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1 Contexte et objectifs

Le taux de croissance de la population d’Afrique subsaharienne reste élevé et constant
depuis le début des années 2000 (Tabutin and Schoumaker, 2020), avec pour conséquences une
jeunesse qui devient majoritaire dans la pyramide des ages. Les opportunités d’emploi pour
combler les besoins de la population active sont peu nombreuses, avec parmi elles I’agriculture
et I'exploitation miniere (Hilson and Osei, 2014). Le projet Sanu Kura se propose de soutenir
guelques volets de la formalisation du secteur minier artisanal au Burkina Faso, qui pourvoit une
source de revenus directs pour plus d’'un million de personnes et constitue le moyen d’existence
principal pour plus de 5 millions de personnes®. L’approche principale consiste a créer les
conditions d’une formalisation et d’une légalisation durables de |’activité miniere. Il s’agit donc
d’aborder de maniére multidimensionnelle les facteurs qui rendent difficiles ou impossible
I'accés a une exploitation intégrée dans I'économie formelle, et disposant d’appuis typiques
d’une industrie prépondérante.

Dés la premiére formulation du projet la question technique s’est placée au centre des
actions, pour plusieurs raisons. Le contexte légal minier a interdit I'usage du mercure dés 2015
d’une maniere plus spécifique pour les exploitations minieres artisanales, dans le Code minier
actuellement en vigueur?. Cette décision s’inscrit dans les ambitions d’engagement international
du pays sur la lutte contre le mercure. Le Burkina Faso signe des 2013 la Convention de
Minamata, mais ne la ratifie qu’en 2017. Le Code Minier de 2015 ne prévoit aucune mesure de
transition ni de compensation pour les mineurs artisanaux pour qui la perspective d’une
légalisation de leur activité s’éloigne encore un peu, du fait de la difficulté a se passer du métal
liguide pour capter les particules d’or. Un plan d’action national (PAN) a été défini en 2020
(MEEVCC, 2020) dans le cadre de la Convention pour faire face au risque croissant de pollution
environnementale et risque de santé publique posé par I'usage du mercure. Tout comme ARM,
le rapport pointe les défis techniques, financiers, légaux et organisationnels — tous ayant un
rapport étroit avec la formalisation — que pose pour les producteurs le passage d’un systeme de
traitement basé sur le mercure a un mécanisme sans produit chimique. Par ailleurs, une étude
commanditée par 'UICN (IUCN-NL, 2019) sur les chaines d’approvisionnement du mercure dans
6 pays, menée par ARM au Burkina Faso, montre l’illégalité des principales routes du mercure
destiné au secteur minier artisanal et la collusion entre les acheteurs d’or et le maintien d’un
systéeme de production basé sur le mercure.

Le projet souhaite dépasser I’écueil majeur du mercure comme obstacle a la formalisation
en proposant une forte composante technique tournée vers des méthodes de traitement du
minerai alternatives. L’ARM ayant déja acquis une certaine expérience, elle sait que la question
technique doit étre abordée avec d’autres mesures de soutien qui, sans cela, ne garantissent pas
I'intégration et I'adoption durable de méthodes qui sont plus coliteuses et mal connues des
mineurs artisanaux. Elle sait aussi que la question technique est au centre de leurs
préoccupations, garante de leurs revenus et de l'efficacité de leur travail. L'appui a la
formalisation des groupements miniers est soutenu par un ensemble d’activités visant a

IDirection Générale de I'Economie et de la Population, statistiques 2019 :https://dgep.gov.bf/in-
dex.php/actualite/160-le-burkina-faso-compte-20-487-979-habitants-rgph-2019, consulté le
03/04/2023.

2Loi 036-2015 du 16/05/2015 portant Code Minier, article 77.


https://dgep.gov.bf/index.php/actualite/160-le-burkina-faso-compte-20-487-979-habitants-rgph-2019
https://dgep.gov.bf/index.php/actualite/160-le-burkina-faso-compte-20-487-979-habitants-rgph-2019
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augmenter la capacité organisationnelle, comptable et de gestion, ainsi que la qualité de la
gouvernance. Ce type de soutien engendre des effets directs pour I'appuie technique, créent
des conditions favorables pour I'instauration de bonnes pratiques techniques et pour I'utilisation
durable d’outils mutualisés.

Les mesures d’accompagnement déployées par I’ARM concernent aussi les pratiques
environnementales et de SSHT, contribuant a augmenter le rendement de la production. Leur
mise en ceuvre ouvre la possibilité d’accéder aux marchés nord-américains et européens, qui
conditionnent leurs achats a des exigences minimales en termes de respect des droits humains,
d’environnement et de condition sociale.

Le projet soutient aussi la mise en place de plateformes de dialogue local dans chaque
région ciblée regroupant les producteurs miniers, les services techniques nationales
déconcentrés — concernés par les actions d’une MAPE responsable et |égale —, les communautés
minieres, les organisations de la société civile. Un accent a été mis sur la nécessité d’intégrer les
acteurs de la mine industrielle dans le but d’ouvrir de plus amples opportunités pour I'essor
d’'une MAPE responsable et légale. Sur le plan de la gouvernance des groupements miniers, le
projet a soutenu la création de coopératives communautaires comme organisation faitiere
chapeautant des associations de mineurs. Chaque coopérative communautaire a été appuyée
pour I'adoption d’une chaine de traitement sans mercure et ayant une meilleure productivité.

Le projet Sanu Kura est mis en ceuvre dans deux zones différentes dont la premiere
comprend les régions du centre-nord et du centre-ouest, et la seconde zone exclusivement la
région du sud-ouest :

- Centre-ouest sur les sites miniers de Bépoidyr et Guido, dans la commune de Réo, et sur
le site minier de Poa, dans la commune de Kyon ;

- Centre-nord dans la commune de Korsimoro, localité de Yimiougou, sur les sites miniers
de Zodma, Konwoumloungou et Pagdin ;

- Sud-ouest sur les sites miniers de Memer dans la commune de Koper, de Ourbi et
Djikando dans la commune de Gaoua et sur le site minier de Tantou dans la commune
de Gomblora.

Cette étude de cas s’étend sur les deux zones miniéres, celle du Sud-ouest pour le site de
Memer, et du Centre-ouest pour le site de Bépoidyr. Le site de Pagdin initialement sélectionné
dans le Centre-nord ne sera pas inclus, principalement a cause d’un manque de production de
minerai pendant la période. L’étude présente également les résultats d’'une campagne modeste
mais instructive d’analyse de taux de mercure dans le sang et les urines de plusieurs mineurs sur
les sites de Guido, Pagdin et Ourbi, dans le cadre d’une sensibilisation aux effets néfastes du
mercure pour la santé des mineurs.

Prévues pour s’étendre sur 3 ans, de janvier 2019 a décembre 2021, les activités du projet
ont été prolongées jusqu’en juin 2023, en partie du fait du ralentissement des activités provoqué
par la pandémie de COVID-19. Les activités techniques décrites dans cette étude couvrent
principalement la période allant de décembre 2020 a novembre 2022. Elles s’inscrivent dans le
cadre de deux saisons miniéres, qui se déroulent en général d’octobre a mai, jusqu’aux
premieres pluies. Les mineurs artisanaux continuent de travailler sur du minerai stocké jusqu’en
juillet, mais cessent d’en extraire dans les puits, d’abord a cause de I'interdiction légale, mais
aussi a cause des risques importants d’éboulement et d’inondation des galeries pendant cette
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période. De surcroit, ils tirent parti de la profusion d’eau disponible afin de se livrer a I'extraction
des alluvions présentes le long des cours d’eau qui parsément les sites miniers.

2 Apprentissage de projets récents

Plusieurs projets d’appui technique et de soutien a la formalisation du secteur MAPE ont
été réalisés dans les années récentes, avec la participation d’ARM. Le projet de « Création d’une
filiére d’or équitable et de réduction des émissions de mercure en Afrique de I’Ouest » piloté par
I’Organisation des Nations Unies pour le Développement Industriel (ONUDI) et financé par le
Fonds Environnemental Mondial (FEM) entre 2013 et 2016, et le projet « Or propre » conduit
par Eau Vive International dans la province du Ganzourgou, région du Plateau Central, sur
financement de la coopération décentralisée francaise, entre 2017 et 2018 ont permis de faire
un retour d’expérience sur une période de plus de 6 ans.

2.1 Projet ONUDI

Les retours d’expérience de ce projet apportent des éléments clefs de compréhension :

- Une approche d’appui technique spécifique aux femmes et leurs activités (différentes de
celles des hommes) permet de mieux les intégrer dans les organisations miniéres ;

- Les mineurs sont fortement attirés par les améliorations techniques de tout ordre ;

- Les formes de soutien proposées doivent étre trés compléetes en traitant des questions
techniques des machines testées, mais aussi sur I'organisation des équipes et la gestion
de ces outils au sein du groupement ;

- Le colt d’investissement dans la chaine de traitement doit étre a la mesure des capacités
du groupement minier. On note qu’aucune autre station de traitement proposée par le
projet n’a été acquise depuis?;

- La disponibilité de pieces de rechange ou la capacité a les fabriquer sur place sont des
paramétres clefs du systéme technique, faute de quoi les outils proposés seront
rapidement abandonnés ;

- L'appui technique ne contribue généralement pas a une meilleure intégration des
femmes dans I’exploitation ni a I'accession a des postes intéressants. Pour remédier a
cela, un programme technique spécifique doit traiter des difficultés techniques des
activités exécutées par les femmes.

2.2 Projet Or propre
Les lecons de ce projet sont multiples, nous pouvons retenir les points les plus marquants :
- Un groupe de mineurs a été sensible a la possibilité de se passer du mercure, et cette

possibilité a été motrice dans la mise en place de |'association. La sensibilisation a donc
joué un réle important mobilisant la volonté de changer de techniques de traitement ;

3|’équipe du projet en avait fait un slogan : la station « 2 kg », soit I’équivalent de 2 kg d’or produits et
vendus (environ 40 000 USD a I'époque). Simplement, un tel investissement, méme sur le plan collec-
tif, n’était pas envisageable dans les groupements considérés.
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- La mise en place des expériences s’est faite sans concertation avec les principaux
intéressés, en particulier les prestataires qui effectuent le méme travail. Il s’en est suivi
un boycott partiel des outils proposés ;

- Faute d’organisation plus globale et d’inclusion dans le systeme socioéconomique de la
mine, les mineurs n’ont pas été capables de mettre en place une prestation attractive et
agréée par I’'ensemble des acteurs ;

On se rend compte qu’il est possible sur le plan technique d’obtenir des rendements meilleurs
qgue les méthodes traditionnelles utilisant le mercure, en prenant en compte I'ensemble de la
chaine de traitement.

De ces deux projets on peut retenir que les aspects suivants sont a prendre en
compte comme facteurs de réussite :

o Linclusion des techniques dans le groupement minier, par la formation
et la réorganisation interne, la gestion et le suivi ;

o Le colt de financement initial et le rapport colt/bénéfice ;
o Le soutien des collectivités locales et les aspects légaux ;

o Il est possible d’atteindre de bonnes performances de traitement si on
prend en compte la chaine dans son ensemble, cependant avec des limi-
tations techniques (détaillées ci-dessous).

o La consultation et I'information de tous les acteurs est importante pour
limiter les impacts socioéconomiques négatif liés a I'introduction de nou-
velles techniques. De solutions concertées de réaménagement sont né-
cessaires pour assurer la pérennité des changements.

3 Revuetechnique: le traitement du minerai d'or dans la MAPE

Un tour d’horizon dans le contexte du Burkina Faso s’avere utile pour comprendre les enjeux
liés a ce mode d’exploitation et au contexte d’exploitation des mineurs artisanaux de ce pays. Il
est aussi important de tenter de mieux comprendre les limites et opportunités du traitement de
I'or et de faire un rapide tour d’horizon des méthodes les plus couramment employées.

3.1 Evolution des techniques de traitement

La chaine de formations anciennes dites du « Birrimien », abritant les ressources en or,
affleure sur une grande partie du territoire national (environ 75 000 km?). Le sous-sol exposé
recele une profusion de types de gisements auriferes (disséminé, en veines de quartz, en
éluvions dans les latérites, en alluvions dans les riviéres, en stock dans la roche) presque toutes
exploitées par les artisans miniers (Jacques et al., 2003).
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L'or est extrait a partir de minerais ayant des caractéristiques différentes, selon que les
particules d’or sont libres ou enfermées dans une gangue minérale rocheuse. Lorsque I'or se
présente dans des gisements provenant de sables et graviers de rivieres (ou d’anciens chenaux
de cours d’eau), les grains d’or sont dits « libres », la roche ayant été altérée par I’érosion. En
revanche, lorsqu’on travaille sur des gisements ou I’or se trouve a sa place initiale, dans un filon
de quartz ou dans d’autres types de roches, on parle de gisement « primaire » ou « filonien ».
Dans certains cas, ces gisements peuvent étre dégradés par |'érosion sans pour autant étre
entrainés dans les cours d’eau, ce sont des gisements « éluvionnaires ».

Minerai

Concassage

Mineral fin

Concentration

Séparation

Lixiviation

Or doré

Figure 1: circuit type de traitement du minerai d'or dans le secteur MAPE au Burkina Faso. On note que
la lixiviation par cyanuration des rejets est appliquée sur certains sites

Historiquement, les techniques de traitement du minerai sophistiquées — s’adressant a des
exploitations de minerai primaire ou éluvionnaire, par rapport a I’extraction a partir d’alluvions
— apparaissent assez récemment dans le pays, contrairement a des pays voisins (Mali, Sénégal,
Guinée) ou I'exploitation est une activité ancestrale (Guéye, 2002). L'usage du mercure était
connu en Afrique de I'Ouest, ailleurs qu’au Burkina Faso, notamment par |'usage qu’en ont fait
les entreprises minieres coloniales.

Les mineurs artisanaux sont soutenus techniquement par I’Etat dés 1984 par un projet
national et la création de la « Filiere Or » qui apporte technicité et efficacité sur les méthodes de
traitement chimiques telles que le mercure, mais aussi le cyanure, alors qu’il n’existe pas encore
de Ministere des Mines (Bayah, 2003).

Le projet Sanu Kura s’est concentré sur I'exploitation des gisements primaires et
éluvionnaires, la plupart du temps exploités en souterrain, considérée ici comme la source
majoritaire de revenus pour de nombreuses communautés. On doit néanmoins signaler
I’existence d’une exploitation de I'or présent dans les latérites et ferralites (des sols anciens),
ainsi que dans les chenaux alluvionnaires, trés souvent pratiquée par les femmes et les enfants.
Elle se fait a l'aide de peu d’équipement, I'or étant trés souvent séparé du rejet par voie aérienne
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dans un premier temps, en faisant subir au minerai sec I'effet du vent. Les particules légéres sont

emportées tandis que I'or, plus dense et lourd, retombe dans une calebasse.

Les techniques actuelles d’exploitation adaptent des savoir-faire hérités et des équipements

fabriqués localement avec des matériels importés, abordables et accessibles, la plupart du temps

originaires d’Asie. Une fois le minerai extrait?, les étapes de traitement classiquement utilisées

par les mineurs artisanaux sont :

1.

Le concassage qui permet de produire un minerai calibré a environ 1 cm. |l facilite le
travail avec les broyeurs mécaniques qui sans ceux la seraient soumis a de fortes
contraintes et a une usure précoce. Cette étape est souvent réalisée a la main,
notamment par des femmes et des enfants, effectué comme un service payant selon
les cas.

Le broyage qui permet d’obtenir une poudre fine (entre 0,001 et 1 mm), ou 'or devrait
étre libéré au maximum. Trés souvent réalisée a sec, parfois mélangé a de |’eau (voie
humide), cette étape est 'apanage de spécialistes qui effectuent ce travail en sous-
traitance. C'est une étape essentielle pour libérer les particules d’or.

La premiere concentration est une étape nécessaire pour éliminer les minéraux qui n’ont
pas de valeur économique pour les mineurs artisanaux et conserver les grains d’or qui
s’y trouvent en faible proportion. Elle est souvent effectuée par des femmes qui
excellent dans cette activité précise, la plupart du temps avec le sluice (dite « table de
lavage ») qu’elles peuvent posséder ou sous-louer. Les mineurs peuvent aussi « traiter »
leur propre minerai. Le concentré obtenu n’est pas exploitable, I'or en paillettes fines
n’est pas encore visible. L'opération produit des rejets miniers ou I'on trouve une
fraction non négligeable d’or, en général trés fin, ayant échappé au processus de
piégeage.

La séparation est une étape de concentration supplémentaire qui peut étre répartit en
deux phases : purification —amalgamation. La premiére aboutit a un concentré tres riche
en paillettes d’or. Cette purification s’effectue a la main — par exemple a la battée — et
est parfois longue, fastidieuse, délicate et exigeante, et ne permet de récupérer qu’une
fraction de l'or concentré premiérement. La seconde phase de la séparation est
classiquement réalisée par les mineurs eux-mémes, en mélangeant du mercure dans le
concentré humide issu de la précédente. L’amalgame or-mercure est ensuite récupéré,
comprimé (a la main, pour supprimer le mercure excédentaire), puis br(lé a une
température au-dessus de 350 °C, ce qui provoque I’évaporation du mercure (mais non
de I'or, qui reste solide). Cette opération est effectuée soit par les mineurs, mais aussi
tres souvent par les collecteurs d’or. L'or concentré fortement, appelé « or spongieux »
enregistre les premiéres transactions sur le marché local. Il contient une forte
concentration d’impuretés (résidus de mercure en particulier, fer, cuivre, argent). Cette
étape produit également des rejets miniers contenant de I'or et du mercure résiduels,
ainsi que des fractions d’amalgame or-mercure qui ont échappé au processus de
collecte. Le brilage entraine I’émanation des vapeurs de mercure émises dans
I’'atmosphere tandis que le mercure contenu dans les rejets va polluer les eaux, les sols,
la faune et la flore.

“Nous n’abordons pas les aspects prospections et extractions dans cette étude de cas.
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5. La fusion est une étape finale, en général non pratiquée par les mineurs artisanaux, qui
s’en remettent aux collecteurs (souvent les premiers acheteurs) pour la réaliser dans les
unités de fonderie en dehors du site. Cependant, certains mineurs ont la capacité de la
réaliser et peuvent ainsi vendre leur production a meilleur prix. La fusion permet
d’éliminer les traces de mercure et les autres minéraux indésirables. Le produit obtenu,
le « doré » (principalement un alliage d’or et d’autres métaux comme I'argent, le nickel,
le cuivre) est commercialisable directement dans la chaine d’approvisionnement
nationale et a I’export. Les commercants d’or et exportateurs fondent des lingots de plus

en plus gros au fur et a mesure de la chaine, jusqu’a I’exportation par les comptoirs.

6. De plus en plus de sites miniers intégrent une sixieme étape, qui consiste a retraiter les
rejets miniers (des étapes 3 et 4) par des méthodes de dissolution chimique. Les rejets
contiennent des quantités importantes d’or sous forme de particules tres fines,
difficilement récupérables par le mercure et/ou la gravimétrie. On utilise alors des bains
de solution de cyanure alcalin, qui ont la propriété de dissoudre I'or en s’infiltrant entre
et dans les grains trés fins du minerai. Cette solution est ensuite mise en contact avec
des copeaux de zinc (et/ou du charbon actif selon la teneur en or du rejet) sur lesquels
I'or va a nouveau précipiter sous forme d’un dépot trés fin. Les opérateurs dissolvent
ensuite le zinc avec un mélange d’acide nitrique et chlorhydrique (qui ne dissout pas
I'or), puis évaporent la solution en chauffant le bain. Si la récupération est loin d’étre
négligeable, elle est relativement peu optimisée et conduit a des pollutions
environnementales et des risques assez élevés sur la santé des opérateurs et des

populations. La problématique des solutions chimiques est discutée plus en détail au
3.4.

Etapes de Caractéristiques
traitement

Elles conditionnent largement |'efficacité des étapes suivantes (3 et 4)*. si le broyage
n’est pas suffisant, la libération de I'or est incompléte, et s’il est trop intense, les
particules d’or sont trop fines et donc non récupérables par des moyens mécaniques.
L’optimisation de la libération en fonction de la récupération est une stratégie
adoptée par le projet.

Des pertes de particules de petite taille (<100 um) surviennent, elles ne sont pas
disponibles pour les étapes suivantes, et ne sont pas récupérées par les mineurs
artisanaux.

Améliorer la séparation passe d’abord par I'optimisation de la concentration.

L’efficacité se mesure sur I’ensemble de la chaine de traitement, et non sur une
étape. On doit tenir compte de I'optimisation de I’ensemble des opérations.

Quelle que soit la solution adoptée, il reste toujours une fraction non négligeable de
I'or dans les rejets, ce qui conduit les mineurs artisanaux a ne jamais compléetement
refermer un site minier. L’association d’une méthode de dissolution chimique permet
d’atteindre une récupération suffisante pour que les mineurs artisanaux ne soient
plus tentés de retraiter les rejets finaux.

Ensemble de la
chaine

Tableau 1 : Caractéristiques critiques par étape de traitement

Outre le pourcentage de récupération, le temps de réalisation du traitement (capacité
horaire) et les co(ts d’investissement et opérationnel par unité de volume de minerai sont des
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parametres critiques pour I'adoption de chaines de traitement gravimétriques sur les sites
miniers artisanaux. Enfin, il faut aussi souligner que la disponibilité des techniques et des pieces
détachées testées pour améliorer le processus, ainsi que la prise en main des machines sont des
parameétres cruciaux pour un transfert technologique réussi.

3.2 Limites des méthodes gravimétriques de traitement

Une analyse retracant les méthodes de traitement du minerai d’or (Laplante, 1996) montre
deés les années 60 I'amélioration des méthodes chimiques (lixiviation, flottation) et la baisse
d’intérét vers les méthodes gravimétriques. Les méthodes chimiques ont rapidement atteint
des taux de récupération de 90-94 %, loin devant les méthodes gravimétriques. S’appuyant sur
un protocole simple, basé sur des concentrateurs centrifuges (bols Knelson®), la méme étude
atteint cependant un taux proche des performances chimiques pour une récupération
gravimétrique dans le cas d’un or assez grossier (particules >300 um). La moyenne de taux de
récupération pour des particules plus fines se situe a 65 %, loin derriére les méthodes chimiques.
Cette approche « tout chimique » est cependant tempérée dans les années récentes. Plusieurs
études soulignent que les méthodes de dissolution chimiques attaquent difficilement les
particules >100 um. Dans ce cas la gravimétrie offre un traitement plus rapide et d’un co(t réduit
de moitié (Domini et al., 2011).

Un test plus récent (Teschner et al., 2017) effectué dans un environnement alluvionnaire de
mine artisanale au Guyana tend a montrer que, dans certaines conditions, les taux de
récupération gravimétriques réalisés avec des sluices par des mineurs artisanaux peuvent
atteindre 90 %. L’étude porte sur un minerai déja traité auparavant, avec une granulométrie
assez grossiére (>80 % du poids est >500 um). Les fractions fines et moyennes sont bien
récupérées dans ce type d’environnement, ce qui souligne bien le role de la granulométrie
d’ensemble. Dans le cadre plus contraignant des minerais broyés, le taux de récupération au
niveau de la concentration (étape 3 dans le § iError! Marcador no definido.) dépasse rarement
les 70 %.

3.3 Qualité de I’échantillonnage

Plusieurs spécialistes (Domini et al., 2011) soulignent aussi que la taille et la distribution des
particules d’or peuvent varier rapidement dans un minerai, notamment lorsque I’or est grossier,
ce qui accentue I'effet « pépite », c’est-a-dire le manque de représentativité d’un échantillon par
I'apparition de particules isolées, de grande taille, dans un échantillon. L’échantillonnage doit
donc le plus possible contraindre :

- La distribution naturelle de I’or dans le minerai y compris les effets « clusters » ;
- lateneur totaleenor;
- la proportion de particules grossiéres (typiquement >100 um) et fines.

Les auteurs mentionnent des taux de récupération variant de 50 a 85 %, selon des teneurs
variant aussi de 2 a 60 g/t, et selon des passages plus ou moins de veines de quartz ou de zones
diffuses.

Ces considérations conduisent a souligner I'importance de réaliser des tests de performance
sur un minerai le plus homogéne possible, I'utilisation du méme minerai lorsque des

5Ces bols centrifuges sont depuis devenus la norme en termes de test de récupération gravimétrique.
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comparaisons sont réalisées, et de travailler sur un échantillon suffisant pour assurer 1) la
reproductibilité des tests, et 2) minimiser les biais d’échantillonnage (effet pépite, de
distribution, de teneur). Les tailles d’échantillons pour la réalisation de tests gravimétriques
devront étre plus grandes si I’or comporte des particules de grande taille ou si la teneur est
faible. Dans la pratique, un échantillon de 50-60 kg permet de couvrir la plupart des cas habituels
(taille maximum des particules d’or <3 mm, et teneurs entre 0 et 12 g/t).

3.4 Méthodes chimiques de traitement

La séparation effectuée a I'aide du mercure présente des avantages décisifs pour les
mineurs. Méthode facile a mettre en ceuvre peu onéreuse, nous avons vu qu’elle est un
complément indispensable sans lequel la récupération serait beaucoup plus faible. Néanmoins,
le mercure ne s’amalgame pas avec les particules d’or partiellement recouvertes de gangue
rocheuse, faute de surface de contact suffisante. Il récupéere assez mal les particules tres fines
(<70 um) ou tres grosses (>1,5 mm). Les premiéres subissent les forces de tension de I’eau et ont
tendance a flotter dans le concentré, et les secondes ont tendance a se détacher de I'amalgame
a cause de leur poids important.

Face aux limites imposées par la physique sur une récupération exclusivement mécanique
de I'or libéré et aux carences du mercure, les mineurs artisanaux se sont intéressés trés tot aux
méthodes développées par l'industrie au cours des 30 derniéres années, au premier rang
desquelles la dissolution par cyanuration. Des mineurs artisanaux burkinabé, aidés par des
ingénieurs des mines, ont utilisé la cyanuration deés le début des années 2000, dont le principe
consiste a dissoudre I'or en plongeant le minerai dans une solution de cyanure. Un des effets
néfastes de cette technique est qu’elle provoque la création de méthyl-mercure et la formation
de complexes cyanure-mercure par la présence de rejets de I'amalgamation. Une recherche
récente réalisée en Amérique Latine montre que les complexes de type Hg(CN),, solubles dans
I’eau, s’accumulent dans les reins des poissons en augmentant la toxicité du métal (Marshall et
al., 2020). L'accumulation de ces composés dans les ressources alimentaires des populations
locales créent des problémes aigus de santé publique.

Une recherche récente s’est intéressée aux méthodes traditionnelles employées par
certains mineurs d’Amérique latine, notamment a partir de plantes cyanogenes, et ce pour tester
une méthode de dissolution abordable, a partir de déchets renouvelables, et avec une méthode
controlée (Torkaman et al.,, 2021). Plusieurs plantes produisent naturellement de I|’acide
cyanhydrique comme mécanisme de défense, et le manioc (cassava) peut en contenir des
guantités non négligeables (jusqu’a 1 g/kg dans les feuilles, 0,5 g/kg dans les racines), ce qui se
traduit par des maladies de type diabéte, hyperthyroidie et troubles nerveux en cas de
consommation prolongée. La production de farine de manioc rejette du jus de manioc contenant
du cyanure. A partir de ce rejet maintenu a pH élevé, les auteurs ont obtenu une récupération
de 50 % de I'or contenu en 24 h, ce qui a été comparé a une récupération de 85 % pour une
solution équivalente de cyanure seul. La solution de jus de manioc broyé peut étre recyclée
facilement et ensuite rejetée sans conséquences pour I’'environnement. Les solutions employées
a partir de ces jus contiennent ~265 mg/| de HCN, alors qu’une solution de laboratoire peut
contenir 5 000 mg/l de HCN.

D’autres méthodes chimiques moins difficiles a manipuler et comportant moins de risques
que la cyanuration ont fait I'objet de recherches par les mineurs artisanaux et par des
chercheurs. La méthode consiste, a partir d’'un concentré suffisamment riche, a le chauffer en
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présence de sel de bore, lequel va fondre et créer un verre qui amalgame la plupart des
minéraux, I'or et les métaux associés formant alors un doré. La fusion au borax fait I’objet d’une
promotion par certains chercheurs et ONG depuis une quinzaine d’années (Appel and Na-Oy,
2012). Cependant ses promoteurs admettent que la présence de minéraux sulfurés peut réduire
I'efficacité de la méthode et que des tests effectifs de taux de récupération sont nécessaires, leur
approche consistant seulement a comparer I'or récupéré sur des sacs de minerais différents,
traités soit au mercure, soit au borax. On doit également souligner que I'approche requiert la
fabrication d’un concentré a la battée, dans lequel I’or est visible. Ce processus prend du temps
et conduit a la perte de quantités importantes d’or si non maitrisé. De nombreux essais ont
depuis été réalisés, montrant que la méthode est utilisée uniquement aprés une concentration
tres grande et donc limitant les pertes associées. Les limites de la méthode sont bien expliquées
par Veiga and Gunson (2020). Par ailleurs les difficultés liées a la fusion directe apres
concentration gravimétrique et les faibles performances ont été expérimentées sur le site pilote
de Bépoidyr et a Pagdin ; elles seront détaillées plus bas pour le cas de Bépoidyr.

D’autres produits, proposés sous une forme commerciale, sont depuis quelques années
testées sur divers sites miniers artisanaux. Parmi ceux-ci, on peut citer le Sandioss®, dont le taux
de récupération peut atteindre ~80 % apres 28 h de lixiviation sur un échantillon ayant une
teneur moyenne de 13,3 g/t (Romero et al., 2018). Cependant, on ne connait pas les impacts
potentiels du produit sur I'environnement. D’autres produits, notamment d’origine chinoise,
proposent des performances similaires, mais ne dévoilent rien sur la nature des lixiviants, ce qui
pose des questions sur les impacts potentiels de ces produits. Leur efficacité dans des
environnements chimiques particuliers sont mal connus. De plus, les prix de vente sont
relativement élevés et souvent peu ou pas accessibles aux mineurs artisanaux. La plupart des
produits proposés sur le marché conservent des droits commerciaux sur la composition et la
méthode de traitement, ce qui limite fortement leur dissémination possible parmi les mineurs
artisanaux comme alternative efficace au mercure. Enfin on notera que plusieurs tests
encourageants ont été effectués sur du matériel minier produit d’exploitations de MAPE en
utilisant des produits courants comme I'eau oxygénée et le sel de sodium (Veiga and Gunson,
2020) ou encore I’hypochlorite (Prokopenko et al., 2021). Ces méthodes, effectuées avec des
produits courants (donc accessibles et peu onéreux) et beaucoup moins impactants que le
cyanure ou le mercure, pourraient compléter de facon efficace et slre les méthodes
gravimétriques.



Projet Sanu Kura Introduction de techniques de traitement gravimétriques du
minerai d’or artisanal et essais sur sites

o

Ce tour d’horizon des méthodes employées dans le contexte burkinabé, et des
connaissances acquises ces derniéres années sur le traitement dans le secteur
MAPE nous apportent quelques éléments clefs :

Les techniques utilisées par les mineurs artisanaux sont les plus efficaces
compte tenu des moyens financiers disponibles, de l'acces a des
techniques et des risques qu’ils peuvent prendre ;

Il existe néanmoins des marges de manceuvre importantes pour
améliorer le taux de récupération, soit le gain réalisé pour la méme
guantité de minerai travaillé ;

Quelle que soit la solution proposée, les méthodes physiques de
séparations de I'or montrent une limite claire qui ne peut étre dépassée
gue par des méthodes chimiques, dont la cyanuration, qui pose d’autres
problémes de santé et environnementaux ;

La recherche d’alternatives chimiques moins dangereuses est en plein
essor et pourrait aboutir a des traitements mixtes
gravimétriques/chimiques abordables et tres efficaces ;

Sans aboutir a une extraction optimale, le fait de travailler sur I'ensemble
de la chaine de traitement peut rendre les performances d’une chaine
purement a base de méthodes gravimétriques attractive par rapport a
|'usage classique du mercure et les méthodes de traitement classiques.

4  Obijectifs et méthodes de I'intervention technique

L'objectif majeur de l'intervention technique visait a créer, au sein des coopératives

participantes, les conditions d’'un changement pérenne vers un traitement du minerai aurifére
sans utilisation de mercure.

L’objectif technique centré sur la question du mercure visait trois cibles prioritaires, dans le

processus d’appui a la formalisation :

- La nécessité d’un soutien technique pour aboutir a la légalisation des exploitations

('usage du mercure est illégal pour les exploitations artisanales®) ;

- La réduction drastique des impacts environnementaux autour des opérations de

traitement (abandon du mercure et gestion de 'eau) ;

- L'augmentation des revenus des mineurs, par I'augmentation de I'efficacité de la

méthode de traitement.

®La réforme du Code Minier de 2015 (Loi 036-2015 du 16/06/15 portant Code Minier) a accompagné la
ratification de la Convention de Minamata en déclarant interdit I'usage du mercure par les détenteurs

d’Autorisations d’Exploitations Artisanales. Les Autorisations d’Exploitation Semi-mécanisées peuvent

en revanche I'employer, sous certaines garanties environnementales.
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Afin de pouvoir convaincre mineurs et partenaires du projet, une approche centrée sur la
mesure des performances a été choisie, tant pour |'efficacité du traitement que les productions
réalisées. Les praticiens de terrain au contact des questions techniques ont depuis longtemps
souligné I'importance de la réalisation de tests quantitatifs (Hilson and Mcquilken, 2014; Priester
et al., 1993). Les analyses permettent non seulement de mieux connaitre la nature du minerai,
ses teneurs, mais de mieux quantifier les performances des méthodes de traitement. Dans le cas
présent, il semble indispensable d’avoir une approche la plus quantitative possible, a I'aide de
moyens simples, pour 'ensemble des aspects techniques. On notera aussi que I’'exposition des
mineurs participants aux mesures diverses (analyses de teneur, poids d’échantillons, d’or, etc.)
ont contribué a renforcer leurs connaissances et a améliorer leur assurance sur la production.

Les méthodes sélectionnées pour la réalisation de ces activités ont été gouvernées par
quelques principes de base contribuant a créer un environnement favorable et bien ancré a
différentes échelles du territoire. lls sont résumés dans le tableau 1 ci-dessous.

Thémes Méthodes mises en ceuvre

Ll el S5 e g 0 Impliquer le plus possible les fournisseurs locaux de services et de matériel,
locaux en travaillant a I'échelle nationale et régionale, y compris les agences de I’Etat
et les collectivités locales.

Techniques non Privilégier I'amélioration et I'adaptation de techniques déja connues des
disruptives mineurs artisanaux plutét que I'apport de techniques a I’efficacité non
prouvée aupres d’eux.

Mesure de la Traiter la problématique de la production d’or sur I'ensemble de la chaine de
el du sl giisedl s traitement, et pas seulement sur la partie séparation finale.

Services d’extension Utiliser des services existants qui peuvent s’avérer adaptés a la demande des
mineurs artisanaux (typiqguement I’analyse chimique de la teneur du minerai
en or et autres métaux).

el e A= T Impliquer fortement les mineurs artisanaux dans les approches techniques
public cible pour créer une appropriation rapide du matériel. Mobiliser les acteurs autour
des bonnes pratiques conjuguées aux performances de production.

Performances Impliquer les mineurs participants a la mise en place de carnets de suivi de la
mesurées en production et de tragabilité. Amélioration de la connaissance des capacités de
productivité la mine.

Accompagnement Développer la prise en compte de mesures environnementales simultanément
environnemental a la prise en main des machines, en particulier le recyclage de I'eau.

Acceptation sociale Aborder avec les mineurs et les autorités locales les perturbations sociales
induites par les changements techniques, notamment les pertes d’emplois et
autres formes de dégradations de situations sociales sur les exploitations.

Tableau 2: approches employées dans les activités d'appui technique.

Dans les interventions techniques, le projet a cherché a éviter une vue exclusivement
« technique » fondée sur le seul critere de performance, au détriment du bienfait social de
I'activité MAPE, et de la qualité de I'exploitation artisanale, un risque déja identifié par d’autres
(Jacques et al., 2003). Les facteurs socioculturels attachés a I'usage du mercure sont importants
(c’est la meilleure technique et celle que les mineurs artisanaux maitrisent)et certains acteurs
comme les acheteurs jouent un réle important dans ce contexte.

On notera aussi que les impacts environnementaux engendrés par I’activité sont multiples,
et l'intervention technique n’a pas eu vocation a mettre en ceuvre leur gestion intégrée et
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systématique. Si les aspects de gestion de la ressource en eau ont été inclus, I'appui technique
n‘a pas spécifiquement abordé la gestion des carburants et huiles ou des déchets, ni la
déforestation, ni la réhabilitation, entre autres, abordés dans d’autres modules. Par contre, des
formations complétes sur la santé, I’hygiéne et la sécurité au travail ont été systématiquement
réalisées pour réduire les risques liés a I'usage des machines testées et du matériel de protection
personnelle a été fourni. On notera également que toutes les machines ont été équipées de
circuits électriques normalisés contenant notamment des poussoirs d’arrét d’urgence.

5 Déroulé de la campagne d’appui technique

5.1 Le groupe de travail technique

Au sein de I'équipe projet, une équipe s’occupant des aspects techniques a été formée. Au
Burkina Faso, deux membres ont mis en ceuvre I’'ensemble des activités d’appui, tandis que
depuis I'Europe, le consultant chargé des aspects techniques, aidé par une volontaire en cours
de these de doctorat ont apporté soutien, contacts avec des partenaires et fournisseurs,
logistique d’exportation et informations sur plusieurs sujets. Les agents locaux au nombre de 1
par région, présents de maniére quasi permanente sur le terrain, ont également joué un role
central dans le suivi et I'appui au quotidien. Le consultant a effectué plusieurs missions de
terrains pour accompagner la mise en place des outils, de I’échantillonnage et de 'analyse. Les
membres de I'équipe ont réalisé la plupart des tests et du suivi. lls ont trés réguliéerement
communiqué via un canal de discussion en ligne et des réunions mensuelles d’avancement.

5.2 Analyse initiale de la chaine de traitement

L’évolution de la chaine d’approvisionnement en minerais est étroitement liée a la
législation du sous-secteur de I’exploitation artisanale de I'or. Depuis la création du comptoir
burkinabé des métaux précieux (CBMP) en 1986, disparu au cours de I'année 2005, jusqu’a la
création en 2015 de I’Agence Nationale d’Encadrement des Exploitations Artisanales et Semi-
mécanisées (ANEEMAS), les acteurs de la chaine ont changé de réles, notamment par
I"apparition des comptoirs privés d’exportation et des collecteurs. L’abandon du contréle de la
commercialisation s’est traduit par la formation de solides réseaux commerciaux privés qui
contrélent les ressorts économiques de la MAPE dans le pays. Dans une étape initiale, I’équipe
du projet s’est attaché a identifier les réles de chaque acteur. La structure de I'exploitation est le
plus souvent dirigée par un investisseur qui octroie les fonds ou le matériel nécessaires au chef
d’équipe, sur la base de son expérience et son savoir-faire. Charge a lui de rassembler une équipe
compétente, d’explorer les opportunités, voire réaliser une prospection, et développer
I’exploitation jusqu’a la production effective, y compris la revente des rejets. Les membres de
I’équipe sont toujours payés en fonction de la production, selon une proportion bien définie de
la production, soit en nature (minerai brut, le plus fréquent), soit en espéces, apres la vente de
I'or.
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Figure 2: principaux acteurs de la chaine de traitement de I'or telle qu'analysée lors de I'état initial. On
notera que de nombreux services annexes n'y figurent pas, tels que la restauration, la mécanique, etc.

Les opérations de traitement observées sur les trois sites ciblés ne sont pas différentes du
schéma général de traitement pratiqué dans I'ensemble du territoire, incluant traitement
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gravimétrique et chimique. Le schéma du processus de traitement ci-dessus (Figure 2) donne un
apercu de la multiplicité d’acteurs qui y joue un role, de I'extraction a la premiére vente. On
notera le fait que les mineurs « externalisent » de nombreuses taches, par le simple fait qu’ils
passent la majorité de leur temps a extraire le minerai. Les mineurs vendent I’or sous plusieurs
formes : issu de I'amalgame (or « spongieux »), ou sous forme de poudre (issu de la cyanuration).
Les mineurs ayant extrait le minerai vendent également les rejets.

En aval de la premiére vente existe un réseau formant la chaine de commercialisation jusqu’au
point d’exportation. Les différents maillons jouent des réles importants ayant des répercussions
sur |'activité miniére elle-méme comme indiqué dans la figure 3.

Premier —_— Comptoir

collecteur régional

Vente or a prix contréié et contrdle unilatéral de la qualité

< Préfinancement de 'achat ]
< Prefinancement de l'activité a rembourser |
< Foumiture de mercure et cyanure, explosifs et intrants divers |

Contrdle de l'autorisation d'exploitation

Figure 3: schéma synthétique de la chaine de commercialisation entre la premiére vente de I'or et son
exportation. Les fléches indiquent les principaux points d'influence de cette chaine et leur sens (vers
I'aval ou I'amont).

Les acteurs de cette chaine sont fortement interdépendants, par les modalités de
préfinancement et par le contréle des prix qui s’exerce et influence la premiére vente. On note
que les mécanismes de préfinancement peuvent aussi induire des contraintes sur les prix de
vente. Les acheteurs sont trés souvent fournisseurs de mercure, comme le montre I'étude
réalisée pour le compte de I"'UICN Pays-Bas par ARM (IUCN-NL, 2019). On notera aussi le fait que
les détenteurs de comptoirs possédent aussi la capacité d’obtenir des autorisations
d’exploitation, créant une emprise supplémentaire sur les mineurs artisanaux.

5.3 Mise en ceuvre de I’appui technique

Une premiére campagne d’essais a été mise au point pour optimiser la préparation
mécanique du minerai avant concentration et donc la libération de I'or. Les équipements ont été
sélectionnés selon le budget du projet, leur disponibilité locale, et leur capacité de traitement.
Compte tenu des expériences des projets précédents, il a été convenu que le concentrateur
centrifuge Goldkacha’ constituerait la machine la plus adaptée pour réaliser des concentrés de
qualité, avec une capacité de récupération assez bonne, y compris pour les grains d’or fins
(<100 um). La simplicité de mise en ceuvre et la transparence du fonctionnement de cette
machine, ainsi que son colt acceptable sont des arguments favorables. Le diagramme de flux
montre la chaine de traitement (Figure 4) proposée, et dont le principal élément d’optimisation
sera le broyage en testant un broyeur a boulets et un broyeur a marteaux chacun étant tres

Voir page du constructeur ici. Les paramétres de la machine sont : capacité de traitement 1-3 t/h, puis-
sance requise 0,75 kW, production de concentré 8-10 kg/h, avec un lavage du bol toutes les heures.


https://www.aptprocessing.com/modular-mining-equipment/gravity-concentration/gold-concentrator-goldkacha
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différent dans leur performance de traitement, de puissance et dans leur mode de
fonctionnement. La partie finale du traitement, effectuée simplement a la battée, ne sera pas
explorée dans cette premiére étape. L'objectif est de déterminer une combinaison optimale
entre le broyage et la concentration. Cependant, plusieurs mécanismes de fusion ont été
envisagés et testés.

Broyeur a
marteaux
7,5kW-1,5th

Minerai brut -
Concasseur a

machoires , Concentrateur
55kW-3th ) Goldkacha
0,75 kW - 1,5t/
Broyeur a :
boulets .
4 kW -0,2t/h E
Dor‘ 4----. ‘lllll 4.-----._
Fusion Finition a
avec borax la battee

Figure 4: Organigramme de flux utilisé pendant la premiére période d'appui. Deux options de
broyages sont utilisées et testées: & marteaux ou & boulets.

Une seule ligne compléte telle que montrée dans a figure 4 a été montée, dans la région
Centre-ouest. Les régions Sud-ouest et Centre-nord ont bénéficié d’'un concentrateur et I’équipe
a travaillé sur la base de capacités locales de broyage. Dans le Sud-ouest, le site de Memer, trés
productif, utilise déja des concasseurs et des broyeurs a boulets. Dans le Centre-nord, des
problématiques de répartition du matériel, de difficultés a coopérer et une baisse notable de la
production ont ralenti fortement les activités d’appui technique. Cependant, certains
échantillons ont pu étre produits pour tester les performances de broyage au cours des activités
initiales d’appui.

La plupart des équipements ont été achetés localement (voir Tableau 3), et les broyeurs sont
partiellement construits localement par des artisans métalliers de Ouagadougou (Sociétés
REMICO et SIFMO). Les chassis proviennent du Ghana voisin tandis que les moteurs
d’entrainement sont d’origine indienne.
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Equipement Prix (Ouagadougou, Origine Disponibilité
dédouané)

(o) (o= = e EL 61125 4 575 000 CFA (6 975 €)  Corps fabriqué en Chine, Bonne, matériel assez
chassis et montage courant, y compris dans
atelier Ouagadougou. le secteur des BTP.
Moteur d’entrainement

d’origine indienne

Broyeur a marteaux 3275 000 FCFA (4 993 €) Fabriqué a Bonne
Ouagadougou

Broyeur a boulets 7 000 000 FCFA Fabriqué a Bonne
(10671 €) Ouagadougou. Boulets
d’origine italienne.

Concentrateur APT 2 645 000 FCFA (4 032 €) Fabriqué en Afrique du  Bonne, importé par
Goldkacha Sud plusieurs représentants
de la marque présents
au Burkina Faso.

Groupes electrogenes vl oo )[o N e ¥ Importation Relativement disponible
et motorisations (11 053 €) du fait de l"utilisation
intensive des groupes
électrogenes par les
opérateurs industriels et
les particuliers.

Tableau 3: principaux équipements utilisés lors de la campagne initiale de tests.

Les fabricants locaux ont fourni du conseil technique pour la mise en service des machines,
et ont apporté des modifications pour une adaptation aux conditions d’utilisation par les
mineurs. Le Goldkacha a été équipé de deux réservoirs d’eau de 2 m® chacun pour I'installation
d’un circuit de recyclage de I'’eau de traitement. Le matériel a été transporté par camion sur le
premier site test, Bépoidyr, dans la région Centre-ouest. Les sites de Memer, dans le Sud-ouest,
et de Korsimoro, dans le Centre-nord ont recu un concentrateur chacun a insérer dans leur
propre chaine de traitement.

5.3.1 Paramétrage pour la mise en ceuvre

Pour obtenir un produit final de qualité, I'équipe projet a repris les parametres opératoires
définis par les constructeurs (Tableau 4). En suivant cette logique, lors des essais de traitement,
les étapes de fragmentation, de concentration et de séparation ont fait I'objet de tests
permettant de déterminer les conditions optimales de récupération. Les tests ont eu
indirectement pour but d’inciter les mineurs a analyser les minerais et les rejets par analyse.

Parametre Concasseur Broyeur a Broyeur a Goldkacha
marteaux boulets
Matériel entrant Blocs <30cm Gravier de 0 a Gravier de 0 a Pulpe avec particules
Débit maximum 2,5 cm, sec ou 2,5 cm, sec <2,5 mm et maximum
3t/h humide Charge maximale 35 % de solides
Débit maximum 150 kg Débit maximum 5 m%¥h
1,5t/h
Temps d’opération Continu Continu 45 minutes Ringage toutes les
heures

Tableau 4: paramétres de travail conseillés par les fabricants pour les machines utilisées.
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L'approche a pris la forme d’essais participatifs avec les mineurs, afin de favoriser
I"appropriation du matériel proposé et I'amélioration continu des performances.

Avant les essais proprement dits, des formations sur les aspects organisationnels ont été
dispensées dans le cadre du renforcement des associations et coopératives. Des cadres de
concertation se sont mis en place sur des thématiques liées a la gestion des groupements, en
deux étapes :

- Rencontres d’échanges pour attribuer les postes d’opération des machines a des
membres des groupements ;

- Induction sur les aspects techniques et organisationnels du traitement des minerais et
de la gestion autonome des équipements.

Une fois cette étape franchie, le processus d’installation et de mise en service des
équipements a débuté. En plus des membres du bureau de la coopérative (principalement le
président, le trésorier et le secrétaire général), trois opérateurs sont requis pour une gestion
efficace des opérations. L’installation de chaque machine a eu recours a des compétences
mécaniques, de plomberie et d’électricité en général. Les exploitants ont démontré par endroits
de I'’enthousiasme et de la volonté d’apprendre le maniement des machines.

5.3.2 Installation du concasseur et broyeur

Un socle bien stable est requis pour accueillir le concasseur a machoire (Figure 5) et les
broyeurs a boulets et a marteaux. Les engins sont entrainés par des moteurs électriques, eux-
mémes alimentés par des groupes électrogenes mobiles au gazole. Lors des activités de soutien
aux mineurs, une mise en relation directe entre eux et les fabricants a été réalisée pour faciliter
les étapes d’entretien et réparation.
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5.3.3 Installation du concentrateur centrifuge

b K = v & ',A"M"f.

Figure 6: installation du Goldkacha avec systéme de recyclage d'eau.

L'utilisation d’un concentrateur centrifuge implique des débits d’eau plus élevés que ceux
auxqguels sont habitués les mineurs. Et, dans le contexte subsaharien des régions visées, ils sont
obligés de faire appel a des prestataires — souvent des femmes — pour transporter et fournir
de I’eau. Sur un plan plus général, les besoins en eau de I’activité MAPE créent un risque envers
les autres usages de I'eau (agricoles, domestiques, etc.).

Un systéme de recirculation d’eau a donc été pensé et mis en place. Il consiste deux bassins,
I'un servant a la sédimentation des particules solides, I'autre a stocker une eau de traitement,
de 2 m3 chacun. Des réservoirs d’eau domestiques (type Fasotank®) sont partiellement enterrés
pour faciliter I'installation au sol du Goldkacha (Figure 6). Le premier accueille les rejets issus du
traitement, et dont la surverse va dans le second réservoir. Le second accueille une eau
débarrassée des particules les plus grossiéres qui réduisent la durée de vie de la pompe et la
capacité de récupération du Goldkacha.

8https://www.aib.media/2019/03/22/burkina-des-polytanks-de-qualite-irreprochable-fabriques-a-oua-

gadougou-par-fasotank/


https://www.aib.media/2019/03/22/burkina-des-polytanks-de-qualite-irreprochable-fabriques-a-ouagadougou-par-fasotank/
https://www.aib.media/2019/03/22/burkina-des-polytanks-de-qualite-irreprochable-fabriques-a-ouagadougou-par-fasotank/
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5.3.4 Essais de méthodes de fusion

Figure 7: four traditionnel & fusion a base d'argile, utilisant le charbon
ventilé comme combustible.

Dans la premiére phase des expérimentations, I'obtention d’'un concentré vendable s’est
faite en réalisant une ultime concentration a la battée, pour obtenir un concentré d’or
suffisamment riche, puis en en 6tant les minéraux magnétiques a I'aide d’'un aimant, et enfin en
attaquant a I'acide des oxydes et sulfures associés a I’or. Pour aller plus loin avec les mineurs,
une petite unité de fusion, de fabrication locale, a été installée sur place. Le foyer, modelé en
terre crue locale, dispose d’une arrivée d’air pulsée par une turbine fonctionnant sur tension
12 V (piles cylindriques de type LR20). Les creusets et les moules ainsi que le matériel de
manipulation sont disponibles a travers le pays chez les fournisseurs de matériels miniers. La
figure 7 montre I'opérateur-formateur de fusion manipulant le creuset. Cette pratique est
généralement menée par les collecteurs d’or et trés rarement par des exploitants artisanaux. La
complexité du travail préparatoire a la fusion a rebuté la plupart des participants a I’expérience,
malgré le colt relativement faible de I'installation et les avantages qu’il peut apporter a la vente.

5.3.5 Optimisation du broyage

Le broyage est une étape clef dans le traitement et la récupération de I'or. Un minerai
insuffisamment broyé limite la récupération, car une grande partie des grains d’or demeurent
prisonniéres de la gangue rocheuse. A I'inverse, un minerai trop finement broyé produira des
particules d’or libérées, mais trés fines, et donc difficiles a récupérer par des méthodes
gravimétriques. Les deux types de broyeurs testés — les plus utilisés dans le systéme burkinabé
— présentent des avantages et inconvénients résumés ci-dessous (Tableau 5).
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Capacité de traitement a puissance Elevée Faible
équivalente

Type d’alimentation Continue Par chargement (batch)

Type de fragmentation Percussion Ecrasement

Facilité de manipulation Elevée Moyenne

Codt d’investissement Moyen Elevé

Co(t d’utilisation Elevé Moyen

Contréle de taille de particules Vitesse de rotation Vitesse de rotation

sortantes Maille du tamis de sortie ~ Temps de séjour dans la chambre

Tableau 5: Caractéristiques des broyeurs testés dans la chaine de traitement.

Le broyeur a marteaux aura tendance a « éclater » les roches par chocs des marteaux,
préservant la forme primitive des particules d’or (voir figure 8). Tant que les particules ne passent
a travers les mailles du tamis de sortie, elles restent enfermées dans le tambour. Les particules
récupérées varient donc de quelques microns a 1 ou 2 millimétres selon le tamis installé. Plus la
maille du tamis est fine, plus le temps de broyage est long et plus le broyage colte en énergie.
Nous avons vérifié la qualité de libération des particules d’or avec deux tamis, un de 1 mm,
I'autre de 2 mm.

Rotor entrainé
par le moteur

Marteaux
mobiles fixés
sur le rotor

Tamis dont la
maille contréle
la taille des
particules

Figure 8: vue de l'intérieur d'un broyeur & marteaux (ici modéle fabriqué au Sénégal par ORTECH).

Le broyeur a boulets ne dispose pas de tamis, c’est le temps de broyage, la charge broyante,
dans notre cas qui vont permettre de controler la libération des particules d’or. Plus le temps de
broyage est long, et plus les particules seront fines. Les tests vont chercher a optimiser le temps
de broyage et I'énergie dépensée. On doit aussi compter sur le fait que le broyage par boulets
qui s’entrechoquent dans un tambour tournant a tendance a aplatir les particules d’or. Or, la
forme aplatie des particules les plus fines peut présenter un désavantage lors du traitement par
gravimétrie, car elles ont tendance a « surfer » dans les lames d’eau et échapper au piege
gravimétrique du Goldkacha. Un temps de broyage trop long conduit a créer des particules tres
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fines et tres aplaties qui échappent a la concentration, tout en coltant plus cher. Différents
temps de broyage testés permettront de trouver le temps optimal entre libération et
récupération.

Lors des tests, les autres conditions de traitement du minerai ont été identiques pour les
différents tests : flux d’eau, alimentation en minerai constants dans le concentrateur. Nous avons
aussi utilisé une méthode aléatoire d’échantillonnage pour réduire les effets « pépite » (variation
de la teneur en or dans le minerai).

5.4 Relationnel construit avec les participants

Le diagnostic technique réalisé lors de I'état des lieux initial sur les sites miniers a été
complété par une analyse en profondeur sur les aspects sociaux, organisationnels,
environnementaux et légaux. Les groupements miniers montrant une volonté d’améliorer leurs
pratiques (réduction des impacts environnementaux et sanitaires) ont été choisis comme centres
pilotes. Ceux-ci ont participé a un programme technique et a un programme d’appui au
renforcement des aspects socio-organisationnels (organisation interne, légalisation,
renforcement en gestion et finance, et gouvernance) définis par I’ARM. Ce travail s’est
accompagné d’un processus de « normalisation » des activités avec leurs parties prenantes,
notamment avec leurs partenaires d’affaires, ainsi qu’avec les autorités coutumiéres et
administratives. La création d’entités juridiquement déclarées — des associations d’exploitants
miniers adossées ensuite a des sociétés coopératives faitiéres représentatives — a aidé a la mise
en conformité avec la législation miniere et a changé les termes du dialogue avec les différentes
entités concernées. Cette approche a facilité la gestion autonome et collective des chaines de
traitement mises a leur disposition.

La mise en ceuvre de cette stratégie a requis des efforts substantiels de la part de I’équipe
du projet :

- Logistiques : il a fallu prendre en compte la durée d’importation de certains matériels et
de fabrication pour les machines acquises sur place. Le colt élevé du transport des
équipements de la capitale vers les sites et les grandes distances entre eux ont eu une
incidence sur le budget du projet dédié a la question technique. Un réaménagement
budgétaire s’est avéré nécessaire a mi-parcours.

- Relationnels : I'intégration de ’ANEEMAS et du Bureau des Mines et de la Géologie du
Burkina (BUMIGEB) dés le début de la mise en ceuvre a semblé indispensable pour la
capitalisation des résultats. Une convention de partenariat a été signée par I’ARM avec
chacune des entités. De méme, des conventions d’accord ont été approuvées entre
I’ARM et les organisations minieres pilotes. Concrétement, les apports de ces accords ont
été minimes, et la lenteur des prestations d’analyse du BUMIGEB, qui travaille
uniquement par lots, a freiné I'avancement des tests.

- Transfert de technologie : les fournisseurs d’équipements locaux et internationaux ont
fourni une assistance sur le paramétrage des machines, et ont aussi tenu compte des
retours de la part des utilisateurs concernant I'amélioration de leur fonctionnement.
Leur disponibilité effective a tous les stades des tests a contribué au succes du relationnel

avec les mineurs et a l'intégration des outils. ARM a pu, dans le sens contraire, faire

remonter des suggestions intéressantes pour |'amélioration des produits. Plusieurs
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déplacements des fournisseurs de matériel sur les sites ou du matériel vers leurs ateliers
ont été nécessaires pour le succes des tests.

- Maniement des machines : des séances d’induction techniques, de maintenance
préventive et corrective des équipements, et du suivi de la production, ainsi que la mise
en place d’un systeme intégré de gestion des risques de santé, sécurité et hygiéne au
travail (SSHT) était nécessaire pour assurer une gestion durable et slre de la part des
opérateurs.

L'implication des acteurs miniers était au cceur de |'approche choisie, dans un objectif
d’efforts partagés participants-équipe projet pour obtenir des résultats concrets. Elle a apporté
des avancées durables dans plusieurs domaines. Les conditions de travail se sont améliorées sur
la plupart des étapes du circuit de traitement. La gestion autonome a permis le développement
d’initiatives disponibles pour I’'ensemble des exploitants, et certains services spécifiques ont été
créés en complément (services de concassage et broyage par exemple). L'amélioration de la
productivité a renforcé aussi la volonté des mineurs artisanaux a acquérir une autorisation
miniere dans le but de se protéger d’initiatives d’opérateurs industriels ou de patrons de
comptoirs.

L'implication des participants a facilité le transfert de technologie via un accompagnement
sur l'accroissement des compétences et un soutien a la mise en place de bonnes pratiques
centrées sur la sireté et I'efficacité. Indirectement et directement, le travail sur la qualité de la
production a rendu les mineurs artisanaux plus sensibles sur I’'usage du mercure, et a contribué
a la diminution du recours a cette méthode.

L’expérimentation et la gestion autonome des équipements a été répartie en deux phases :

e Une premiere a consisté, pendant une période donnée, a la mise en ceuvre des
protocoles d’essais sous la supervision de I'équipe d’ARM, tout en déployant la
panoplie de formations/sensibilisations, d’installation et prise en main ;

e Dans une seconde phase, plus longue, les équipements ont été confiés aux mineurs
organisés en comités de gestion se sont mobilisés et I'’équipe ARM a évalué

périodiqguement et a distance souvent leur usage.

|- e N "\

o

Figure 9: Méthodes de concentration, d gauche avec les sluices traditionnels, a droite avec le
Goldkacha

Les méthodes développées pour atteindre les objectifs ont permis d’intégrer des retombés
positifs pour les mineurs, qui n’avaient pas été pris en compte lors du démarrage des activités.
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Cela a été possible grace aux directives des exploitants et a I’espace de dialogue mis en place.
Les mineurs ont notamment apprécié la simplification des opérations de traitement comme la
concentration et la récupération du concentré, ainsi que la rapidité du traitement qui comprenait
le concassage, le broyage et la concentration (Figure 9). Les méthodes d’approche ont aussi
favorisé 'usage des équipements de traitement, qui par nature (du fait de leur capacité élevée
de production) étaient partagés par de nombreux membres de I'association. Cependant, dans
leur tres grande majorité, les outils et fonctions tels que le broyage, le concassage, sont fournis
par des opérateurs indépendants, et sont de fait non partagés. L'impact de la mutualisation
d’outils de travail n’a pas véritablement affecté les prestataires de service, car les associations et
coopératives formées ne concernent qu’une proportion limitée des mineurs artisanaux.
Cependant, dans une perspective de généralisation d’un usage, il sera important de tenir compte
de ce type d’effet. Afin d’assurer la pérennité des services, ARM a accompagné les groupements
dans leur volonté de créer un service payant pour assurer I'entretien des machines et le
paiement du personnel affecté.

Pour I'évaluation de la performance des équipements, I'équipe du projet a réalisé un
échantillonnage du minerai en plusieurs points de la chaine de traitement. Les méthodes et
résultats sont détaillés dans la partie 6. Les résultats d’analyse ont été partagés avec les
participants et ont été utilisés pour les convaincre de modifier leur chaine de traitement.
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Ce chapitre détaille la méthode de mise en ceuvre de I'appui technique, lui-
méme intégré dans une approche globale de soutien a I'optimisation des
pratiques miniéres dans un contexte informel. Si I’'ensemble des activités prévues
n’a pas pu étre exécuté, les tests effectués et I'approche permettent de retenir
des résultats importants dans le cadre de projet holistiques tentant de mettre en
place des pratiques durables et optimisées des points de vue social et
environnemental. Les points saillants de ce programme sont :

o L'obtention d’une bonne participation et implication des participants en
deux temps : une premiere étape d’appui intense de ARM sur plusieurs
sujets techniques et organisationnels, puis une phase d’autonomie leur
permettant d’ajuster I'usage des outils a leurs besoins et d’asseoir une
organisation au bénéfice des acteurs ;

o Un retour d’expérience en conditions réelles qui offrent aux mineurs
comme aux autres acteurs d’apprécier la faisabilité et praticité des
solutions envisagées. Ainsi, on se rend bien compte que le laboratoire
national d’analyse n’est pas un service adapté aux besoins des mineurs
artisanaux, ou encore que certaines machines testées comme le broyeur
a marteaux n’ont pas apporté les résultats attendus, principalement par
défaut dans la fabrication ;

o L’analyse initiale des besoins, notamment via les dialogues initiaux avec
les mineurs et I'étape d’état des lieux, ont pointé des difficultés dans les
étapes d’extraction, et I'utilisation du mercure, un frein majeur a la
|égalisation de l'activité. Les efforts se sont portés sur cette étape de
I’exploitation ;

o la productivité horaire, les besoins en énergie et la disponibilité locale
des solutions proposées ont été pris en compte. Les co(its de ces
solutions restent élevés pour certaines des associations miniéeres
soutenues ;

o L'introduction de mécanisme de recyclage des eaux de traitement, qui
permettent de réduire considérablement les besoins. Par ce mécanisme,
on réduit les prélevements provenant du puits villageois et on réduit les
dépenses d’achat en eau, qui consistent un budget important, surtout
dans les zones semi-arides ;

o Limportance et le colt de la logistique dans la mise en ceuvre d’outils
miniers, de méme que I'importance de la disponibilité des pieces d’usure
et de la maintenance;

o La disponibilité des fabricants et importateurs de matériels, le
développement de relations directes entre eux et les mineurs artisanaux
et plus largement la contribution de ces acteurs a la transformation des
pratiques miniéres.
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6 Résultats sur la production d’'or

6.1 Echantillons produits et types d’analyses

Plusieurs types d’échantillons ont été produits pour caractériser le minerai et mesurer
Iefficacité du traitement en termes de récupération (Figure 10).

Pour cette campagne initiale, I'ensemble des analyses ont été confiées au BUMIGEB, avec
pour objectif de promouvoir un service flexible et disponible pour les mineurs, en dépit du fait
gue leur laboratoire ne dispose pas des plus hauts standards de I'industrie. Une analyse de lame
mince a été requise pour observer les grains d’or en place (chimie, forme et taille) et la roche
hote du minerai. Les analyses de contenu fournissent la teneur en or dans un échantillon donné,
habituellement en grammes par tonnes (g/t). L’analyse granulochimique permet d’obtenir une
analyse de la distribution de la taille des particules de I’échantillon tout en ayant une lecture de
la teneur en or de chaque tranche tamisée. On peut ainsi vérifier la capacité de récupération
pour les particules grossiéres, moyennes ou plus fines.

Lame Analyse Contenu Contenu
' mince granulo- en or on or
de roche 3 chimique

©) ©) ©) @)

Minerai Conmsagl Pulbe Conc A
brut P :

AnaNse
granulo-
chimique

Fusion avec Or
Doré borax & paillettes

v Chaine de traitement

Contenu
en or

Observation

Contenu PSR
et pesage

Figure 10: types d'analyses effectuées avec les échantillons prélevés dans la chaine de traitement. La
lame mince de roche est utilisée pour observer les grains d’or dans leur forme originale et les
associations minérales qui 'accompagne. L’analyse granulo-chimique permet de connaitre les poids
relatifs de taille de particules {minerai fin ou grossier). Le contenu en or mesure directement la
proportion d’or dans un minerai (en grammes par tonne [g/t]). Les pastilles numérotées permettent de
retrouver les analyses effectuées, indiquées dans le tableau 5.

Le tableau ci-dessous indique le nombre d’échantillons réalisés a différents niveaux de la
chaine de traitement. Bien entendu, il est important de comparer chaque échantillon prélevé en
début de traitement avec les échantillons des rejets provenant du méme minerai, afin de
minimiser les risques liés a la variabilité de la teneur, qui est trés élevée dans les exploitations
filoniennes et éluvionnaire (type saprolite). Les sites de Mémer et de Bépoidyr sont constitués
de roches quartziques dures produisant un minerai filonien tres frais. Le site de Pagdin est plutot
mixte, avec des zones plutot éluvionnaires dégradées et des zones filoniennes marquées, selon
la profondeur des puits.
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Type d’échantillon Type d’analyse | Position Site de

dans la Bépoidyr
chaine

Minerai broyé au broyeur a boulets, Teneur or @ 30@)
avant concentration

Granulochimie @ 6
Minerai broyé au broyeur a Teneur or @ 2 2
marteaux

Granulochimie @ 2 2
Minerai broyé au broyeur a disque  Teneur or @ 1
(traditionnel)

Granulochimie @ 1
Concentr‘é issu du Goldkacha, série  Teneur or @ 3 1@
broyeur a boulet
Concentré issu du Golkacha, série Teneur or @ 3
broyeur a marteaux
Rejet issu du Goldkacha, série issue  Teneur or @ 3 5
du broyeur a boulets
Rejet issu du Goldkacha, série issue  Granulochimie @ ) )
du broyeur a marteaux
Concentré issu du sluice traditionnel Teneur or @ 3 1
Rejets issus du sluice traditionnel Teneur or @ 3
Rejets de séparation a la battée, Teneur or

) p @ 2 1

série broyeur a marteaux

Rejets de séparation a la battée, Granulochimie
série broyeur a marteaux

Q

Tableau 6: Echantillons produits dans le cadre de la campagne initiale d'appui technique dans les
3 régions cibles du projet. (1) L’échantillon de rejet pour la série a 35 minutes a été perdu ; (2) Les
échantillons de concentré issus des séries de broyage a 35, 45 et 50 minutes ont été mélangés par
inadvertance ; (3) Les broyages ont été effectués avec le broyeur a boulets en fonctionnement sur le
site. Les pastilles numérotées se réferent a la figure 10.

L'approche des tests et de I'échantillonnage a été testée d’abord a Bépoidyr, ol les modes
opératoires se sont mis en place, puis ont été modifiés selon les possibilités offertes sur le site
et le degré de participation des mineurs artisanaux. Par exemple en introduisant des tests
comparatifs entre méthodes traditionnelles (sluice a moquettes, broyeur a disque) et techniques
proposées par le projet. A Pagdin, le broyeur a disque a été testé en paralléle au broyeur a
marteau et le sluice traditionnel au Goldkacha. A Mémer, une série réalisée avec le Goldkacha a
été comparée au sluice, en utilisant le méme minerai.

Au cours de tous des tests dans les trois régions, la prise des échantillons s’est faite en
utilisant un splitter, dont le role est de réduire I'effet de variation de la teneur en or dans le
minerai. Les échantillons ont été enregistrés sur une base de données en ligne de type Kobo® et
étiquetés a 'aide d’un codage de lettres et d’'un code barre unique, lu avec un téléphone
portable. L'ensemble des échantillons a été traité au laboratoire du BUMIGEB (Direction des

https://www.kobotoolbox.org/
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Laboratoires). Les teneurs en or ont été réalisées par absorption de spectrophotométrie de
flamme, dites « fire assay ». Les analyses granulochimiques ont été réalisées en effectuant un
tamisage de [I’échantillon sec aux intervalles suivants: [>1000 um, [500-1 000 um],
[250-500 um], [150-250 pm], [63-150 um], et [<63 um]. Il est important de souligner que les
échantillons produits ne permettent pas d’établir une teneur moyenne statistiquement
représentative, il aurait fallu pour cela réaliser des échantillons en série. Du reste, une telle
évaluation n’est pas I'objectif de la campagne, les mesures servant uniquement a apporter des
indications sur les performances de traitement.

6.2 Résultats d’analyses

Les résultats de la campagne d’appui technique ont produit 7 séries de tests sur les 3 régions
concernées par le projet, essentiellement centrées sur la calibration du broyage et la
concentration de I'or, en vue d’optimiser la récupération. Le détail de I'analyse des résultats est
rapporté en annexe jError! Marcador no definido., page iError! Marcador no definido. avec une
approche par site pilote.

6.2.1 Caractéristiques des minerais bruts selon les sites pilotes

Les analyses sont effectuées sur des minerais concassés et broyés, mais non concentrés
(analyses de type @ et @ dans le schéma de la figure 10). On caractérise le minerai en fonction
des intervalles de tailles de particules — du plus fin au plus grossier — et des teneurs en or dans
ces intervalles.

Minerais préparés avec un broyeur a boulet

Les minerais broyés, obtenus avec des temps entre 30 et 70 min montrent des
caractéristiques communes sur les sites de Mémer et de Bépoidyr : plus de la moitié du poids du
minerai est constitué de particules trés fines (<150 um). Le reste se trouve principalement dans
un intervalle entre 150 et 500 um, tandis que moins de 10 % de la masse est faite de particules
de taille supérieure a 500 mm (un demi-millimétre). Le minerai du site de Pagdin n’a pas été
préparé avec un broyeur a boulets. Bien que parfois peu marqué, I'allongement du temps de
broyage contribue effectivement a augmenter la part des fractions trés fines de particules et a
réduire la proportion de particules grossieres.

Minerais préparés avec un broyeur a marteau

Ce type de préparation du minerai a été testé a Bépoidyr et a Pagdin. La machine,
commandée chez un artisan (REMICO) a Ouagadougou, n’a pas apporté la satisfaction espérée,
avec des fuites importantes de minerai, et un systeme de tamis peu précis. Dés lors les fractions
obtenues étaient tres grossiéres, jugées peu satisfaisantes pour libérer I'or contenu. Les tests
effectués avec des tamis de 1 et 2 mm ne changent pas significativement la répartition des tailles
de particules. Des améliorations ont été apportées, et le broyeur a pu étre testé a nouveau sur
le site de Pagdin. Comparé aux broyeurs a disques traditionnels, on obtient des résultats de taille
de particules assez similaires, donc sans avantage déterminant autre que la capacité de
production, de I'ordre de 1 t/h, bien plus élevée que les 200 kg/h du classique broyeur a disques.
Il est important de souligner que ce type de broyeur est utilisé avec succes par de nombreux
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mineurs artisanaux, y compris a Bépoidyr méme ! L'important dans I'approche était de montrer
gu’on pouvait obtenir une meilleure préparation, ce qui n’a pas été possible.

Teneurs en or

Les minerais obtenus et analysés montrent des teneurs tres différentes d’un site pilote a
I'autre. De 30 g/t a Bépoidyr, il atteint a peine les 5 g/t a Mémer et a Pagdin. Dans le détail, il a
été possible d’observer le contenu en or en fonction de la taille des particules. A Bépoidyr et
Pagdin, le contenu total en or est trés élevé pour les fractions fines <150 um et faible dans les
particules >500 um, d’ou le besoin de broyer finement le minerai pour le libérer.

6.2.2 Taux de récupération en or

Les analyses effectuées ont eu pour but de calculer un taux de récupération a partir des
teneurs du minerai brut tel que décrit ci-dessus et des teneurs dans les rejets du concentrateur
(type @) et les concentrés obtenus (types @ et @ dans le schéma 10, page 27). Les
performances de récupération atteignent un maximum de 85 % a Mémer, apres concentration
avec le Goldkacha, mais demeurent fiables sur les autres sites (<50 %). Comme supposé dans
I’hypothese initiale, les résultats confirment que I'augmentation du temps de broyage améliore
la récupération, avec un maximum autour de 50-70 min de broyage. A noter que le constructeur
préconise plutét 45 min, un temps pour lequel la récupération est moins bonne, a Mémer
comme a Bépoidyr. Dans le détail, I'augmentation du temps de broyage affecte la récupération
dans les fractions fines et s’améliore pour les tailles intermédiaires. Dans I'ensemble, le taux de
récupération ne dépend pas de la teneur en or mais bien de la distribution de I'or en fonction
des tailles de particules.

Les taux de récupération a Pagdin sont décevants (<40 %). L'origine du probléme se situe
certainement dans la qualité de la préparation du minerai au moment du broyage, réalisés avec
les broyeurs a marteaux et traditionnels. C’est sans doute d{ aussi au minerai qui contient une
grande proportion d’or trés fin (les 3/4 des particules d’or sont de taille <150 um).

6.2.3 Conclusions sur les analyses

Plusieurs legons intéressantes peuvent étre tirées de cette campagne d’analyses et des
méthodes utilisées mieux connaitre et améliorer le traitement du minerai.

Résultats obtenus

Les analyses du minerai brut montrent bien la répartition de I'or et les enjeux pour une
récupération purement gravimétrique. Elles apportent des résultats précieux dans I’estimation
de I"'amélioration possible des gains des mineurs, et pour I'attractivité des solutions techniques
testées. Les qualités de minerai testées montrent qu’une méthode gravimétrique peut aboutir a
des performances de récupération relativement basses si le minerai est tres fin, comme c’est le
cas a Bépoidyr et a Pagdin. Dans ces deux cas, la combinaison de méthodes mécaniques et
chimiques (réalisées dans de bonnes conditions de sécurité et de protection environnementale)
pourrait étre une solution efficace et économiquement viable.

Il faut souligner que d’autres parametres sont pris en compte par les mineurs. Le temps de
traitement est trés important, et une technique peut étre retenue aussi parce qu’elle augmente
la productivité. Les mineurs de Bépoidyr ont facilement adopté le concassage et broyage du
minerai a cause du gain de temps.
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Pour obtenir une idée précise de la performance de récupération, il aurait été nécessaire de
mesurer les taux effectifs de récupération, mesurés entre les teneurs du minerai brut et la
quantité d’or effectivement récupérée en fin de traitement. En effet, I'approche n’a pas permis
de tester les méthodes de récupération de I'or, aprés concentration.

Méthodes utilisées

Les hypothéses initiales sont validées et I'approche — pour les broyeurs a boulets — permet
de déterminer un temps optimal de broyage combinant libération des particules et récupération
gravimétrique sur les sites de Mémer et de Bépoydir. Le taux de récupération a T=70 min a été
retenu et les mineurs ont depuis adopté ce protocole, qu’ils jugent plus performant. Les essais
avec le broyeur a marteaux ont montré qu’une machine mal congue ne peut pas atteindre les
performances désirées. Le broyeur a marteau est pourtant universellement utilisé pour des
minerais durs et il serait tres important de pouvoir faire des tests avec une machine performante.

Dans certains cas, il a été possible de comparer les moyens de concentration traditionnels
(sluices) avec le concentrateur centrifuge. Cette approche s’est révélée trés convaincante pour
les mineurs. Les gains de performance et de temps ont convaincu les exploitants a Mémer, mais
pas a Bépoidyr. La encore, on peut attribuer ce résultat en partie au type de minerai exploité.

Les tests mesurés par analyse sont un bon moyen de mieux déterminer |'efficacité du
traitement et surtout de caractériser le minerai. Cependant cette technique reste inaccessible
aux mineurs pour plusieurs raisons : il faut d’abord étre capable de livrer les échantillons a la
capitale, mais en plus avoir la patience d’attendre les résultats fournis par le BUMIGEB. En effet,
nous avons d{ patienter plusieurs semaines, voire plusieurs mois pour la campagne d’analyse
présentée dans cette étude. Ce délai n’est pas compatible avec le temps des mineurs artisanaux,
qui doivent obtenir rapidement un résultat pour corriger une méthode ou prendre des décisions.
Malheureusement, ces temps d’obtention des analyses, combinés a d’autres facteurs comme les
erreurs de manipulation d’échantillons, les colits associés et la logistique nécessaire ont rendu
complexes la poursuite des expérimentations.

Participation des mineurs

Sur I'ensemble de I'approche, les interactions avec les mineurs artisanaux se sont révélées
trés profitables pour I'acceptation (ou non) des méthodes proposées. Elles ont aussi permis
d’effectuer des tests comparatifs positifs, apportant gains de temps et augmentation des
performances.

On retiendra également qu’il est nécessaire d’affiner de maniére précise les protocoles
d’utilisation des machines proposées. En effet, I'optimisation des performances passe par
I'utilisation d’outils pouvant améliorer la récupération, mais aussi par la mise en place de modes
opératoires précis qui optimisent les performances des outils eux-mémes.
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La campagne de tests de machines de traitement basée sur I’échantillonnage est
centrée sur la partie « optimisation du traitement par concentration » et n’a pas
pu montrer des résultats sur I’ensemble de la chaine. Malgré cette limitation,
des points essentiels peuvent étre retenus de ce travail qui a porté sur une
période d’'un an et demi :

o L’approche basée sur des analyses de teneurs et analyses de répartition
des différentes tailles de particules d’or donne une trés bonne image des
enjeux de traitement gravimétrique pour les différents types de mine-
rais ;

o Dans certains cas, I'approche proposée a permis d’identifier des para-
meétres clés dans la productivité. Pour nos études, elle a montré la meil-
leure efficacité du broyeur a boulets, elle a déterminé un temps de
broyage T = 70 min optimal pour les sites de Mémer et Bepoydir, désor-
mais utilisé par les mineurs, elle a montré que le taux de récupération ne
dépend pas de la teneur en or mais bien de la distribution de I'or en fonc-
tion des tailles de particules.

o L’'obtention d’analyses chimiques de minerais demeure un défi de taille
au Burkina Faso, et ne présente pas une solution facile a mettre en ceuvre
pour les mineurs artisanaux. De ce fait, I'approche d’optimisation des
temps de broyage apporte des résultats probants, mais n’est pas simple
a mettre en place par les mineurs artisanaux ;

o L'approche consistant a comparer les performances des méthodes utili-
sées par les mineurs et des outils proposés pour améliorer les perfor-
mances est trés convaincante aupres des mineurs ;

o La participation des mineurs dans le processus de tests facilite I'adoption
de nouvelles méthodes et techniques, tout autant qu’elle facilite le chan-
gement organisationnel qui peut s’avérer nécessaire pour I'utilisation de
ces outils et permet de mettre en place un modéle économique viable
pour les mineurs et I’organisation qui chapeaute sa gestion.

o Les mineurs artisanaux ont été sensibilisés aux méthodes de fusion de
I'or obtenu, leur ouvrant la capacité de vendre un or de meilleure qualité
aux premiers acheteurs ;

o Pour une méme méthode de communication, I'adoption des méthodes
sans mercure ne s’est pas faite de la méme maniére sur tous les sites.
Cela est d{ au type de minerai qui ne permet pas les mémes niveaux de
performance. Cette approche différenciée montre I'importance de bien
caractériser le type et la granulométrie du minerai au préalable.
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7  Résultats sur I'appropriation de méthodes de traitement sans
mercure

7.1 Campagne de sensibilisation sur le mercure

A la suite de la premiére saison d’appui technique, des réticences a abandonner 'usage du
mercure ont été constatées parmi les mineurs artisanaux, malgré des résultats intéressants de
traitement gravimétrique, mais aussi par manque d’ambition sur I'adoption de techniques moins
polluantes. Une partie de cette obstruction a été interprétée comme un manque de
connaissance sur les impacts sanitaires directs que provoque I’exposition au mercure sur le long
terme. Pour accompagner le suivi de I'appui technique, il a été décidé de réaliser une campagne
de communication basée sur des analyses concréetes, auprés de mineurs artisanaux connus par
leurs pairs et par les communautés environnantes. La présente partie déroule le travail technique
de cette campagne et en analyse les principaux résultats.

7.1.1 Objectifs de la campagne et contexte en Afrique de I'ouest

Une étude sur I'exposition au mercure a été menée sur 9 mineurs volontaires. L'objectif
consistait a obtenir des données ciblant les mineurs de I’étude technique afin de mieux évaluer
si leur santé est impactée par I'usage du mercure, et leur apporter des réponses les concernant
personnellement sur les risques qu’ils encourent. Leurs taux de mercure inorganique — ou
métallique, soit Hg métal — et organique — Me-Hg ou méthyl-mercure, un composé qui se
forme par I'action de microorganismes — ont été mesurés et comparés aux a des valeurs de
référence. Le référentiel choisi se base sur les Valeurs Biologiques d’Interprétation (VBI) selon
des bases internationales!!. Des questionnaires détaillent également les activités des mineurs et
les symptdmes cliniques potentiellement liés au mercure.

La distinction entre le mercure organique et inorganique est importante, car le premier est
assimilé principalement via I'alimentation tandis que le second est surtout ingéré par inhalation.
Le mercure inorganique (sous forme métal) interagit peu avec les tissus vivants, il est
progressivement rejeté par les reins. On le retrouve donc principalement dans les urines et il y
est mesuré par rapport au taux de créatinine, une protéine « déchet » issue de l'activité
musculaire qui donne une idée de |'activité rénale (qui peut étre relativement variable d’une
personne a l'autre). Cette mesure donne une indication de I’exposition récente au mercure
métallique. Le dosage du mercure dans le sang ou dans les cheveux permet de prendre en
compte le taux de mercure organique qui, du fait de son radical méthyl peut se fixer facilement
sur les cellules. Le méthyl-mercure est filtré par le systéeme hépatobiliaire et véhiculé dans le sang
ou intégré dans les cheveux. Ce processus est cependant trés lent et, selon I’exposition du sujet,
le méthyl-mercure s’accumuler au cours du temps, notamment autour des centres nerveux.

Les VBI peuvent étre définis par des agences nationales de santé. Les seuils limites
d’exposition au mercure dans le sang dépendent donc de ces agences, mais peuvent servir de
référence internationale, notamment lorsqu’il existe une convergence de plusieurs agences :

- pour la population générale ils se situent en dessous de 5 pg/l (valeurs belges,
américaines et allemandes), tous types de mercure confondus, tandis que dans le milieu

11Ces valeurs concernant notamment les valeurs limites biologiques (VLB) ainsi que des valeurs recom-
mandées. Elles dépendent d’agences sanitaires nationales ou a plus grande échelle. Nous nous ap-
puyons sur les VBI européennes.
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professionnel les seuils sont plus élevés, vers 10 pg/l (valeurs finlandaises et
européennes)'?;

- Les seuils pour le mercure métallique, obtenus par les analyses d’urine, varient de 1,8 a
5,5 pg/g-Cr (microgramme par gramme de créatinine) pour le cas de la population
générale selon les pays considérés (valeurs américaines, belges et allemandes), et de 20
a 30 pg/g-Cr pour les populations professionnelles (valeurs européennes, américaines,
finlandaises, allemandes)®3.

Il est a noter que les VBI varient dans le temps, en général vers une baisse des seuils
admissibles, en vertu d’une meilleure protection de la population. Nous retiendrons ces valeurs
pour l'interprétation des analyses obtenues. On peut néanmoins avancer le fait que les VBI de
référence choisis ne sont pourtant pas entierement transposables, car provenant de pays ou
I’'exposition au mercure pourrait étre différente du fait de la différence dans les activités
industrielles entre le Burkina Faso et les pays dont on a sélectionné les VBI. Si on considere le
niveau global d’émissions entre eux d’aprés I'évaluation du PNUE (UN Environmental
Programme, 2019), on note que le Burkina Faso se situe dans des émissions comparables aux
pays pris comme référence pour les VBI (Europe, Etats-unis, Finlande, Allemagne, Belgique, voir
figure 11).

Figure 11: émissions spatiales en 2015, en grammes de mercure par km>, d'aprés le Global Mercury
Assessment 2018.

Quelques études précédentes ont montré I’exposition au mercure des mineurs artisanaux
en Afrique de I'Ouest. Au Burkina Faso, des analyses d’urine réalisées sur 93 personnes
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préalablement sélectionnées dans un échantillon de 1092 personnes dans 6 régions du pays
montrent que 66% dépassent la VBI de I’American Conference of Governmental Industrial
Hygienists (ACGIH), a I'époque de 35 pg/g-Cr, avec 16 % qui dépassent 350 pg/g-Cr (Tomicic et
al., 2011). Les plus forts taux d’exposition se retrouvent premiérement chez les acheteurs, qui
pratiquent au quotidien le brllage de I'amalgame et la fusion des paillettes, puis chez les laveurs
et laveuses, qui concentrent |'or et fabriquent I'amalgame. Plus de la moitié d’entre eux
présentent au moins 5 symptomes potentiellement liés au mercure.

Plus récemment, une revue de 8 études de mesures de taux de mercure dans les urines et
les cheveux au Ghana a été réalisée dont 7 études au sud-ouest du pays (région miniére de
Tarkwa) et 1 étude au nord-est, proche de la frontiere du Burkina-Faso (Basu et al., 2015). Ces
analyses montrent I'exposition au mercure des populations et des mineurs, avec des valeurs
souvent au-dessus des seuils limites, et dont les niveaux d’exposition different en fonction des
sites miniers et des activités des mineurs. Au nord-est, 21 % des participants ont un taux
supérieur a 10 pg/l de mercure métallique dans les urines et 5 % dépassent méme la limite fixée
par 'OMS de 50 pg/l. Chez les mineurs, les taux sont plus élevés, notamment pour ceux qui
brilent les amalgames (moyenne de 171 pg/l). Plus récemment dans le Sud-Ouest, a Prestea,
(Mensah et al., 2016) ont montré que pres de 47 % des mineurs artisanaux présentent un seuil
d’exposition au mercure métallique (urine) supérieur a 5 ug/g-Cr (VBI pour la population
générale), avec des taux compris entre 5 et 50 pg/g-Cr qui dépasse également les seuils des VBI
pour les professions exposées. Dans le district d’Amansie Quest (proche de Kumasi au sud-
ouest), les mineurs sont peu exposés au mercure inorganique mais sont exposés au mercure
organique (taux dans les cheveux de 6.59 pg/g), présageant d’une exposition forte via le régime
alimentaire, elle-méme issue de la pollution environnementale au mercure. Les résultats des
analyses au Burkina-Faso et au Ghana donnent des valeurs similaires a celles répertoriées a
travers le monde (Basu et al., 2015; Gibb and O’Leary, 2014).

Peu d’études ont analysés les effets du mercure sur la santé dans le contexte de la MAPE.
(Afrifa et al., 2017) ont étudié les risques rénaux et thyroidiens associés au mercure. lls montrent
que les mineurs exposés au mercure a Bibiani au Ghana ont un taux de filtration des reins
inférieur aux non exposés et en majorité inférieur au seuil recommandé, ce qui représente un
indice d’insuffisance rénale. Dans la méme région, Les mémes chercheurs ont également montré
que les mineurs les plus exposés au mercure ont un nombre d’hormones thyroidiennes T3 et T4
inférieur a ceux non exposés, bien que le nombre reste acceptable et n’indique donc pas de
danger cliniqgue immédiat.

7.1.2 Méthode analytique

Les prélevements ont été réalisés par des personnels de santé travaillant a proximité des
sites pilotes, et ont bénéficié de I'accompagnement de professionnels du laboratoire d’analyse.
La logistique, le dialogue avec les participants et les entrevues pour les questionnaires ont été
menés par I'’équipe du projet. Un laboratoire d’analyse médicale spécialisé (entre autres) dans
les campagnes de santé publique a été mis a contribution pour réaliser le protocole de prise
d’échantillons, effectuer une formation des personnels de santé et procéder aux analyses dans
leur laboratoire. Un rapport d’analyse a été fourni a I'équipe de projet.

Le questionnaire a été élaboré par I'’équipe du projet en prenant exemple sur d’autres
études similaires. Il a été validé par le laboratoire d’analyses.
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7.1.3 Résultats

L’analyse détaillée des résultats se trouve en annexe 11.2. Les sujets ayant volontairement
participé aux tests sont tous des hommes, le tableau 7 ci-dessous détaille quelques-uns de leurs

caracteéres généraux.

1 29 Guido Artisan minier

2 42 Ourbi Chef d’équipe Acheteur/Collecteur

3 32 Pagdin ND

4 46 Guido Couturier — Conseiller

5 55 Ourbi Chef d’équipe

6 46 Pagdin Artisan minier — Acheteur/Collecteur

7 40 Guido Artisan minier — Chef d’équipe — Acheteur/Collecteur
8 18 Pagdin Artisan minier

9 ND Ourbi Artisan minier — Chef d’équipe — Acheteur/Collecteur

Tableau 7: Caractéres généraux des participants aux tests sanguins et urinaires de mercure. ND = non
déterminé.

Mercure organique

Les analyses de sang affichent des taux de méthyl-mercure qui sont en dessous de I'intervalle
de la plupart des normes des pays industrialisés. Seul un cas se situe entre 5 et 10 pg/| (voir
figure 22 page 51). L’exposition au méthyl-mercure est principalement provoquée par le régime
alimentaire et en particulier via la consommation de poisson, c’est pourquoi une partie du
questionnaire a porté sur les habitudes alimentaires. Tous les participants affirment en
consommer régulierement, parfois au quotidien, mais aucune corrélation — non représentative
sur le plan statistique — évidente n’apparait si 'on compare ces données avec les résultats
d’analyse.

Mercure métallique

Les analyses du mercure métal présent dans les urines (voir figure 23 page 51) donne en
revanche des résultats d’exposition élevés pour 6 participants : deux cas dépassent les normes
d’exposition professionnelle quelles que soient les références considérées, un cas dépasse les
seuils d’exposition générale quelles que soient les références considérées, et 3 cas sont exposés
au-dela des seuils selon les références considérées. Les valeurs les plus hautes sont comparables
avec celles trouvées dans d’autres études récentes dans un contexte comparable (Mensah et al.,
2016). Trois cas sont en dessous des seuils quelles que soient les références considérées. Si
aucune corrélation franche n’est visible en fonction de la présence sur les sites, on distingue
clairement les personnes dont les activités minieres les exposent au mercure (amalgamation de
I'or et brilage des amalgames). En effet, tous les sujets exposés montrent des teneurs en
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mercure métallique ou organique plus élevées que les personnes qui n’exercent aucune de ces
activités. Cependant, I'effet détecté n’est pas représentatif de la population des mineurs
artisanaux sur les sites. Des analyses supplémentaires seraient nécessaires et utiles pour
démontrer cette corrélation.

Si I’'on observe les taux de mercure dans les urines (mercure métallique, contamination par
inhalation et/ou contact) en fonction des sites pilotes, on note que Pagdin posséde les plus
hautes teneurs, puis Ourbi, et enfin Guido les plus faibles. Si de nombreux critéres peuvent
influencer I'exposition, et la encore I'absence d’échantillon statistiquement représentatif
empéche de conclure sur des effets potentiels, il est intéressant de noter que Pagdin est le site
le plus actif parmi les trois, tandis que Guido est le moins productif.
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Des questions ont aussi été posées sur les symptomes typiques de la contamination au
mercure que les mineurs peuvent ressentir. Les résultats sont résumés dans le tableau de
I'annexe 11.2. Si 'on observe ces résultats, les participants avec les taux les plus élevés de
mercure métallique sont aussi ceux qui présentent le plus de symptomes, et inversement ceux
qui sont le moins exposés présentent peu ou pas de symptébmes. En revanche, aucune
corrélation évidente n’apparait en fonction des années de travail a la mine.

La réalisation de la campagne d’analyse de taux de mercure dans le sang et dans
les urines fournit de nombreux résultats et retours d’expérience, en dépit d’un
échantillonnage modeste et non représentatif :

o Les mineurs se sont montrés assez volontaires, y compris pour les prises
de sang, contrairement aux craintes lors de la mise au point du proto-
cole;

o L'approche de la campagne a fortement contribué a sensibiliser les mi-
neurs en transformant la problématique mercure en une affaire de santé
pour tous ;

o Lacampagne a atteint une partie de son objectif, celui de sensibiliser les
mineurs a travers des exemples de mineurs artisanaux impactés par la
contamination, et donc a les mobiliser pour faire des efforts vers I’aban-
don de l'usage du mercure ;

o La méthode d’approche, basée sur la transparence, la participation des
mineurs dans le processus et la communication des résultats a démontré
son efficacité ;

o La participation des personnels de santé a également contribué a sensi-
biliser le corps médical local sur cette question de santé publique ;

o En dépit de I'absence de représentativité, des corrélation importantes
apparaissent, notamment les symptémes et le degré d’exposition en
fonction des activités, qui ont pu étre communiquées aux mineurs ;

o La généralisation de ce type d’approche est un acquis pour le projet ou
de futurs projets, car il contribue fortement a mobiliser les participants
du projet sur des questions sanitaires qui peuvent apparaitre secondaires
de prime abord.

o Les mineurs artisanaux affectés esperent un retour de la part du projet
en termes d’accompagnement aux soins et qui n’a malheureusement
pas été réalisé. En revanche, les résultats ont bien été retransmis aux
participants. Il est important de prévoir une forme de soutien médical,
en partenariat avec les autorités sanitaires, sur les meilleures pratiques
permettant I’élimination progressive du mercure.
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8 Discussions sur lassistance technique orientée vers Ila
conversion vers des méthodes sans mercure

L'approche consistant a proposer un appui technique orienté vers I'abandon du mercure
s’est imposée dans le projet un complément indispensable a I’'appui fourni dans la Iégalisation,
la gestion et la gouvernance des organisations minieres formelles, prérequis solides pour
I'obtention d’autorisations d’exploiter et I'acces aux marchés légaux. Il faut rappeler que
I'interdiction d’utilisation du mercure dans le cadre des autorisations d’exploitation artisanale a
été choisie par le Gouvernement en 2015 comme outil principal de lutte contre cette pollution
environnementale et sanitaire qui gangréne le pays, sans toutefois déployer une politique
permettant de s’attaquer aux problemes de fond. La hauteur du défi vient des facteurs multiples
qui conditionnent |'usage du mercure pour traiter le minerai d’or (voir par exemple Fritz et al.,,
2016), dont, entre autres :

- La présence de réseaux de fournisseurs illégaux de mercure — souvent associés aux
réseaux d’acheteurs — qui maintiennent une pression active pour son emploi et en font
une activité tres lucrative ;

- La foi des mineurs artisanaux dans cette technique, indispensable et peu colteuse pour
maintenir les gains a un niveau acceptable, associé aux motivations socioéconomiques
vitales de I’activité pour la plupart des acteurs ;

- Le surco(t associé au traitement par gravimétrie et I’absence de financements adéquats
(a colt) acceptable, pour un bénéfice économique en termes de récupération d’or qui
est peu significatif ;

- Le manque d’accés a des solutions gravimétriques ou chimiques — sans danger et faciles
a mettre en ceuvre — pour les mineurs ;

- L’activité qui demeure illégale, empéchant toute volonté d’investir sur le long terme dans
de I'outillage colteux.

Dans le contexte de la mise en ceuvre de la Convention de Minamata, de nombreux projets
ont été déployés en proposant des alternatives de traitement sans mercure, avec une approche
trés centrée sur la technique, sans prise en compte du contexte de I’activité, notamment du
besoin d’accéder a une forme de reconnaissance légale de I'activité. C'est un point négligé de la
Convention soulignant le role des gouvernements dans le soutien des groupements de mineurs
artisanaux pour leur accession a un statut stable (Hilson et al., 2018).

Veiga and Fadina (2020) passent en revue presque 40 années de programmes d’aide au
développement dans le secteur minier artisanal avec pour objectif 'abandon de I'usage du
mercure. lls constatent I’échec des approches centrées soit sur la santé et I'environnement, soit
sur les techniques alternatives, ou sur la formalisation et la légalisation de I’activité. Sur ce
dernier point, ils soulignent le défi de la bureaucratie des décisions des Gouvernements et des
programmes, conduisant a créer plus d’illégalité encore. Les résultats provenant des activités du
projet Sanu Kura confortent I'idée qu’aborder la problématique sous un seul angle ne permet
pas de prendre en compte les points d’inertie d’un systéme bien adapté aux conditions imposées
par le contexte local (niveau d’activité et influence du marché, illégalité, niveau d’information et
sensibilisation sur les impacts sanitaires, entre autres). Les auteurs préconisent une division
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nette et transparente entre mineurs artisanaux et « processeurs » spécialisés dans la
récupération de I'or, une tendance déja partiellement a I'ceuvre dans le contexte burkinabé, avec
I"apparition de centre de traitement au cyanure depuis quelques années. L'approche proposée
dans le projet Sanu Kura propose une solution similaire basée sur la gravimétrie, en créant des
stations de traitement au service des mineurs, opérées par des personnes salariées par le
groupement minier.

Le fait que I'ensemble des activités prévues dans le programme n’a pu étre déployé,
notamment les tests sur les techniques de séparation, a conduit a I'insucces d’une stratégie dont
le but premier était de convaincre les mineurs d’abandonner I'usage du mercure. Ce résultat
devrait étre obtenu en montrant une performance de récupération équivalente ou supérieure
sur 'ensemble de la chaine de traitement. Malgré cela, certains résultats importants ont été
acquis pendant la premiére phase de tests et |'assistance qui a suivi postérieurement.

Résultat 1 : Le fait que les activités techniques aient été déployées en parallele avec d’autres
formes de soutien, notamment sur le mode d’organisation, a permis de mettre
en place un mécanisme de gestion centralisé de la chaine de traitement, accepté
par les membres du groupement. C’'et un résultat qui garantit une forme de
pérennisation des changements de pratiques.

Résultat 2 : Les modes d’appropriation des machines, d’abord testées, puis laissées sous la
responsabilité du groupement pour un usage au quotidien, a permis aux mineurs
d’apprécier les gains de certains appareils, sur la performance de récupération
(par ex. : le Goldkacha) autant que sur la productivité (par ex. : le concasseur a
machoires) et d’adopter de maniére permanente des changements de
pratiques, associées a de nouvelles conditions de travail (amélioration de la
santé et sécurité au travail) et de gestion.

Résultat 3 : Les méthodes utilisées pour tester les machines et optimiser leur utilisation, qui
tenaient compte de la nature des minerais exploités, a montré son efficacité
pour I'optimisation de la récupération, malgré la dimension limitée des tests, et
le codit ainsi que le temps nécessaire pour obtenir les résultats. Les mineurs ont
fortement apprécié étre associés a la mise en place des tests et a I'appréciation
des résultats. lls ont cependant fait plus confiance a leur observation et leur
instinct qu’aux résultats dictés par les analyses chimiques.

Résultat 4 : L'intégration des mécanismes de recyclage de I'eau dans les circuits des
concentrateurs, amenant une réduction des co(ts grace aux économies d’eau,
ont été largement adoptés par les utilisateurs.

Les limitations du traitement gravimétrique

Les limites de |'exercice consistant a proposer un traitement uniquement a base de
méthodes de concentration gravimétriques de I'or sont clairement apparues lors des différents
tests. On a pu constater qu’en fonction de la nature du minerai, plus ou moins grossier, la
récupération varie de 50 % (cas de Bépoidyr) a 85 % (car de Mémer). Ces valeurs sont conformes
avec d’autres tests publiés dans la littérature, laquelle montre clairement que seule une
méthode complémentaire par dissolution chimique peut améliorer ce pourcentage. Une telle
évolution est déja a I'ceuvre dans certains sites, dont Bépoidyr, et ne peut en général pas étre
réalisée par les mineurs eux-mémes. Plusieurs auteurs (Laplante, 1996; Veiga and Fadina, 2020)
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conviennent que des centres spécialisés de traitement pourraient apporter une solution viable
pour tirer le maximum des minerais extraits. Mais une telle solution requiert I'inclusion d’acteurs
qui n‘ont pas été inclus dans le projet (responsables de stations de cyanuration) et une
organisation viable, transparente et attractive pour les mineurs artisanaux. Le traitement

gravimétrique pur ne semble pas étre une option efficace pour I'élimination du mercure, sauf
dans certains cas particuliers (Martinez et al., 2021). La présente étude de cas le montre assez
clairement du point de vue des performances. En effet, de part leur pratique les mineurs
artisanaux savent qu’ils perdent une quantité non négligeable d’or en utilisant uniqguement les
méthodes gravimétriques. Les convaincre du contraire reste un challenge trés difficile a

surmonter.

L’approche analytique

Des efforts importants ont été fournis pour obtenir des analyses représentatives de la
performance de machines testées. Malgré cela, pour diverses raisons un nombre relativement
faible de résultats d’analyse ont pu étre exploités, et les tests n’ont pas pu étre reproduits ce qui
a privé I'analyse d’'une meilleure représentativité statistique. Le suivi analytique au cours de
I'utilisation de la machine par les groupements aurait pu s’"accompagner d’un échantillonnage
régulier dans le but d’affiner I'analyse. Cependant, les efforts déja considérables pour obtenir
une premiere série d’analyses montrent a quel point I'approche analytique est complexe et
relativement difficile a réaliser. Sur ce plan on retiendra que la possibilité de mieux connaitre la
nature du minerai (granulométrie et chimie) produit apporte des données critiques pour les
étapes de concentration et séparation.

Les analyses produites ont servi a donner des garanties techniques mesurables aux
partenaires du projet, aux acteurs locaux et aux mineurs artisanaux. Cependant ces derniers se
sont beaucoup fié a leur expérience visuelle pour mesurer I'efficacité des machines testées. Dans
ce sens, l'approche analytique n’est pas indispensable pour s’assurer d’'un changement de
pratiques dans la durée de la part des mineurs artisanaux.

Le réle des fournisseurs de matériels

Si une partie des équipements testés a fait 'objet d’une importation (concentrateur
Goldkacha), la majorité a été soit achetée sur le marché dans les quincailleries spécialisées, ou
fabriqué par des artisans locaux. Ces derniers ont noué des relations solides avec les mineurs
artisanaux et ont apporté des conseils techniques complémentaires. Cependant, une des
entreprises sollicitées n’est pas parvenu a produire une machine performante (le broyeur a
marteaux), soulignant ainsi le risque pour les mineurs de s’adresser a ce type de fournisseurs.
L'adaptation des outils aux contraintes vécues par les mineurs artisanaux a amélioré leur
appropriation et intégration dans le groupement minier.
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9 Recommandations pour une assistance technique sur le
traitement de l'or

Quelgues recommandations importantes peuvent étre tirées de I'expérience technique du
projet Sanu Kura :

- L'approche analytique peut étre tres utile et souhaitable pour s’assurer de performances
mesurées et |'optimisation technique, en fonction de la disponibilité de capacités
d’analyses rapides et fiables. Elle n’est pas indispensable pour convaincre les mineurs.

- Les colts d’investissement et opérationnels des solutions techniques proposées sont
cruciaux pour leur adoption et déploiement au sein d’un groupement minier. Sans
adaptation de ces co(ts aux capacités des mineurs, le changement ne peut se faire de
maniéere durable.

- Il en va de méme sur la disponibilité des pieces de rechange et la facilité de I'entretien
des machines. Elles doivent étre compatibles avec le niveau de compétences local.

- L'intégration de I'appui technique avec d’autres formes de soutien continu aux mineurs
(organisation, gestion, gouvernance, approche sociale) est indispensable pour aider les
mineurs a modifier leurs processus techniques et minimiser les impacts sociaux.

- La mise en ceuvre d’'une campagne sur les impacts sanitaires du mercure peut s’avérer
productive des points de vue de la communication et de la sensibilisation, mais elle n’est
pas suffisante pour opérer un changement de mentalité auprés des mineurs.

- Lintégration de dimensions environnementales et de sécurité au travail dans les
processus techniques fonctionne trés bien. Le changement technique est un puissant
levier pour I'adoption de méthodes moins impactantes et plus sdres.

- La question du traitement du minerai ne peut étre dissociée de celle de son extraction.
En cela, pour induire des changements de méthodes de traitement, une certaine visibilité
sur la capacité du gisement concerné est nécessaire, sans quoi les mineurs ne feront pas
I’effort financier et organisationnel pour opérer ces modifications.
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11 Annexes

11.1 Résultats d’analyses de minerais

11.1.1 Site de Mémer (Sud-ouest)
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Figure 12: Distribution des particules aprés un broyage de 30, 50 et 70 min. Le D80,
indiqué par les tiretés verticaux de couleur, montre que plus le broyage est long, et plus
les particules sont fines dans I'ensemble. Le tireté vertical noir indigue la valeur pour les
particules inférieures a 63 um.

Des données completes d’analyse par granulochimie ont été obtenues pour 3 temps de
broyage, a T= 30, 50 et 70 min. Elles permettent de caractériser le minerai et la distribution des
particules (Figure 12). Cependant I'effet n’est pas trés marqué, et pour certaines tailles de
particules, le broyage a 50 min produit des particules plus fines que le broyage a 70 min. Les 3
temps de broyage montrent une proportion similaire de particules trés fines (<63 um), autour
de 20 %.

Le D80 indique la taille de la maille de tamis pour laquelle 80 % du minerai passe, ce qui
donne une indication de la taille générale des particules issues du broyage. En augmentant le
temps de broyage de 70 % (de 30 a 50 min) on réduit le D80 de plus de 100 pm. La remontée a
70 min peut étre due a une variation dans la dureté du minerai ou peut signifier I’atteinte d’'une
limite sur la capacité a réduire la taille des particules.

Les analyses obtenues par granulochimie montrent aussi les teneurs en or en fonction des
fractions de tamisage (Figure 13). Les fractions contenant le plus d’or en masse total sont
systématiquement parmi les plus fines ([63-150 um] et [<63 um]). En effet si on combine la
masse relative de I’échantillon (courbes pointillées) et la teneur, on a la plus grande masse totale
d’or dans cette fraction et la fraction inférieure (<63 um). On note que la courbe des fractions
est plus homogene lorsque le broyage est moins long (courbe 30 min), tandis que pour les temps
plus longs, la proportion dans les fractions fines (<250 um) augmente.
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Figure 13: teneur en or en fonction des intervalles de tamisage. Les courbes en
tiretés indiquent le pourcentage en masse de chaque fraction de I'échantillon,
les colonnes indiquent la teneur en or pour chaque fraction. Les couleurs
indiquent le temps de broyage.

Les analyses paralléles entre récupération au sluice et avec le Goldkacha, effectuées sur le
méme lot de minerai — répartis également — montrent aussi tres nettement |'efficacité du
Goldkacha par rapport au sluice pour ce type de minerai (Figure 14). Les sluices utilisés
classiguement par les mineurs sont équipés de moquettes et n‘ont pas de grilles permettant
d’améliorer la récupération. D’autre part, ils travaillent a flux d’eau réduit (alimentation
manuelle) ce qui a tendance a colmater rapidement les tapis.

On note aussi que le Goldkacha parvient systématiquement a dépasser les 60 % de
récupération, allant méme jusqu'a 82 % pour 50 min de broyage et 78 % a 70 min. La
récupération optimale est également due au fait que pour T=50 min, on obtient les particules
les plus fines en moyenne, avec le D80 le plus faible.

11.1.2 Site de Bépoidyr

Le site de Bépoidyr a fait I'objet d’analyses de minerai broyé au broyeur a boulets a T=30,
35, 40, 45, 50 et 70 min. Les résultats d’analyses granulochimiques sont comparés dans la
figure 15. Dans I'’ensemble, le D80 se situe entre 324 et 417 um, des valeurs comparables a celle
du site de Mémer. Le broyage a 70 min donne par contre une valeur beaucoup plus faible, signe
d’un minerai plus tendre, probablement de nature un peu différente, partiellement dégradé.
Pour ce temps de broyage on obtient plus de 45 % des particules ayant une taille <63 um, ce qui
peut poser des problemes pour la récupération de I'or, contre 15 a 25 % pour les autres temps
de broyage. On note également que les courbes ne montrent par une progression équivalente,
avec par exemple a T=30 min les plus hautes valeurs de particules a 63 et 150 um.
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Figure 15: Distribution des particules en fonction de la maille des tamis pour le site de Bépoidyr. Les
lignes verticales indique le D80 pour certaines courbes.

Les contenus en or, observés dans le détail, sont également assez homogenes (Figure 16),
avec des valeurs trés proches pour les séries 35, 40 et 45 min. On note les valeurs élevées d’or
grossier a t=70 min (particules >50 um), alors qu’il comporte un pourcentage important de
particules fines. On note les deux valeurs nulles enregistrées, qui sont probablement des
artefacts d’analyse. Le plus remarquable réside dans les teneurs relativement constantes pour
toutes les fractions de tamisage, et ce en dépit de temps de broyage variés.
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Figure 16: Teneur en or des séries de minerai broyé au broyeur a boulets a différents
temps de broyage et en fonction de fraction de tamisage.

Coté poids relatif des différents intervalles de tamisage (Figure 17), on note que les séries
de T=30 a 50 min possedent une répartition assez homogene, avec entre 20 et 35 % de particules
pour les intervalles [150-250] et [63-250] um, qui semble décroitre Iégerement pour les
particules trés fines <63 um. Les particules grossiéeres (250 um et au-dela) sont en tres faible
proportion.
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Figure 17: proportion de poids en % pour chaque intervalle de tamisage en fonction du temps

de broyage.



Projet Sanu Kura Introduction de techniques de traitement gravimétriques du
minerai d’or artisanal et essais sur sites

a0 T T T T T

40

55 60 63

Taux de récupération (%)

Temps de broyage (mn)

Figure 18: taux de récupération en fonction du temps de broyage pour les séries au
broyeur a boulet.

La récupération d’or en fonction du temps de broyage dans la figure 18 d’une augmentation
globale du taux de récupération en fonction du temps de broyage, si I'on ne tient pas compte de
I’erreur sur I’échantillon T=50 min. Les taux dans I'ensemble sont moins élevés que ceux obtenus
a Mémer, alors qu’on se trouve en présence d’un minerai plus riche. C'est sans doute d{ au fait
que le minerai est beaucoup plus fin qu’a Mémer, ce qui limite la capacité de récupération, y
compris lorsqu’on augmente le temps de broyage. La récupération a T=70 min est la meilleure,
avec une récupération d’environ 50 %. Il faudrait répéter ce type d’analyse pour avoir une
reproductibilité des résultats et pouvoir observer la variation dans cette tendance.

Les mineurs ont eux aussi constaté les faibles performances de récupération et nous ont
confié leurs appréhensions a utiliser un tel montage. D’autres essais seraient a réaliser en partant
d’un broyage plus fin et avec des parametres d’alimentation plus lents. En effet, ayant affaire a
un minerai avec plus de 60 % de I'or dans des tailles <150 um, il est possible que les parametres
d’alimentation aient joué un réle sur la capacité de récupération.

Des tests ont également été réalisés a partir de broyats réalisés avec un broyeur a marteaux.
Les minerais analysés confirment les hautes teneurs existant a Bépoidyr, notamment avec les
particules <500 um. Cependant, 'utilisation de la machine a posé des problemes de fuite de
minerai, et de tamis peu précis, malgré des tentatives d’adaptation du matériel fourni. La
figure 18 confirme bien la prévalence de particules trés grossiéres, quel que soit le tamis utilisé,
avec plus de 45 % de particules de taille >1 mm et un D80 au-dela de 1 mm.

11.1.3 Site de Pagdin

Sur ce site, deux séries d’échantillons, une avec le broyeur traditionnel, I'autre avec le
broyeur a marteaux —amélioré par rapport aux essais effectués a Bépoidyr —servent a alimenter
le Goldkacha et le sluice utilisé par les mineurs. Les D80 sont de 333 et 194 um pour le broyeur
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a marteaux et le broyeur a disque, respectivement. On note la finesse obtenue avec le broyeur
a disques — malgré le rendement faible (200 kg/jour) — qui augmente la libération des particules
mais a tendance a produire des grains d’or tres fins (Figure 20). Plus de 60 % des particules sont
<63 um. Les teneurs en or sont également faibles, de 'ordre de 5 g/t.

Les taux de récupération obtenus sont décevants (Figure 21), quels que soient les circuits de
traitement utilisés, bien que la libération des particules soit meilleure pour le broyage avec les
disques. On a, pour ce minerai de type éluvionnaire, des résultats meilleurs avec les outils utilisés
par les mineurs artisanaux, en ce qui concerne la préparation du minerai. Le Goldkacha ne
récupere pas aussi bien que dans les autres sites ciblés, principalement a cause de la finesse des
particules.

11.2 Analyse des résultats de la campagne mercure
Mercure sanguin

Les résultats d’analyse du méthyl-mercure dan le sang montrent qu’un seul mineur sur 9
volontaires a un taux de mercure supérieur au VBI de la population générale, sans excéder
toutefois le VBI des personnes au travail (Figure 22).

Mercure sanguin (pg/l)

B [
= 9
o T
5 6F
2 s
95" 4
o 3
e 2+
B | I | L
S
Yt
n°l n°2 n°3 n°4 n°s n°6 n°7 n°g n°g

Personnes volontaires

Figure 22 : Taux de mercure sanguin pour les 9 personnes volontaires. Les lignes jaunes et rouges indiquent
respectivement le VBI de la population générale selon et la VB! des personnes exposées dans leur travail. Voir
discussion sur les VBl au § jError! Marcador no definido.. Données directes du laboratoire d’analyses.
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Figure 23: Taux de mercure dans les urines pour les 9 personnes volontuaires. Les lignes jaune et orange
indiquent respectivement la VBI minimale et maximale de la population générale , tandis que les
lignes vertes et bleues indique la VBI minimale et maximale de la population dans le cadre du travail
(voir références au § jError! Marcador no definido.).

Concernant le mercure métallique analysé dans les urines, entre 1 et 4 personnes dépassent
le seuil des valeurs maximum de VBI pour la population générale, et 2 mineurs dépassent la VBI
des personnes exposées dans le cadre du travail.

11.2.1 Analyse des résultats

Les taux de mercure métallique fournies donnent une bonne mesure de I'exposition longue
au mercure sur le lieu de I'activité miniére (supérieure a 6 mois). L'état d’équilibre entre
exposition et évacuation est atteint aprés des périodes de 10 jours (exposition forte) a 6 mois
(exposition faible). Cet indicateur est aussi le mieux corrélé aux indicateurs de santé. Au vu de
ces résultats, les mineurs qui ont participé aux tests semblent exposés au mercure ingéré par
inhalation. Avec 3 participants ayant un taux de mercure dans les urines entre 5 et 35 pg/g-Cr,
les résultats sont dans I'ordre de grandeur des valeurs attendues vis-a-vis des études connues
dans le méme contexte (Basu et al., 2015).

Tous les mineurs travaillant fréquemment sur les sites, entre 3 et 6 jours par semaine
(individus 1, 2, 5, 6, 7, 8), ont des expositions longues (entre 3 et 20 ans d’expérience). Les
résultats obtenus indiquent néanmoins que la plupart des participants ont des taux de mercure
dans les urines dans I'intervalle des valeurs préconisées par plusieurs pays industrialisés pour le
cas de la population générale.

Pour le mercure organique prélevé dans le sang, il est difficile d’identifier des
caractéristiques générales ou un trait marqué, en dehors de toute analyse statistique. Le mercure
organique est faiblement métabolisé en mercure inorganique, lui-méme éliminé par voie rénale.
Les participants semblent peu exposés au méthyl-mercure (Figure 22). On ne distingue pas
d’effet clair du régime alimentaire — des questions sur leur consommation de poisson ont été
posées pendant les tests — sur la présence de méthyl-mercure lorsqu’on croise les résultats
d’enquéte avec les questionnaires.
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Les mineurs peuvent étre classés en 4 niveaux d’exposition (Tableau 8): 2 mineurs trés
exposés (6 et 8), 1 mineur avec une exposition qui dépasse les standards des VBI (9), 3 mineurs
avec une exposition qui est dans la norme (2,5,7) et 3 mineurs peu ou pas exposés (1,3,4).

Mineurs
volontaires

Exposition normale n°25et7
Exposition faible n°1l3etd

Tableau 8 : 4 niveaux d’exposition des 9 mineurs volontaires, en fonction des résultats
des analyses d’urine et de sang. Exposition professionnelle élevée = dépassement des
normes d'exposition professionnelles, exposition générale élevée = dépassement des
normes pour la population générale, exposition normale = dans les intervalles des VBI
sélectionnés, exposition faible = en dessous des normes des VBI sélectionnés.

11.2.2 Symptomes sanitaires

Le mercure élémentaire et le méthyl-mercure sont toxiques pour le systéme nerveux. Une
étude récente de I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) met clairement en évidence les
impacts du mercure (World Health Organization, 2021) : I'inhalation de vapeur de mercure peut
endommager les systemes nerveux, digestifs et immunitaires, et est dangereuse pour les
poumons et les reins. Les sels inorganiques de mercure sont quant a eux corrosifs pour la peau
et les yeux. Prenant ces risques en compte, un questionnaire a été rempli avec les mineurs
participants pour identifier leurs symptomes. Il est divisé en 4 catégories : symptdmes généraux,
symptoémes associés aux problemes hépatorénaux, aux problemes thyroidiens et aux problemes
neurologiques. Les résultats de I'enquéte sont présentés ci-dessous (Annexe jError! Marcador
no definido.). lls sont a lire avec précaution puisque ces symptomes peuvent provenir
d’origines différentes, notamment la consommation de produits divers, ou encore |’exposition
a d’autres gaz (échappements de moteurs) ou d’autres types de pollutions.

La plupart des mineurs présentent au moins un des symptomes cités dans I'étude — et
certains plusieurs d’entre eux —, ce qui est trés significatif. Un résultat notable est que les mineurs
les plus exposés définis dans le tableau en annexe 11.3 sont aussi ceux qui présentent le plus de
symptdémes, et inversement, ceux qui sont le moins exposés ont moins de signaux typiques de
I’exposition au mercure. Les mineurs les plus exposés possedent des symptdmes liés a toutes les
catégories de risques : problemes hépatorénaux, thyroidiens et neurologiques. Parmi les plus
susceptibles d’étre liés au mercure et/ou les plus dangereux, on retrouve les symptémes : un
golt métallique dans la bouche, une fieévre persistante, des problemes pour uriner, des troubles
de I’équilibre, des troubles de la vision.
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Personnes volontaires

Activités "1 n'2 n'3 n'4 n's
amalgamation X X
brilage % X
agriculture
achat mercure

Tableau 9: Activités en contact avec le mercure des personnes volontaires pour 'enquéte. Les couleurs
désignent les 4 classes d’exposition définies dans le tableau 7 {rouge pour les plus exposés, puis orange,
jaune et blanc). Le théme relatif a I'agriculture est le fait d’un seul témoignage, et n'a pas pu trouver
d’explication rationnelle.

11.2.3 Corrélation avec les activités
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Figure 24: Taux de mercure dans les urines, en fonction du nombre d‘années

d’expériences des mineurs. Les mineurs concernés sont, de gauche vers la droite :

n°8, n°1, n°7, n°2, n°5, n°6 (l'information n’a pas été renseignée par les 3 autres

mineurs).

Taux de mercure (ug/g-Cr)

On peut aussi souligner dans le tableau 8 le fait que les 3 mineurs avec de tres faibles taux
de mercure dans le sang (n°1, 3 et 4) et dans les urines sont les 3 seuls a ne pas avoir
actuellement de contact avec le mercure. Parmi les mineurs exposés au mercure, on ne distingue
pas de corrélation évidente entre leur taux de mercure et leur ancienneté (Figure 24). Les 2
mineurs avec les plus forts taux de mercure sont sur le site minier Pagdin. Un mineur a faible
taux d’exposition se trouve également sur le site Pagdin. Avec les résultats a disposition, en
nombre tres limité, Pagdin semble le plus a risque, suivi par Ourbi et Guido (Figure 25). De
nombreux criteres peuvent étre a l'origine de telles variations, notamment les pratiques
différentes sur le travail avec le mercure, avec plus ou moins de participation de personnes lors
des brilages, si ceux-ci sont effectués a I’air libre ou pas, s’ils sont réalisés dans les lieux habités,
etc. Le volume de production relatif en or pourrait avoir une influence sur le risque d’exposition
des mineurs artisanaux qui y travaillent, mais des analyses complémentaires et statistiquement
représentatives seraient nécessaires.
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Figure 25: Taux de mercure dans les urines (mercure métallique) pour les 3 sites miniers considérés.

11.2.4 Que peut-on retenir de I'enquéte ?

Les résultats d’analyses d’urine et de sang des 9 mineurs volontaires montrent pour 3
participants des valeurs au-dessus des limites sanitaires acceptables selon des valeurs de
référence de pays industrialisés. lls montrent une bonne corrélation entre exposition par le type
d’activité tel que I'amalgamation et le brllage des amalgames et les valeurs d’analyse, en
particulier pour le mercure métallique. Le nombre d’années de travail a la mine n’apporte pas
de résultat significatif, étant donné qu’'un mineur artisanal peut changer d’activité de
nombreuses fois au cours de sa carriére et limiter ainsi son exposition au mercure. C’est le cas si
les zones d’extraction sont éloignées des centres de traitement. Aucune caractéristique notable
ne peut étre tirée de I'analyse du méthyl-mercure dans le sang, les résultats montrant dans
I’ensemble une faible exposition.

Les résultats montrent également que des différences de pratiques sur les sites miniers, ou
leur organisation spatiale pourraient avoir une certaine influence sur I’exposition des mineurs
au mercure métallique (Figure 25).

Ces résultats renforcent la nécessité d’une communication ciblée envers les mineurs, dans
le cadre de notre étude technique. Une campagne de sensibilisation basée sur ces quelques
analyses peut servir a une sensibilisation locale des mineurs artisanaux, des populations et des
services de santé sur les risques associés a I'usage du mercure dans la mine artisanale.
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11.3 Résultats d’enquétes de symptomes relatifs au mercure
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Troubles de la vision

Difficultés & marcher

faible/abondante guantité, urine mousseuse, sang)
Risques thyroidiens e

Rougeurs sur la peau/ démangeaisons
tante e
Golt metallique dans la bouche e

Douleurs musculaires/ courbatures
Forte salivation ou douleurs aux gencives

Risques hépatorénaux

Difficultés respiratoires

Symptémes

Rhinite

P

H=H

G

Fi

Tableau 10: Symptémes potentiellement dus au mercure pour les 9 personnes volontaires de I’étude, en réponse au
questionnaire transmis. Sur la deuxieme ligne, les couleurs désignent les 4 classes d’exposition au mercure des
mineurs (tableau 1), en fonction des résultats des analyses d’urine et de sang (en rouge les plus exposés, puis en
orange, jaune et blanc). A la derniére ligne, un code couleur similaire est utilisé pour classer les pourcentages afin de
montrer la corrélation entre I’exposition au mercure des mineurs et le nombre de leurs symptémes
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