calculs ont Indiqué que le systéme de lixivi-
ation bacteérienne et I'usine de récupération pou-
valent fonctlonner sans qu'il y alt apport exté-
rieur de chaleur a la solution.

Bilan hydrologlque

On a supposé qu'il n'y avait pas de pertes de
soiution dans le réseau de iixiviation souterrain,
et qu'li n'y avait de purge de lliquide qu'a tra-

vers le culvre de cémentation (i5-20 % d'humidi-
+8), et dans ce cas, on devra ajouter une quantité
équivaiente d'eau durant |'étape d'acidification.

R partir de la douziéme année, on devra diminuer
le volume de solution fralche recyciée pour effec-
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tuer la lixlviation, de fagon a maintenir une
vitesse d'introduction de la solution é&gale 3
10,2 L/mz/h, et |'on devra neutrallser cette
sofution en présence de chaux, pour précipiter le
fer et le gypse.

Description du systeme de |ixiviation

On a acheminé la solution fratche dans un tuyau
en acler non alllé, a garnlture de caoutchouc
(RLCS), de |'usine de récuperation en passant par
le pults numéro 4, au niveau 2 650, ol cette solu=-
tlon est entrée dans un tuyau de 10 cm de diamétre
disposé dans la galerie qul sert d'accés au sec-
teur des tfravaux preparatolres du corps minéra-
|1sé. On a acheminé la solution dans les tuyaux
collecteurs jusqu'a chaque polnt d'accés aux zones
de préeparation des chanflers Iindividuels, puls
dans des tuyaux de 25 mm de diamétre disposés au
centre de chaque chantler avec mineral fragmente.
On a jolInt, a des Intervalles de 6 m, cinq dispo-
sltifs d'arrosage 2z Impulsions Senninger n° 6 a
la canallsatlon de distribution, de fagon a pou-
volr deverser contlinuellement |a solution dans un
cercle de 10 m de dlametre.

La solution émergeant des polnts de soutirage,
au-dessous de chaque chantler, é&talt recuelllle
par des fossés d'@vacuation la conduisant jusqu'a
un puisard. On avalt estimé dans le calendrier
de préparation des chantlers, que la mellleure
solution &talt dtouvrir dix chantlers par an; la
solution émergeant de chacun de ceux~cl devalt en
principe avolr la mdme concentration de culvre.
Les échantlillons accumulés dans chaque groupe de
cing ou dix chantlers ont &été rellés a des pul~
sards équlpés de pompes. Chacun de ces pulsards
&talt équipé de deux pompes de |5 hp, qul permet-
talent solt d'acheminer la solution [lixiviante
enrichle (PLS) jusqu'au systeme d'arrosage des-
servant un autre groupe de dix chantlers, soilt
jusqu'a un pulsard commun d'ou la solutlon etalt
pompee.,

On présente 3 la flgure 4 un croquis schématique
du réseau- de condultes souterralnes.

On a Instalié des soupapes de pression tfous les

70 m entre la surface et les canallsations Instal=-
Iées dans les chantiers, pour reduire la pression
de ™800 ps! Jusqu'aux 50-100 ps! exigés dans
les collecteurs des sysfémes d'arrosage.
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Besolns de maln-d’oeuvre

Etant donné |'échelle rdduite de I'usine de récu-
pération, et les falbles exlgences en maln-d'osu-~
vre du systeme de Ilixlviation, les opéra+eurs ont
dii effectuer des tiches multiples. Les principaux
secteurs d'activite, outre |'usine de récupéra-
tion, étalent:

- les opérations de lixiviation In situ

- le l[aboratolre

la salle de commande
- l'entretien,

On a suppose que dans le cas de |'exemple de base,
clest-a~dire | 000 t/an de culvre, les activités
de gestlon et de genle nécessalres a ce projet
seralent assumées par le personnel de la mine et
de 1'usine de traltement. Il y avalt dans le
cadre de ce projet un seul superviseur chargé de
toutes les activités |lées au projet.

Dans |'étude du cas fondamentai, on a estimé les
besoins totaux en maln~d'oeuvre des secteurs ol
s'effectue la [IxIviation, a une personne, a la
fols pour le fonctionnement et |'entretien des
Instaliations.

Les principales actlivités du systeme de !ixivia-
t1on &talent:

- la disposition des canalisations des=
servant les dispositifs d'arrosage

~ ['entretlen des pompes

- le  préievement  des
provenant des chantlers.

effluents

Certalnes de ces activités exlgeralent une équipe
de deux personnes, auqueli cas, le personnel
devralt étre recruté dans d'autres secteurs. On
a postulé que I'on auralt pas besoln de personnel
de sécurité, &tant donné les dimenslons modestes
de |'usine,
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CONCEPTION DE L'USINE DE RECUPERATION
Dimensions de |'usine

On a congu les deux methodes de récupération, de
fagon a tralter 114 m3/h de solution Iixlviante
enrichie (PLS), a la concentration de | g/L de
culvre,

Cémentation

On a Introdult la soiution [Ixiviante enrichie
dans une serle de rigoles contenant des boltes de
fer-blanc désétamé, et 1'on a extralt le culvre
par cementation, 3 partir de la soiution, confor-
mément a la réaction sulvante:

CuSO4 + Fe > FeSO4 + Cu

la consommation de fer etant de 2,5 kg par kg de
culvre préciplité.

Le prodult de cementation est passé a travers le
double fond des rigoles, Jjusqu'a une cuve de
decantation. Le trop-plein de la solution frat-
che contenant 0,03 g/L de Cu, 5,6 g/L de Fe en
présence de pH3, a ete aclidifle avec de |'aclde
sulfurlque a 0,3 g/L de Hy S0, et recyclé
Jusqu'aux chantiers, pour effectuer une autre
etape de lixiviation. Le culvre de cementation a
été mélangé avec de |'eau pour reformer des boues,
et fl1trd avec un flltre-presse 3 piaque et cadre;
on a ensulte transporte jusqu'a ia fonderie fe
giteau de cémentation, qul contenalt 15 a 20 %
d'humidite. On a supposé une teneur de 85 % pour
le culvre de cimentation.

On présente a la figure 5 le schéma de fonctionne-
ment de ['usine de cémentation, alnsl qu'un dla-
gramme de |'apparel|lage.

Extractlion par solvant et par vole électrolytique

On a extralt le culvre en deux atapes a partir de
la solution ilixiviante enrichie, en employant 5 %
de LIX 64N dans du kérosene, puls on a effectud
I'extraction a partir de la phase organique en une
seule etape avec un &lectrolyte &pulséd contenant







170-180 g/L de Hy,50, et 30 g/L de Cu. Le prodult
raffine contenalt+ <0,01 g/L de Cu, 4 g/L de Fe, et
~1,5 g/L de H2804; on |'a directement recycle dans
les chantiers, sans ajuster le pH.

On a Introdult ['électrolyte enrichi contenant
45 g/L de Cu et 150-160 g/L de H,S0, dans 14 cel-
lules d'extraction électroiytique de type Indus-
triel, employant des anodes de plomb/calcium/
étaln, et lI'on a extralt par vole &lectrolytique
le culvre sous une Intensité de courant de
215 A/m%, avec un rendement electrique de 85 %.
On a postulé que la qualité des cathodes de culvre
etalt >99,9 ¢ et que |'on pouvait directement les
vendre aux extracteurs de metaux.

On présente a la figure 6 le schéma fonctlonnel
de |'extraction par solvant - extraction par voie
électrolytique (SX-EW), et un diagramme du maté-
riel, et a la figure 7 |'aménagement d'une usine
permettant a8 la fols |'extraction par solvant et
par vole électrolytique.

Avantages de la cementation par
rapport aux procedas SX-EW

Comme on |'a déja mentionné plus haut, l'usine de
récuperation pourralt sol+ tralter des volumes de
solution lixiviante enrichle (PLS) inférleurs a
la capacite théorique, durant les quatre premiéres
années et les deux & slx derniéres années d'ex-
ploitation, soit melanger une solution fralche 3
la solution lixivlante enrichie (PLS) pour Intro-
dulre un volume de solution aqueuse qui assure une
gamme d'exploitation assez proche de la valeur
theorique, pour |'appllication du proceds d'extrac-
tlon par solvant,

A cot égard, I'usine de cémentation offrait un
avantage par rapport aux installations de +ype
SX-EW, non seulement parce que !'on pouvait faci-
fement laisser 3 la solutlon le +emps théorique
de séjour en lui évitant de traverser un certain
nombre de rigoles, mals auss! parce que la majeure
partle de la consommation de réactif (fer) é&talt
fonctlon du tonnage de culvre récupéré, et moins
dépendante du volume de solutlon traitée. Par
allleurs, lors de I'extraction par solvant, 11
faudralt que le deblt aqueux soit equivalent au
volume théorique (maximum) et que la majeure par-
tle de la consommation (pertes de matiére organi-
que) sol+ fonctlon du volume de solution traltée.

26

Etant donné les colits relativement comparables, on
devralt cholsir |'usine de cementation pulsqu'elle
convient mieux au procede de |ixlviation In situ.

De plus, comme on !'a indlqué plus loin en trai-
tant des années flnales du projet, on a progres—
sivement rédult les operations dans |'usine de
recupération (on a effectue les mémes opérations
pendant des périlodes plus courtes, en récupérant
des tonnages de plus en plus falbles de cuivre),
de fagon a garder les coiits d'exploltation plus
proches de ceux de la periode de pleine produc-
+ion. Pulsque la cémentation

~ est caractérisée par le fonctionne-
ment de molns d'apparells que le
procede SX-EW;

- exlge moins de survelllance;

- comporte une plus grande proportion
d'actlvités discontinues que continues;

Il a &te plus facile de la transformer en une
opération effectuée par une seule équipe, et d'en
réduire les colits.,

Besolns de maln-d'oeuvre
Cementation

La piupart des activités se déroulant dans une
uslne de cémentation de cette envergure pourralent
&tre effectues par un seul opérateur en un seul
poste de travall. L'opération de flltration dis-
continue pourralt &tre effectude en deux postes
(un opérateur dans chacun), sulvant |'ordre de
grandeur et avec |'appareiliage évalués dans
itestimation des colits en capltal. Toutefols, il
subsistera encore des arréts d'activite, et les
opérateurs chargés du fonctlionnement des rigoles
et des flltres-presses pourralent &tre employés a
d'autres actlvités.

L'échelie rédulte de I'usine exlgeralt que les
opérateurs se consacrent a des activltés diverses.
Dans le cas ol |'on emplole la methode de cemen-
tatlon, pour qu'il y alt une personne disponible
dans |'usine de recupération a tfout moment, les
opérateurs pourralent auss! assumer certaines
fonctlons au laboratoire, et la survelllance dans
la salle de commandes, Les flltres-presses










seralent manipulés par deux operateurs, qul par-
tageralent certaines fonctions du secteur de |'en-
tretien avec !'operateur du secteur de la Iixivi-
ation. On a inclus dans ['estimation de ['usine
de récupération la présence d'un superviseur, mals

celui-cl serait aussi responsable de |'ensemble
du projet.

Les exigences de main-d'oeuvre seraient comme suit
pour |'usine de cémentation:

Nombre d'opée- Nombre de
rateurs/poste postes de Jours/ Nombre total
de travai l travail semaine d'opérateurs
Cémentation (aussi travaux en labora-
tolre, dans la salie de commandes,
et dans le secteur de la lixiviation) i | 7 4
Filtration i 2 5 4
Survelllance (sécurité, planification
et secteur de la lixiviation) I I 5 i
Usine de récupération totale 7
Lixiviation (et entretien) i i 5 il
Total pour le projet 8

Extractlon par solvant et par voie élecirolytique

Comme dans le cas de la cémentation, les opéra-
teurs devalent remplir plusieurs activités dans
differents secteurs opérationnels. Le circult
d'extraction par solvant exige une surveillance
plus etrolte que les rigoles de cementation, mals
la encore, les opérateurs devralent disposer de
temps llibre. On a propose qu'lls effectuent aussi
des analyses de routine en laboratoire, et des
rondes dans la salle de commandes, mals contraire-
ment au cas du travail de cementation, ils ne
seraient pas disponibles dans le secteur du trai-
tement par lixiviation.

Dans le secteur de I'extraction par voie électro-

cellules de +raltement; cet opérateur pourrait
échanger une partie de ses activités avec celles
du personnel de |'instailation de I'extraction par
solvant (SX), de fagon a lIbérer un autre opéra-
teur qui puisse effectuer du travall additionnel
dans le secteur de la IixIvlation.

L'extraction cathodique a &té reallisée par deux
opérateurs durant un seul poste de travail. On a
Inclus un superviseur dans |'estimation reiative
3 li'usine de récupération, mals celui-ci etalt
responsable de l'ensemble du projet.

Les exlgences en main-d'oeuvre de |'installation

lytique, 11 a éte nécessalre de disposer d'un ope- d'extraction par solvant et par vole electrolyti-
rateur par poste de travall dans I'installation a que (SX-EW) étalent les suivantes:
Nombre d'ope Nombre de
rateurs/poste postes de Jours/ Nombre total
de travall traval | semalne d'operateurs
Extraction par solvant (laboratolire,
salle de commande) 3 7 4
installation a cellules de traitement (et SX) ] 7 4
Extraction cathodlque | 7 3
Survelllance | 5 _
Total dans I'linstallation SX-EW 12
Lixiviation I 5 I
Nombre total d'opérateurs
participant au projet 13
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ETUDE DE RENTABILITE ECONOMIQUE

La compagnie Noranda a chargé, aix termes d'un
contrat, la compagnie Acres Davy McKee (ADM)
d'évaluer les colits du systeme de pompage et de
canalisations souterraines, alnsi que celul des
usines de cémentation et de récupération par les
procedes SX-EW. Tous les colits ont été évalués
en dollars canadiens de 1985. Dans les estima-
tions de la compagnie ADM, n'ont pas éte inciuses
les estimations des colits d'exploitation de
I'usine de lixiviation et de I'usine de traite-
ment des effluents; ces estimations ont é&+é
réalisées par le Centre de recherches de Noranda.

La compagnie ADM a auss! estimé le colt de la
recuperation du cuivre par la methode d'extrac-
tion par solvant et par cristaliisation. On n'a
pas considéré cette méthode dans |'évaluation,
pulsqu'elle ne semble pas presenter de gros avan-
tages du point de vue des ccﬁfs d'extraction, et
ne compense pas les colits &leves des travaux de
préparation de la mine.

Estimation des colits en capital
Secteur de la lixiviation

On a employé I'organigramme du réseau de distri-
bution de la solution dans le corps minéralisé de
Geco, ainsi que la description des apparells
nécessalres au travail, présentés dans la section
précédente, pour estimer les colits en capital du
secteur de la lixiviation. Le tableau 8 presente
la ventilation des cofits du point de vue de Ia
mise de fonds Initiale. Le tableau 9 présente les
colits annuels supplémentaires en capltal, pour la
mise en service de nouveaux chantlers (Jusqu'a la
10° annee du projet). On a estime les colits
d'autres composantes de I'usine (felles que les
Installations &lectriques), des apparells de mesu-
re, du laboratoire et de la salle de commandes,
en employant les facteurs qui se rapportent aux
Investissements falts dans les principaux appa-
rells. On a Inclus un colit de demarrage &quiva-
lent a 10 § du placement fixe de capltaux.

Estimation

On a estimé le colt en capital du secteur de la
«

lixiviation a 1,64 M §, Cette valeur inclut des
faux frals de 15 4.
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Liste d'exclusions

On n'a pas Inclus les detalls sulvants dans
| *estimation des colits en capltal:

les |lgnes &lectriques ou les cana=-
lisations d'eau aboutissant au site;
(1l est entendu qu'elles sont dispo-
nibles a partir de I'usine de traite-
ment et des points d'exploitation de
fa mine).

-~ +tous les pulsards et drains; (on a
considéré ceux-cl comme faisant par-
tle des colits de preparation de la
mine);

- les taxes ou ImpSts;

- le financement durant l|a construc-
tion;

- le fonds de roulement, ies piéces de
rechange ou outlls.

Usine de récupération

On a employe les schemas de |'usine decrivant la
cémentation et |'extraction par solvant aux
figures 5 et 6, et les dotalls des colits du mate-
riel décrits dans les articles antérieurs, pour
estimer le colit en capital de I'usine de récupe-
ration.

Les estimations du colit en caplital excluent le
matériel de réchauffement de la solution, pulsque
{'on a estimé que la chaieur de réaction due a la
lixiviation, et les pertes de chaleur résultant
du pompage de la solution |iIxiviante enrichle
(PLS) Jusqu'a {a surface, améneralent {a tempéra-
ture moyenmne de la solution enrichie a 22°C,
Bien que la température alt &té plus basse que ia
température desirées pour le fonctionnement du
circuit d'extraction par solvant (8X), on |'a
considerée comme acceptable; 11 en résultalt des
réductions Importantes des colits et surtout des
frais d'exploitation,

Estimation

On a calcule et estimd® |'ensemble des colits en.

capital prévus d'une usine de récupération du




Tableau 8 - Coiits en capltal du secteur de la {ixIvlation

Colits
$
Colts directs*
!'. Canallisatlons, 3 savoir a. De l'usine de recupératlion aux chantlers
b, De la solution enrichle a la surface
c. Dlstribution de la solution
d. Dispositifs d'arrosage 475 000
2. Pompes, a savoir a. Pompes acheminant la solution Jusqu'5 la surface
3 étages, chacun équlpé de 2 pompes de |50 hp,
dont une de secours
b. Recyclage de la solution 233 000
3, Circuit de purge a. Cuve de neutralisation
et de neutrali- b. Pompe d'achemlInement de la solution
satlon, a savoir c. Agltateur, canallsation 40 000
4, Soupapes 15 000
Apparel | lage total Installé 763 000
5, Bassin contenant les résldus
neutralises de fer (5 $/+
de res!dus) 150 000
6. Installation électrique
(6 % du colt Inltlal) 46 000
7. Appareiliage
(4 % du capital Inltlal) 30 000
8, Salle de commandes
(5 % du capital initial) 38 000
9, Laboratoire
(8 # du capital inltial) 61 000
| 088 000
10. Colits de démarrage (10 %) 108 000
Total des colits directs | 196 000
Colits indirects
Colits Indirects encourus sur piace
(3 % des colts directs) 36 000
Ingénlerle et gestion de la cons-
tructlon (15 § des colts directs) 179 000
Assurances sur la constructlon | an 14 000
Faux frals 15 % 211 000
Colits totaux encourus 440 000
Colit total en capital du secteur de la Iixiviation | 636 000

*Dans la section sur les travaux de préparation de la mine, ont 6té estimés les coits des puisards et des
rigoles d'ecoulement.
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Tableau 9 - Coiits additionnels en capital, par
année, de mise en service des
chantiers

Tuyaux et manchons 4 000 §
Pompes (2) 9 600 §
Dispositifs d'arrosage et accessoires 400 §
Soupapes 500 $

14 500 §
Faux frals (15 % des frals directs) 2175 §

17 000 §

~

culvre d'une capacité de | 000 i/an, a 1,73 M $
et 2 5,09M b, pour les méthodes de cémentatlon
et d'extractlon par solvant et par vole électro-
lytique (SX-EW) respectivement. La ventilation
des colts du procédé SX-EW é&talt la sulvante:
2,82 M § pour le secteur de I'extraction par sol-
vant, et 2,27 M $ pour le secteur de |'extraction
par voie &lectrolytique.

Liste d'exclusions

On n'a pas Inclus dans |'estimation des colits en
capital les détalls sulvants:

~ les travaux importants de préparation
du slte;

- les lignes de transport de |'&lec-
trici+é et d'acheminement de |'eau

Jjusqu'au site;

~ le stockage du culvre de cémentation
ou des cathodes;

- les taxes ou Impdts;
- les fonds de roulement ou les outils;
- les colits de démarrage;

- le financement durant Ila construc-
tion.

Colits d'exploitation
Secteur de la |ixiviation

On a estime les colts d'exploitation du secteur
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de la lixiviation, y compris la neutrallsation
des llquides purges et le rejet des dechets, a
12,03 ¢/lb de culvre produit, dans le cas d'une
instal lation de récupéraflon SX-EW, et 32
12,67 ¢/1b de culvre dans le cas d'une Installa~
tlon de cémentation. On présente au tableau |0

un résumé des colits d'exploitation pour les deux
méthodes.

Dans le secteur de la lixiviation, les principaux
colits d'exploitation venalent du pompage de la
solution lixiviante enrichie jusqu'a la surface,
et de la consommation de réactif. On a Inclus
dans cette estimation une composante de malin-
d'oeuvre équivalente a un opérateur, bien que

celul-ci ne soit pas requis a plein temps dans ce
secteur,

Les colits des réactifs ont varié sulvant le type
d'usine de récupération adopté. Dans le cas de
la cémentation, une petite quant!ié d'acide &tal+
nécessalre pour ajuster |'acidi+é de la solution
fralche d'environ 0 3 0,3 g/L, avant |'achemine-
ment de celle—ci dans le sous-sol., Dans le cas
de 1'option SX-EW, I'acidite du raffinat &tait
sufflsante pour I|'Injection directe dans le sec-
teur de la lixiviation. On préseq+e au tableau |
la répartition des composantes des colts d'exploi-
tation, selon les deux méthodes.

Usine de récupération
Cémentation

On a estime les colits annuels d'exploltation de
i'usine de cémentation a 0,86M $, soit a
38,8 ¢/1b de Cu (+ableau 12).

Ces colits ref letent |'augmentation des colits de la
ferrailie livree a la Geco de 90 §/+ 3 180 $/+, et
excluent la consommation d'énergie pour réchauffer
la solution.

Extraction par solvant et par voie électrolytique

On a estimé les colits annueis d'exploitation de
I 'usine d'extraction par solvant et par vole &lec-
trolytique a 0,86 M § ou 38,80 ¢/Ib de Cu. On
présente les détails de cette &tude au tableau |3.




Tableau |0 - Colits d'exploitation - Secteur de la |ixiviation®

SX~EW Cémentation

$/an &/1b $/an Z/1b
Main-d'oeuvre 45 000 2,05 45 000 2,05
Réactlits 34 000 1,55 48 250 2,19
Fournitures 5 500 0,25 5 500 0,25
Elec+ricl+é 167 000 7,59 167 000 7,59

251 000 I,44 266 000 12,08
Rejet des résldus 13 000 0,59 i3 000 0,59
Coiits totaux d'explolitation 264 000 12,03 279 000 12,67
*$ Cdn 1985

Tableau |1 - Ventilatlon des colits d'exploltation - Secteur de la |ixiviation®
Détail des colts
SX-EW Camentation
Réactifs $/année $/année
Hy50, 215 +/an x 50 $/t 10 750
Chaux necessalre pour la 398 +/an x | x 80 §/t
neutralisation des |iquides purgés 0,85 37 500
362 t/an x | x 80 $/+ = 34 000 48 250
0,85
Main-d'oeuvre
Nombre d'operateurs/an = | 45 000 45 000
Electricite
Consommation
455 hp x 0,745 x | x 8 000 h/an
0,65
= 4,17 x 100 kWh/an x 4£/kWh 167 000 167 000
Fournitures 5 500 5 500
Rejet des résidus
~] 500 t/an (solides) x 2,86 (+/m>)
x 3 $/t 13 000 13 000
Colits totaux d'exploitation $/an 269 500 $/an 279 000
&/1b Cu 12,02 &/1b Cu 12,67

*$ Cdn 1985
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Tableau |2 - Colits d'exploitation de I1'usine
de récupération - Comentation*

Cémentation
) $/an “¢/1b

Maln-d'oeuvre 270 000 12,25
Réactifs 450 000 20,45
Fournlitures 62 000 2,81
Electricite I5 000 0,68

797 000 36,19
Survel | lance et planification 58 000 2,64
Colits totaux d'exploitation 856 000 38,83
*$ Cdn 1985

Tableau |3 - Cofits d'exploitation de |'usine
do récupération - SX-EW*

SX-EW

Z/1b $/an
Extraction par solvant
Main-d'oeuvre 8,16 180 000
Réactifs 5,22 114 960
Fournitures 1,00 22 050
Electricité 0,74 16 390

15,12 334 400
Extraction par vole électrolytique
Main-d'oeuvre 14,29 315 000
Reactifs 0,77 17 000
Fournitures 1,81 40 000
Electricite 4,17 92 000

21,04 464 000
Survelllance et planification 2,64 58 000
Colits totaux d'exploitation 38,80 856 000

*$ Cdn de 1985

Comparaison entre ia cémentation et les
procedés d'extraction par solvant et par
vole électrolytique

On a estimé les colts totaux en capltal de ce pro-
jet (lixlviation et récupération) a 3,4M 3§, si
'on recupere le cuivre par cémentation, ou blen
a 6,7M 4, si I'on cholslt le procédé d'extraction
par solvant et par vole &lectrolytique. On prée-
sente au tableau 14 la ventilation des colts en
capital correspondant a !'une et |'autre options.
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On a estimé les colts totaux d'explolitation a
50,83 ¢/Ib et a 51,52 £/1b pour la cementation et
le procédé SX-EW respectivement. On présente au
tableau 15 une ventilation des colts d'explolta-
tion. Dans le cas de la production de culvre de
cémentation, 11 a &te nécessaire d'ajouter |les
colits de transport de ce produit jusqu'a la fon-
derie, s'slevant a 38,50 % par tonne, et les
frals de la fusion et du raffinage, s'élevant a
13,18 £/1b (incluant le transport). Dans le cas

du procédé SX-EW, &tant donné que I'on produit

une cathode trés pure en des endroits &lolgnes
tels que la mine Geco, on a dii ajouter les colts
de transport de la cathode, estimes a 4,09 &/lb.
Alnsl, le cofit total de production du cuivre par
cémentation s'eléve a 66,70 £/1b, et le colt de
production par le procédé SX~EW a 54,92 &/1b.

Comme le colit en capital supplémentalre de 3,4 M §
requis par le procédé SX-EW ne pouvait &tre com-
pense par des colts de production plus bas de
11,81 &/ib, et aussl comme |'usine de cémentation
pouvalt offrir des avantages techniques Importants
par rapport au procédé SX-EW, en s'adaptant aux
variations des volumes de solution enrichie et 2
une plus basse production de culvre, on a choisl
le procéde de cémentation, lors de |'évaluation
globale du projet dans la phase 4.

FACTEURS iNFLUANT SUR LA TECHNOLOGIE
DE LA LIXIVIATION BACTERIENNE

Etant donné qu'on ne dispose d'aucune donnde expe-
rimentale relative 3 ce gisement, on a postulé de
nombreuses valeurs et paramétres theoriques Impor-
tants, en fonction de nos critéres et de la docu-
mentation disponible. Méme en partant de |'hypo-
thése optimiste sulvant laquelle:

- on pourralt obtenir un taux de réecu-
pération du culvre égal a 55 % en dix
ans, a partir d'un mineral de chal-
copyrite de 6 po de diametre;

~ les chantiers abattus a |'exploslf
présenteralent une perméabllité suf-
fisante pour que I'on pulsse appli-

quer la solution a la vitesse de
10 L/m?/h;

-~
on a considerée les paramétres supplémentalres
sulvants comme essentiels au succés du projet.




Tableau |4 - Comparalson des colits en capital

du procede de cémentation et des procedés SX-EW

Cémentation SX-EW
Lixiviation { 636 000 § Lixiviation | 636 000 $
Cémentation I 731 000 SX 2 819 000
Extraction par voie electrolytique 2 271 000
Colts en capital du projet 3 367 000 $ 6 726 000 $
Tableau |5 - Comparalson des cofits d'exploitation du procéede
de cémentation et des procedés SX-EW (£/1b Cu)
Detalls des colts Cémentation SX-EW
Lixiviation 12,10 11,44
Survelllance et planification 2,64 2,64
Usine de récupération - cémentation 36,19 SX 15,12
Extraction par voie &lectrolytique 21,04
Rejet des déchets 0,59 0,59
Transport du cuivre de cementation 2,06 Transport des cathodes 4,09
Frais de fusion et raffinage 13,18
Colrts totaux de production 66,8 54,9
Disponibilité de |'oxygene tions considérées dans cette étude; il en resulte

On a posTuIé que dans les chantiers, circulait
suffisamment d'oxygene entre la soiution lixivi-
ante transporteuse d'oxygene et la diffusion de
['air 3 travers les espaces interstitiels du mine-
rai fragmenté de ces chantiers, pour qu'il y aft
oxydation correcte des sulfures en presence de
bacteries. Cette hypothése est basée sur le fait
que toutes les zones deja exploitees du gisement
sont rellées au systéme de ventilation de ia mine.
Si ce n'etalt pas le cas, Il faudrait injecter de
{'alr dans la partie Inférieure du chantier, ce
qul entratnerait des colits supplementalres.

Minéralogie

La presence de taux eleves de sulfures peut en-
gendrer des températures excessivement &levées

~

(>45°C) 3 |'interieur des chantiers soumis a la
| ixiviation, aux vitesses d'application des solu-

dans ce cas une diminution de I'activité bactéri-
enne et une interruption du processus de lixivia-
+ion, jusqu'au reéquilibrage de ce processus.

On a auss! suppose que le minerai contenait une
quantité suffisante de prodult consommateur d'aci-
de pour neutraliser |'aclde engendré par |'oxyda-
+ion des sulfures. Par conséquent, outre les
températures excessivement &levees, la presence
dtun taux élevé de sulfures ou d'une gangue con-
sommant molins d'acide, ou les deux, abaisserait
aussi le pH, ce qui réduiralt aussi I|'activité
bactérienne.

Précipitation du fer

On a suppose que tout le fer introduit dans la
solution, a la fois par la dissolution des mine-
raux sulfurés et la cémentation du cuivre, préci-
piteralt sous forme de sulfate de fer basique a
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|'"intérleur des chantiers, maintenant ainsi 3a
I'équiilbre une concentration de fer d'environ
4 g/L. On a postulé que le précipite a base de
fer n'enroberait pas le mineral; en effet, dans
le cas contraire, la vitesse de lixiviation dimi-
nuerai+t ou des chemlnements préférentiels apparaf-
tralent; donc un volume de solutlon equivalent a
la quantité de fer introduite devralt &tre purgé
et traite dans un bassin de traitement des efflu-
ents, au colt supplémentaire de 16£/1b de culvre.

Température de IIxIviation

A la mine Geco, comme dans la plupart des mines
canadiennes, la température de la roche est de
I5°C. Les solutions provenant de |'usine de recu-
pération et allant a cette usine dolvent &tre
acheminees par le puits de mine. Le calcul du
bilan thermique montre qu'l| n'est pas nécessaire
de réchauffer la solution 3 partir d'une source
thermique extérieure telle qu'une chambre de
combustion submergee; les coltts d'exploitation
seralent alnsi redults de ~20 &/1lb de culvre.

Ralentissement de la production

Le ralentissement de la production étalt I'un des
domaines les plus negliges de I'exploitation
miniere par des méthodes chimiques. Une fols que
I'on aura ouvert les derniers chantiers au pro-
cessus de lixlviation, le projet en arrivera a
une période de taux reduits de récuperation. Pour
continuer la production de cuivre & un colt moyen,
on a dU adapter toutes les operations Individuel-
les a des tonnages progressivement plus falbles,
en reduisant la main-d'oeuvre, en reprogrammant
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les postes de tfravail, et en employant le person-
nel a diverses taches, Comme mentionné aupara=-
vant, on a aussi dli décider du type de procédé de
récupération en considérant les dernieres années
d'exploitation.

S! I'on se fonde sur des considerations economl~
ques, il est trés probable que !'on devra inter-
rompre le projet avant la fin du programme prévu,
donc que 1'on extralra moins de 55 % du culvre
des derniers groupes de chantiers que !'on prévolt
d'ouvrir.

RECOMMANDAT [ONS RELATIVES AUX REDUCTIONS DES coUTS

L'optimalisation des procédés de |ixiviation et
de récupération dépassalt la perspective de ce
projet. On a cholsi le procédé de cémentation
pour des raisons de rentabilité économique et des
raisons pratiques. Une fagon de redulre de fagon
significative les colits serait d'Installer les
rigoles de cementation dans le sous-sol, et de
remonter le cuivre de cémentation a la surface.
I} convient de noter que 87 % des princlpaux colits
d'équipement et 66 % des colits d'exploltation ont
&te consacrés au pompage de la solution de cuivre,
de teneur | g/L, jusqu'a la surface.

On a estimé que !'usine de cementation, ayant une
capacité de production de | 000 t/an de cuivre,
devait avolr 23 m de large x 30 m de |ong X 6 m
de haut, et pouvalt étre installée dans une zone
entiérement exploitée composee de deux chantiers.,

Pour tout autre detail, veulllez consulter le
rapport de la Noranda intitulé "Milestone 3"
(Fiche Micromedia #MON 86~01474/4).




PHASE 4-EVALUATION GLOBALE ET ANALYSE DE SENSIBILITE

Dans cette phase, on a utillsé les colts calculés
de preparation de la mine et des clrcuits
métal lurgiques, pour é&tablir la capacité de
f inancement du projet, dans le cas de variations:

~ du prix du cuivre

- des colts d'exploitation

- de la vitesse de lixlviation et de la
récuperation d'ensemble

- de la teneur du mineral.

Dans |'étude du cas fondamental, on a estimé les
valeurs nettes cumulatives actualisées (NPV) en
faisant appel a un taux d'escompte de 15 %, et on
a employe une comparalson entre ces valeurs pour
|'analyse de sensibillté. L'échelonnement des
rentreées nettes de fonds couvrait une perlode de
19 ans (le temps total requis pour la IlIxiviation
du minerai); 11 est base sur des estlimatlions
exprimées en dollars canadiens constants de 1985.
On a estime les redevances a 40 % des rentrées
positives de fonds.

On a présenté deux autres études de cas, pour
mieux éclalrclr quelques-unes des conclusions
étonnantes auxquelles on durant
I'etude de la lixlviation souterralne aldee par
des bactéries.

est parvenu

Dans le cas 2, on a supposé que la teneur du mine-
ral était de 1,8 § de Cu, soit le double de la
valeur utiiisée dans le cas fondamental, ce qui a
donne une réduction de 50 % des couts des travaux
de préparation minlers.

Dans le cas 3, non seulement on a amélioré la
teneur du mineral jusqu'a 1,8 $ de Cu, mais on a
supposé que: (i) le projet permettait dtobtenir
une recupération globale de cuivre de 75 %;
(1i) on pouvait augmenter la concentration des
soiutions lixlviantes enrlichles Jusqu'a 2 g/L de
Cu (au lieu de | g/L dans le cas fondamental), de
sorte que !'on pouvalt doubler la capacité de
I''usine de récuperation, tout en augmentant lége-
rement les colts en capital; et (ili) |'on pou-
vait réduire les colts individuels d'exploitation
miniere de ~30%, en employant du matériel de
forage plus gros.

On devralt considérer ces deux cas (en particuller
le second) comme une vue optimiste, mais Ils met-

. . A
tent en relief le colit de cette technologie, méme
dans les circonstances les plus favorables.

On a aussi calculé les colts de !'exploitation
minidre classique, et |'échelonnement des rentrées
de fonds, de fagon a pouvoir comparer les deux
technologies.

Les calculs concernant la |ixiviation et les
méthodes miniéres classiques étalent basés sur le
falt que la zone a exploiter fait partie d'une
mine en cours d'exploitation, et que par consé-
quent, des installations de traitement du mineral
existent déja. De ce falt, les colts de prépara-
tion miniers étaient réduits dans le cas de la
lixlvliation, et le besoln de toute dépense d'In-
vestissement a été eliminé dans le cas de |'ex-
ploitation miniére classlque.

RENTABILITE ECONOMIQUE DES ETUDES DE CAS

ﬁfude du cas fondamental

Les principales variables postulées dans |'étude
du cas fondamental étatent les suivantes:

-Mineral soumis a la 2,1 millions de
lixiviation tonnes
-Teneur du mineral 0,9 % Cu

-Récupération totale de cuivre 55 % (10 356 +m)

10 ¢ ta premiére
année, | % de
moins chaque année
ultérieure

-Taux d'extractlion du culvre

-Durée totale de |Ixiviation I8 ans

-Concentration de la solu- | g/l de Cu
t+ion lixlvliante enrichle

-Production theorique an- | 000 +m
nuelle de cuivre

~-Colits de preparation de 14,74 $/t
la mine

-Transport du concentré 38,58 $/t
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-Daductions pour les Il kg*/t de
concentré’ fonderles
-Frais de fuslon et rafflnage 0,29 $/kg

du culyre de cémentation

-Capltal consacré a |'usine de 3,37 M §
I Ixlviation et de recupération
(par le procédé de cémentation)

-Colits d'exploitation de
l'usine de lixlviation et de
récupération par le procédée
de cementation

1,13 $/kg de Cu
(51,5 £/1b de Cu)

-Prix du culvre 2,20 $/kg de Cu

(1 $/1b de Cu)

Dans de telles conditions pour le cas fondamental,
on a estime la valeur nette actualisée (NPV) 2
-22,1 miillons $. Une valeur NPV égale a O (qul
implique une valeur du rendement du capital d'in-
vestissement (ROl) de 15 %) ne peut &tre obtenue

que sli:

- on réduit les colits totaux d'exploi-
tatlon de 87 %, Jjusqu'a 19 &/kg de Cu
(8,6 ¢/1b de Cu) (voyez la flgure 1);

- on augmente le prix de vente du cul-
vre Jusqu'a 9,22 $/kg de Cu (4,18 $/1b
de Cu) (voyez la figure 2).

Ces chlffres indiquent clairement que la lixlvia-
tion bactérienne in situ de la chalcopyrite n'est
pas rentable, dans les conditions du cas fonda-
mental .

On a aussi &tudi® |'incidence des colits d'exploi-
tation miniere sur la valeur NPV, L'analyse mon-
tre que méme si I'on rédulsalt les couts de |'ex-
ploitation miniére a zéro, les valeurs nettes
actuallisees (NPV) du cas fondamental seralent
encore néga+lves (-0,5 mililon $), ce qui iIndique
qu'au prix actuel du cuivre, on ne pourrait méme
pas exploiter les clrcuits de lixiviation et de
récupération de fagon profitable, dans le cadre
d'un projet de lixiviation bactérienne in sltu.

*Le colit dépend des redevances d'octrol de la
fonderle. '
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Contralrement a ce que I'on prévoyalt, les effets
de la teneur du mineral (0,9 a 1,8 ¢ de Cu) et
des taux d'extraction globale du cuivre (55-100 %)
a des vitesses de lixlviation constantes, sur les
valeurs nettes actuallsg@es (NPV), montrent qu'au-
cune de ces deux varlables n'a d'incldence slgni-
flcative sur la rentabllité &conomique de la

I Ixlviatton bacterienne In situ.

D'aprés ces analyses, on a conclu que la varlable
qul iInflue le plus fortement sur la viabllIté
économlique du projet est la lente (et Incomplete)
extraction du cuivre qui entrafne une lente réa-
|1satlon des revenus. En effet, si |'on réduisalt
la rentrée de fonds comme dans cette étude, le
taux de récuperation du culvre de 55 % equivau-

dralt au taux actuel de recupération de seulement
28,9 %.

L'effet negligeable de la plus haute teneur de
minerai et des taux globaux de récupération sur
les valeurs nettes actualisées est aussi demontré
par les deux autres études.

Etude du cas 2

Les principales variables differant de celles de
|'étude du cas fondamental (section 2) étalent :

~-la teneur du minerai 1,8 4 de Cu; et

-le minerai lixiviable I,] million de
tonnes

Toutes les autres variables ont &té gardées telles
quelles.

Le principal avantage que présente ce cas par
rapport au cas fondamental, est que I'on a redult
de 50% le nombre de chantlers requis pour la
lixiviation, ce qui permet de réduire les colits
de préparation miniers de 50 %.

Dans ce cas, on a estimé la valeur NPY a
~11,5 milllons 8. On obtient une valeur NPV égale
a zero en augmentant le prix de vente du culvre
Jusqu'a 6 $/kg (2,72 $/1b).



E+ude ducas 3

Les principales variables différant de celles de
I etude du cas fondamental étaient:

~la teneur du mineral 1,8 % de Cu
~le minerai lixiviable I, miliion de
tonnes

~la récupération globale de 75 %

cuivre
~la concentration de ia solu~ 2 g/L de Cu
tion lIxlviante enrichle

~les colits de préparation de 10,58 $/+

la mine

-les coits d'exploitation
de la lixiviation et de la
récupération

1,20 $/kg de Cu
(54,4 ¢/1b de Cu)

La réduction des colits de préparation de la mine,
qul sont passes de 14,74 § a 10,57 $/+, venalt de
I'empilol de trous de sondage de 152 mm compara-
t+1vement a ceux de 114 mm dans le cas fondamental.

Les principaux avantages de ce cas par rapport au
cas fondamental etalent:

~ Les colts unitaires de préparation de
la mine sont réduits de 27 %.

~ Les coits totaux de préparation de la
mine sont rédults de 62 .

- Les calts d'exploitation du clrcuit
de lixivliation sont redults par le
pompage d'une solution plus concen-
trée Jusqu'a la surface.

- Le taux annuel de récupération et
d'extraction globale du culvre aug-
mente pendant toute la période de dix
années.

On a estImé que dans ce cas, la valeur nette
actuallsée (NPV) est de =-8,1 mllllons §. Pour
que ce projJet soit viable, méme dans ces condi-
tions hautement (ou exagerément) optimistes, il
faudralt que le prix du culvre s'éleve a 3,63 $/kg
(1,65 $/1b).

EXPLOITATION MINIERE CLASS |QUE

On a auss! examiné la rentabilité économlque de
la production de cuivre par les procédes d'exploi~
tation mlniere et les +traltements classiques.
Dans cette &tude, on a décidé d'utiilser la méme
teneur du mineral et le méme tonnage de produc-
t+ion que dans le cas fondamental. Comme pour la
Geco, on a supposé que le projet n'exIgerait aucun
capltal, et que I'usine existante pourrait traiter
le minerai remonté a la surface.

On a utllisé les colits unitaires de préparation
de ta mine s'élevant a 17,76 $/t pour les travaux
d'exploitation classiques, comparativement a
14,74 $/+ pour le projet de lixiviation In situ.
Cette différence est largement due au credit re-~
sultant de la récuperation du cuivre dans |'usine
de traitement, a partir du minerai faisant I'objet
du projet de iixiviation In situ (mineral que |'on
avait enleve pour permettre la dllatation du fi-
lon)., Les colits du traitement, de la fusion, du
raffinage et du transport &talent les mémes qu'u-
+111sés dans la phase 2 et dans le cas fondamental
présenté dans ce rapport.

On a estime que |'on pouvait exploiter par les
méthodes traditionnelles les 2,1 miilions de ton-
nes disponibles de mineral a la mine Geco en
| 'espace de six ans, de sorte que les rentrées de
fonds dans ce cas ne s'échelonnent que sur six
années.

On a démontré que ce cas generait une valeur nette

actuallsée (NPV) de -25,3 mlillons $§, soit seule~
ment ~3,2 mlllions § de molns que le cas fonda-
mental pour la lixlvliation bactérienne. On a

toutefols obtenu une valeur NPV &gale a3 zéro:

~ en rédulsant les colits d'exploltation
globaux de 45 & (voyez la flgure 6);
ou

- en augmentant le prix de vente du
culvre jusqu'a 3,94 $/kg de Cu
(1,8 $/1b de Cu) (voyez la figure 7).,

On a auss| examiné |'effet de la teneur du mineral
sur les valeurs nettes actualisees (NPV) de |'ex-

ploltation minlere ciasslque; on montre les réesul-
tats de cette étude a la flgure 4. On voit que,
contrairement au cas de la IIxiviation bactérienne
In situ, la teneur du mineral a une Incidence
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Tableau 16 - Conditions nécessalres a |'exploitation minlére classique et a la |ixlvlation bactérienne
in sltu, pour générer une valeur nette actualisée (NPV¥) égale a zéro

Exploitation minlere classique

Lixlvliation bacterienne In situ

- Pour une teneur du mineral de 0,9 % de Cu,
le prix de vente dolt &tre de 3,94 $/kg de Cu.

- Pour un prix de vente du culvre de 2,20 $/kg,
la teneur minimum du mineral dolt &tre de

1,9 % de Cu.

- Pour une teneur du mineral de cuivre de 0,9 %
et un prix de vente de 2,20 $/kg, les colts

totaux d'exploitation doivent &tre réduits de
45 %.

- Pour une teneur du mineral de 0,9 % de Cu, le prix

de vente dolt &tre de 9,22 $/kg de Cu.

Pour un prix de vente du culvre de 2,20 $/kg, la
teneur du mlneral n'a pas d'incldence slignificative
sur les valeurs NPV a |'Intérieur des limltes
etudiges.

Pour une teneur du mlnerai de cuivre de 0,9 % de Cu
et un prix de vente de 2,20 $/kg de Cu, les colits
totaux d'exploitation (extraction, lixiviation et
recupération) dolvent &tre réduits de 87 %.

*Une valeur NPV égale a zéro exige une diminution de 15 % du rendement du capital d'lnvestissement (ROI)

(voyez le texte).

slgniflcative sur la rentabllité &conomique du
projet, et atteint une valeur NPV de zéro lorsque
la teneur du minerai est seulement de |,9 4 de Cu.

COMPARAISON ENTRE LE CAS FONDAMENTAL
ET L'EXPLOITATION MINIERE CLASSIQUE

La flgure 6 montre que |'exploitation miniére
classique est beaucoup pius sensible que la |ixiI-
viation bactérienne In situ aux varlations du
prix du cuivre, des colts d'exploitation et de la
teneur du minerai. Le tableau |6 résume les con-
ditlons requlses pour que les deux techniques
géndrent une valeur NPV égale a zéro, donc une
diminutlon de 15 % du rendement du capital d'in-
vestissement (ROI),

Blen que ni les méthodes miniéres classiques, nl
la lixlviation bactérlenne in situ des minerals
sulfures de faible teneur n'apparaissent &conoml-
quement Intéressantes dans les condltlons &cono-
miques actuelles, la premiere solution exlge de
plus bas prix du culvre et tfeneurs du mineral
pour genérer une valeur NPV &gale 3 zéro. On
doit a nouveay Insister sur fe fait que cette
comparaison n'est valable que lorsqu'une mine et
des installations de traltement existent dgja, et
que leur colit a &té amorti.

Il est difficlle d'estimer le potentiel de réduc-

tlon des coits d'exploltation, soit pour les
methodes minléres classiques, solt pour la lixl-
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vlation bactérienne In situ, jusqu'au point ol
I'une ou |'autre méthode deviendralt &conomique-
ment rentable. On pourrait faire valolr qu'il
est plus facile d'obtenir d'Importantes réduc-
tions des colits avec une technologie en &volution
rapide, comme la |ixIviatlon bactérlenne in situ,
qu'avec une technologie &établie depuis des années.
Toutefois, &tant donné que Jusqu'a 66 % des coits
d'exploltation de la !ixlviation bactérienne In
situ resultent des +ravaux preparatolres de la
mlne, nécessaires pour qu'il y ait fragmentation
sufflsante du mlneral, on doit s'attendre a ce
que d'importantes améliorations de la lixiviation
bactérienne in situ, résultant de |'application
de méthodes plus é&conomiques de fragmentation,
redulsent auss! le cofit des méthodes minléres
traditionnelles.

On ne pourra rendre plus attrayante la technologie
de la lixiviatlion bactérienne in sltu par rapport
a la technologie minlére classique, que sl Jes
détails de la Ilxiviation sont améllorés de fagon
notable, en particuller le taux d'extraction du
cuivre,

Ismay et al., dans leur article que |'on a repro-
duit Intégralement icl, ont parfaitement résumé
I'évaluation globale et |'analyse de sensibillté.

ESTIMATIONS DES COUTS

Ltobjectif du contrat atalt |'examen de |a methode




de lixiviation bacterienne in situ (IPBL), dans
ie cas d'un gisement situé dans le secteur d'une
mine existante. Ce cas presente |'avantage que
I'on peut utiliser le puits de mine et les appa-
reils de forage existants, lors de la préparafion
des chantiers a la lixiviation, et qu'une mise de
fonds n'est necessaire que pour l'usine de |ixi-
viation et de récupération. Dans le cas falsant
I'objet de cetfte étude a la mine Geco, on dispo-
sait d'une usine de fraitement en exploitation,
et I'on a supposé que le mineral a traiter pouvait
&tre concentre sur place et vendu sous forme de
concentré de cuivre.

En ralson de ces facteurs spécifiques, on a re-
groupe tous les colits de preparation de la mine
comme colts d'exploitation, et I'on a considére
comme credits vis—a-vis des colts de préeparation,
les revenus de l'usine de tfraitement produisant
du concentre de cuivre a partir du mineral que
f'on a extrait pour faciliter ['expansion du
corps mineraiise durant la fragmentation des
chantliers destinés & la lixiviation. De ce fait,
le colt moyen de préparation, qui s'élevait 2
16,09 $/+ de minerai |ixiviable (tableau |7,
estimation faite d'aprés la conception des trois
chantiers décrits plus haut, a été réduit de
1,35 $/t. On a calculé ces credits d'apres les
colits respectifs de 0,5%, (,1 $ et 5,59 de
chargement, tfransport et traitement de chaque
tonne de mineral extrait durant la phase de pré-
paration de la mine, et d'aprés le fait que pour
récupérer le cuivre, on doit couvrir les colits de
transport du concentre s'élevant a 38,50 $/t et
les frais de fusion et raffinage de ce concentré
s'élevant a 0,85 $/kg de cuivre. On s'est basé
sur un prix du cuivre de 2,20 $/kg pour calculer
le credit venant du mineral a traiter.

En se basant sur |'é@laboration du plan de mise en
service du chantier, dans le cadre de ce projet
(voyez tableau 7), on estime que les colits totaux
de I'exploitation miniére s'éléveront a 5,2 M $/an
durant les 4 premleres annees, et a 2,6 M $§/an de
la 6% 3 la & année du projet.

On a estimé |'ordre de grandeur du colit en capltal
(£25 ) du secteur de la lixiviation et des
deux types d'usine de recupération. Aux termes
d'un sous-contrat avec la compagnie Acres Davy
McKee, on a calculé les dimensions et les colits
des principaux appareils, et facturé d'autres
services sur les colits d'instaliation du matériel.
Le tableau 18 présente la ventilation des colits
en caplital de chaque secteur.

Les colts indirects comprennent |'ingénierie et
la gestion de la construction, I['assurance a la
construction, et des faux frais. On estime que
le colit en capital requis durant la premiére année
du projet s'eléve a 3,4 M § pour |'option de
Itusine de cémentation, et a 6,7 M $ pour celle
de 1'usine d'extraction par solvant et par voie
électrolytique (SX-EW). Ces colts n'incluent pas
le systéme de réchauffement de la solution ou les
bassins recevant continuellement le fer ou les
résidus de neutralisation dans le cas de la cemen-
tation et de |'extraction par solvant et voie
electroiytique respectivement, autrement le colit
en capital et les frais d'exploitation augmente-
raient tous deux substantiellement.

Le tableau 19 montre les colits d'exploitation pour
le secteur de la lixiviation et deux types d'usi-
nes de récupération. Etant donné que le personnel
chargé de ce projet doit effectuer plus d'une
tache, on a Incius dans les colits de la main-

Tableau 17 - Coiits des iravaux minlers préparatolres

Forage des

Détalls Préparation entallles et Chantlers
de la Saignees Sous- Remon-  des sous- abattage a Forage Abattage a

préparation Accés supérieures cavages tage &tages I'explosif Itexplosif
$/tonne de
mineral |ixi-
viable 3,45 2,34 0,20 2,20 1,84 i,74 1,71 2,61
Collits totaux d'exploitation miniére

et de preparation des chantiers 16,09 $/t
Crédits venant du minerai a fralter 1,35 $/t
Colits nets de |'exploitation minisre 14,74 $/
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Tableau 18 - Coiits en capital de la lixiviation bactéerienne In situ (§ x | 000)

Extraction
Cémen~ par solvant et par
Secteur de la llIxiviation Secteur de |'usine de récupération tation vole électrolytique
Colits directs Couts directs $X EW  Total
|, Canalisations 490 |. Travail sur le site,
2. Pompes 233 structures, fonda-
3, Circult de purge _40 +ions et batiments 670 805 663 | 468
Equipement Installe 763 2. Appareillage 370 777 500 1 277
4, Mare recevant les déchets ferreux 150 3. Installations électriques 100 128 215 343
5. Installations electriques 4, Appareils de mesure 25 50 100 150
(6 % de |'équipement Installé (IE)) 46 5. Canalisations 75 250 1o 360
6. Appareils de mesure 6. Divers 25 50 50 100
(4 % de I'équipement installé (IE)) 30
7. Regulation du procede Colits directs d'ensemble | 265 2 060 | 638 3 698
(5 ¢ de I'équipement installé (I[E)) 38
8. Laboratolres
(8 & de |'equipement Installe (iE)) 6l
Capital fixe | 088 Colits Indirects 467 759 633 | 392
9, Colits de démarrage
(10 % des colits fixes (FC)) 108
Colits directs d'ensemble I 196
Colits indirects 440
Total | 636 Total | 732 28i9 2271 5 090
Tableau 19 - Colits d’explolitation de ia |ixiviation bacterienne In situ (£/kg de cuivre)
Secteur de la |Ixiviation Usine de récupération
Composante Cementation SX~EW  Composante Cementation SX EW Total SX~EW
des colits des colits
Main—d'oeuvre 4,51 4,51 Main-d'oeuvre 26,95 17,95 31,44 49,39
Réactifs 4,82 3,41 Réactifs 44,99 11,48 1,69 13,17
Fournitures 0,55 0,55  Fournitures 6,18 2,20 3,98 6,18
Electricits 16,70 16,70  Electricité 1,50 1,63 9,17 10,80
Rejet des déchets 1,30 1,30
27,9 26,8
79,62 33,26 46,28 79,54
Survel | lance 5,84 5,84
85,4 85,4
Colits unitalres des réactifs employés
in situ ’ Autres cotits unitalires
Acide sulfurique 50 $/tonne Electriciteé 4 ¢/k¥h
Chaux 80 $/tonne Rejet des dechets 3 $/tonne
Ferrallle 180 $/tonne Maln-d'oeuvre 45 000 $/année
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d'oeuvre employee au travail de lixiviation, les
personnes chargées de |'entretien. Les +trois
principaux types de frais venaient:

- de la maln-d'oeuvre (principalement
pour |'option SX-EW);

- du réactif (en particulier de la
ferrailie, dans |'option de la
cémentation);

- de |I'electricite, dont la majeure
partie est utlllsée pour pomper la
solution enrichie jusqu'a la surface.

On volt que ie colt de production du cuivre de
cementation (85 § de Cu) est a peu prés le méme
que celut de production du culvre cathodique
(99,9 % de Cu). Toutefols, on doit ajouter
les colits de transport du cuivre de cementation
jusqu'a une fonderie, qui s'élévent a 38,50 $/t,
et les frals de fusion et de raffinage qui s'éie-
vent & 29 é/kg pour le cuivre dans le cas de
I'option de la cémentation, ce qui éléve le colt
total de production a 1,47 $/kg. On doit+ ajouter
a I'option SX-EW des frals de 9 #kg pour le
transport des cathodes jusqu'aux points de vente,
ce qui éléve le colit a 1,21 $/kg. Les deux types
de colits susmentionnés exciuent les colts de
I'exploitation miniere.

ANALYSE DE RENTABILITE ECONOMIQUE

On a calculé les rentrées de fonds relatives a la
production de ~10 000 t/an de cuivre par
traitement de 3,8 M + de minerai a 0,9 ¢ de Cu en
fonction du programme de production indiqué au
tableau 3; on a utilisé dans i'usine de recupéra-
tion la méthode de cémentation. Pour simplifier
les calculs, on a supposé que les colts unitaires
de lixiviation et de recuperation &taient cons-
tants pendant toute la durée du projet. On a
ensulte determine la valeur cumulative nette
actualisée (NPV) en fonction d'un taux d'escompte
de 15 % exprime en dollars canadiens constants de
1985, On a appliqué un taux fiscal de 40 % a
toutes les rentrées de fonds positives en fin
d'année, au lleu d'adopter une formule plus com-
pliquee integrant une deduction d'amortissement
et de dépréciation.

La valeur nette actualisee (NPV) du projet de
lixiviation bactérienne in situ (IPBL) dans le
cas fondamental (taux de recupératlion du culvre
de 55 % en dix ans, mineral de teneur 0,9  de

Cu, 2l M + de minerai |ixiviable), si |'on admet
que le prix du cuivre est de 2,20 $/kg, s'éleve a
-22M 8. Il faudrait réduire de 87 & tous les

colits d'exploitation ou augmenter le prix du cui-
vre jusqu'a 9,22 $/kg pour obtenir une valeur
nette actualisée (NPV) égale a zéro.

A titre de comparaison, on a estime la valeur NPV
relative a |'extraction classique de ce mineral
de faible teneur dans les conditions de l|a mine
Geco (sl le prix du culvre est de 2,20 $/kg) a
-25 M B, Toutefois, dans ce cas, on obtient une
valeur NPV &gale a zéro en rédulsant de 45 § tous
les colfs d'expioitation, ou en augmentant le
prix du cuivre jusqu'a 3,94 $/kg.

Ces chiffres montrent que ni la methode de |ixi-
viation bactérienne in situ (IPBL), ni les métho-
des miniéres classiques ne sont economi quement
rentables, mais que les secondes sont pius sensi-
bles aux paramétres quil influent sur la produc-
tlon de cuivre. On doit insister sur le fait
que, dans le cas de |'exploitation miniere tradi-
tionnelle, on est parti du principe qu'aucun
capital n'etait nécessaire au financement du pults
de mine et de |'usine de traitement, et que dix
chantiers pouvaient &tre exploités chaque année,
Les colts et frals employés pour estimer les ren-
trées de fonds dans cette situation s'elévent a
17,76 § par tonne de mineral extrait a la mine,
5,51 § par tonne de mineral de broyage, 38,50 §
par tonne de concentré transporte, avec une deduc-
tion de Il kg de Cu par tonne de concentré traité
a la fonderie,

On a examing l|a sensibiliteé du procede de |ixivi-
ation bactérienne In situ et des méthodes classi-
ques d'exploitation miniére, vis-a-vis des varia-
+lons de teneur du minerai, des colts d'exploita-
tion, de la vitesse de lixiviation et du prix du
cuivre. La figure 8 montre que pour des teneurs
trés falbles, la valeur nette actualisee (NPV) de
la lixiviation bactérienne in situ (IPBL) est
moins negative que celle de I'expioitation miniere
classique, mais que la seconde est beaucoup plus
sensible a la teneur du mineral. On a affirme
que ce dernier détail é&talt un avantage si |'on
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Flg. 8 - Analyse comparative de sensibliité te-
‘neur en culvre

voulalt récupérer le culvre de gisements de faible
teneur par llxiviation In situ, mais 11 ne peut
avolr d'effet positif que sl le projet est écono-
miquement rentable.

D'autres observations présentées a la figure 8
sont les sulvantes:

- A 2,20 $/kg de Cu, les méthodes mini-
éres classiques ne sont &conomlque-
ment rentables que pour les teneurs
de mineral superieures a 2 % de Cu.

- Des vitesses pius grandes de |ixivi-
atlon ameljorent la valeur NPV de la
lixiviation bactérienne in situ
(IPBL), mals la différence Incremen-
tlelle est nettement plus prononcée,
avec une réduction de la période de
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lixlviation de dix a cinq ans,
qu'avec toute réduction ultérieure.
- La lixiviation bactérienne In situ
(1PBL) n'est pas rentabis, méme
lorsqutaucun colit en capital ne
résulte du secteur de la Iixiviation
et 1'usine de récupération.

Ces comparalsons Indiquent que, méme sl la vitesse
de récupération du culvre est falble avec la
méthode de |ixiviation bactérienne In situ (IPBL),
ce qul entralne un ralentissement des revenus, le
principal obstacle a la rentabllité est le colit
eleve des travaux miniers de préparation.

Une estimation de tous les colits d'exploltation
encourus pendant la durée du projet montre que
66 % correspondent a la phase de préparation de la
mine, tandls que 5 % seulement sont attribuables
a la lixiviation, 29 % au secteur de la récupéra-
tlon.

La comparaison des effets relatifs de la réduction
des colits d'exploitation et de la vitesse de |ixi-
viation sur la valeur NPV (figure 9) montre-que
des améliorations de ce paramstre ne rendent pas
le projet attrayant, auss! longtemps que des colits
élevés sont assoclés a la préparation de la mine.
Ltinfluence des colits &éleves de la phase 2 de pre-
paration apparaft mieux a la figure 10, qul montre
qu'un projet n'exigeant pas de colits de prépara-
tion de la mine seralt é&conomiquement rentable
avec un prix du cuivre de 2,80 $/kg, méme |orsque
des dépenses d'investissement sont nécessalres
dans le secteur de la |ixiviation et dans |'usine
de récupération, et mdme si le taux d'extraction,
comme dans le cas fondamental, est de 55 % sur
10 ans.

RESERVES RECUPERABLES DE CUIVRE

On s'attend a ce que la quantite de culvre recu-
pérée dans le corps minéralisé de 3,8 M t atteigne
16 000 T avec le projet de Iixiviation bactérienne
In situ (IPBL) et 2] 000t avec les méthodes
minleéres traditionnelies (en supposant un taux de
récupération de 85 % du prodult extrait de la
mine et un taux de récupération globale de 55 %
avec le procéde de |ixiviation). De plus, du
tonnage entier obtenu avec la méthode de [Ixivia-
tion bactérienne In situ (IPBL), 45 % seront ex-
traits du mineral a tralter en six ans seulement.
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CONCLUS IONS

Cette étude a démontré que la méthode de lixIvia-
t+ion bacterienne In situ (IPBL) n'&tait pas ren—
table, si |'on voulait récupérer le cuivre dans
une zone minéralisée contenant 3,8 M + de minerai
de culvre a 0,9 % a | 000 m au-dessous de la sur-
face, dans les limites d'une mine existante équi~
pée d'un puits en exploitation et d'une usine de
traitement. Le coit en capital nécessaire pour
récupérer | 000 t/an de Cu (en supposant un taux
de recuperation de 55 % sur dix ans) est estime a
3,4M $ et les colits d'exploitation/kg de culvre
s'élévent a 2,98 $ pour la préparation de la mine,
a 0,28 $ pour I'application du procédé de |ixivi-
ation, et a 1,19 $ pour |'usine de récuperation.

L'analyse de sensibilité a démontré que de plus
grandes vitesses de |ixiviation, un taux accru de
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récupération et une teneur plus &levee de minerai
ont peu d'effet sur la rentabilité économique de
la methode de 1ixiviation bactérienne Iin situ
(IPBLY. La ralson principale en est le colit eleve
de préparation de la mine, qul est seulement mar-
ginalement plus bas (14,74 $/1) que [es méthodes
minieres classiques (17,76 $/t+) qui permettent de
realiser en trols mols des revenus sur 85 & du
culvre contenu dans le minerai, tandis que la
methode de Iixiviation IPBL demande plusieurs
années pour donner seulement un taux de récupéra-
tion du cuivre de 55 %.

On a &tabll ces colts dans un cas particuller a
la mine Geco, mals 1l peuvent s'appliquer a la
plupart des mines canadlennes.

La fracturation d'un corps minérallsé fortement
consol idé, pour preparer celui-ci au traitement
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de lixivlation sur place, exige qu'une partie du
mineral soit enleve (pour permetire | 'expansion
des filons durant |'abattage a I|'explosif), puis

traité et soumis a la lixiviation sur place (sui- -

vant qu'il existe ou non une usine de traitement).

A présent, on ne connaft aucune méthode d'exploi-
tation miniére qui permette de réduire le colt de
préparation des gftes sulfurés profonds et dissé-
mines, au polnt de rendre la methode de |ixivia-
tlon bactérlenne in situ (IPBL) &conomiquement
rentable. De plus, on dolt se rappeler que des
méthodes molns coliteuses de fracturation de la
roche en place pourralent aussi &tre benéfiques a
I'exploitation miniere classique.

L'application de la lixiviation bacterienne In
situ (IPBL) a des chantiers d&ja exploltés (folts
et murs) pour recupérer. le culvre n'est pas non
plus faisable, puisque dans la plupart des cas,
ces chantiers contiennent des tonnages |imités de
culvre, qui ne Justifleralent pas une Importante
mise de fonds dans une nouvelle usine de recupe-
ration.

Les problemes techniques assoclés a la |ixiviation
bactertenne in situ (IPBL) &talent les sulvants:

-~ Il n'exlste aucun réactif approuvé
et peu coliteux qui dissolve simulta-
nément le culvre et les métaux
précieux .

- La teneur en culvre de la solution
enrichle pompée Jusqu'a la surface
(1-4 g/L Cu) est Inférleure a la
teneur en culvre du mineral remonte
a la surface.
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- La présence de grandes quantités de
pyrite ou de pyrrhotine, ou des deux,
peut donner lieu a des tempéeratures
excessivement élevées, quli sont
nefastes aux micro-organismes, et
generent de grandes quantites de fer
(que |'on doit precipiter) et d'acide
(que |'on doit neutraliser).

La conclusion de cette étude est qu'a court terme,
on ne dolt envisager la méthode de |ixiviation
bacterienne in sltu (IPBL) que pour les glsements:

n'exigeant pas une exploitation clas-
sique durant la phase de préparation;

- dlsposant d'une installation hydrome-~
tallurglque de récupération sur
place;

- contenant des melanges d'oxydes et
de sulfures;

= contenant relativement peu de fer.

R long terme, on dolt+ assoclier la recherche sur
la lixiviation bactérienne a I'elaboration de
méthodes de fragmentatlon du mineral et de syste-
mes de récupéraf!on dans le sous-sol, qul solent
moins coliteux.

On peut obtenir plus de details sur cette phase

de |'étude, dans le rapport de la Noranda
intituld "Milestone 4" (fiche Micromedia #MON

86-01474/4) .




Remontage d'Al Imak:
(Voir remontage)

Couronne:

Abattage par gradins:

Clolson:

Morts-terrains:

Travers-banc:

Charge:

Diabase:

GLOSSAIRE

Remontage creusé en em-
ployant une plate-forme
rétractable mobile sur
rails et fixée a la roche
héte .

Tol+ ou partie supérieure

d'une galerie souter-
raine.
Méthode d'abattage a

l'explosif, en succes-

sion.

Barriere construite dans
une ouverture souter-—
raine, pour en Interdire
[ 'acces, ou empécher
i'écoulement de maté-
riaux.

Distance entre deux ran-
gees  consécutives de
trous de sondage.

Galerie souterraine pres-
que horizontale ou hori-

zontale, recoupant un
corps minéralisé, nor-
malement employée pour

accéder a la mine, et
ultérieurement pour ef-
fectuer les travaux de
forage et d'abattage a
|'explosif.

Densité (polds/poids) de
I 'explosif employe pour
fragmenter la roche.

Roche hypabyssale de la
composition d'un gabbro,
mais caractérisée par une
texture ophitique et con-
stituée de prismes de
labradorit+e dans une ma-
trice d'auglite; la magne-
tite est un minéral ac-
cessolre courant.

Salgnée supé-
rieure:

Remontage:

Boulons
d'ancrage:

Indice de
qual ité de la
roche:

Schiste:

séricite:

Elarglr:

Pl1 d'&tirement:

Points de depllage:

Ouverture pratiquée au som-
met d'un chantier, pour la
mise en place d'un forage.

Ouverture pratiquée dans le
sous-sol d'un niveau a un
niveau supéerieur, par di-
verses methodes.

Grands boulons d'acier a
ancrage autonome, Insérés
dans des trous deja percées
dans la roche, et instal 18s
a des fins de souténement.

Longueur totale de toutes
les portions de carotte
plus grandes ou &gales a
deux fols le diametre de
carottage, divisée par la
longueur totale de la ca-
rotte récupérée dans un
trou de sondage au diamant.
On exprime généralement
I'indice de qualite de la
roche en pourcentage.

Roche finement feuilletee.

Mica potassique blanc tres
semblable ou Iidentique au
mica muscovite.

Augmenter les dimensions
d'un passage souterrain par
d'autres travaux de forage
et de sautage.

Terme employé pour definlr
les plis anticlinaux (con-
caves) et synclinaux (con-
vexes) présents sur le
flanc d'un plus grand pli.

Endrolts ol |'on peut char-
ger le minerai, et ensuite,
I'enlever du fond d'un
chantier.
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Galerle:

Dyke:

Incompetent :

Lenticulaire:

Deblais:

Deb|ayer:
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Passage souterrain hori-
zontal ou presque horizon-
tal, généralement utilisé
pour le roulage.

Corps tabulaire discor-=
dant, composé de roches
tgnées, qui recoupe la
structure des roches en-
calssantes adjacentes et
généralement presente un
fort angle de pendage.

Terme désignant des roches
tendres ou  fragmentées
dans lesquelles on ne peut
&tablir de passage perma-
nent, tel qu'un trou de
sonde ou un chantier sou-
terrain, que par des
moyens de  souténement,
tels qutun tubage de sou-
ténement, |'introduction
de ciment ou bien des
boisages.

Désigne un filon qul a
approximativement la forme
d'une lentille convexe
double.

Minerat fragmenté ou roche
sterile.

Enlever les déblais d'un
chantier ou d'une galerie
de préparation de la mine.

Entaille
ou tranche:

Remontage dans
une entaille
ou tranche:

Espacement:
Chantler

d'extraction:

Sous-étage:

SynclInal:

Synforme:

Section minéralisée, ver-
ticale ou Inclinée, que
|'on creuse dans un chan=-
tier pour faclliter les
travaux ultérieurs de sau-
tage, et provoquer |'ex-
pansion du filon,

Remontage creusé pour ou-
vrir une entaille, et per-
mettre le creusement 2

I'explosif de cette en-
taille.

Distance entre les bases
de deux trous de forage.

Ouverture souterraine pra-
tiquée en enlevant le mi-
neral de la roche encalis-
sante.

" Réseau d'ouvertures hori-

zontales secondaires si-
tuées entre les otages
principaux, et pratiquées
en vue du forage et de
|'abattage a !'explosif
des chantiers,

PIt & [{'Intérieur des
roches, dans lequel les
strates sont incurvees de
part et d'autre en direc-
tion de |'axe.

Terme employé pour décrire
un synclinal dont on ne
connalt pas la succession
stratigraphique.




