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INTRODUCT IDN

Depuis un peu plus d'une décennie, on ne cesse
l'existence de trésors cachés dans le sol Alaégrien:
Alogérie | Qui l'avait cru 7

Les découvertes quasi-certaines de aisements auriféres (Boudouaou,
Tirek, Amesmessa, Tirrirrine,...) sont le debut du labeur; elles
sont suivies d'études poussées (analyses des échantillons, tra-
vaux géologiques, géophysiques, ...!, afin d'évaluer |'importance
de chaque gisement.

de
De

Parallélement une étude technologique doit Etre faite @ 11
s'agit de déterminer les méthodes de concentration les plus effi-
caces correspondant & chaque type de mineral.

Notre besogne essentielle dans ce mémoilre mst de participer,
en quelgue sorte, a une telle étude : Le minerai1 d'Ur en prove-
nance de Hanane (Hogoar) se prete-t-1l bien a la cyanuration
directe ? Laquelle permet une extraction maximale (plus de 20 %7,
s1 toutefois les particules d'Or sont suffisamment fines.

D'autre part, la métallurgie de 1'0Or moderne tend & abando-
nner la technique classique (cémentati1on)mequl est prohibit Ve e
dans le traitement des liqueurs aurifeéres f(surtout en Afrigue du
Sud et aux Etats Unis), pour v faire intéagrer le procéede d'adsor-—
ption par le charbon actif, quil a connu un progrée considerable.
Des recherches scientifiques sont en cours , quil wvisent a amélio-
rer davantage la rentabilite de ce procéde.

Avec cet esprit gu'on met en application cette 1dée, que nous
considérons comme originale : La bentonite peut-elle &tre associ1ée
au charbon acti1f pourveventuelle réecupération encore plus 1mpor-
tante ?

Enfin, on s'est efforcé a présenter un travail correct,clair,
précis, cohérent et logique, gue ce soit lors de l'alaboration du
plan ou dans la rédaction de ce memolre, qu'on jJuge, tout de méme
comme modeste et quil est, & coup sir, 1mparfait.
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CHAPITRE I: GENERALITES SUR LA METALLURGIE DE L'OR.

D

Dans ce chapitre on essaye de donner un apérgu général,
donc peu détaillé,sur les procédés d'élaboration de 1'or,
depuis son origine,jusqu'd sa purification,pour en avoir une
vue claire.
En outre,on juge important de mentionner,tout d'abord,les pro-
priétés de 1'or,qui sont des connaissances indispensable pour
tout traitement de minerais.
Méme ordre d'idée,on décrit briévement,les propriétés de 1'argent
car il accompage presque toujours l'or,dans les minerais auri-

féres.

A) Propriétés de 1'or et de 1'Argent.

L'or,1'Argent et le platine sont les métaux précieux par
excellence. L'Argent est classé dans ce groupe,bien qu'il se
ternit a la longue.

Cette catégorie de métaux,sont inaltérables,présentent un éclat
trds vif qu'ils conservent indéfiniment,en plus,ces métaux sont

rares. L'ensemble devces qualités leur confére une grande valeur.

a) Propriétés de 1'Or

Les propriétés les plus importantes de 1l'or sont:

- L'or est un métal jaune,brillant et présente un éclat trés
vif.

- 11 est trés dense: $=19.3 g/cm3 a 20°c; p=17,0 g/cm3 &
1063°c.

- Masse atomique: M= 197,0 g;:Numéro atomique:N= 79;:;Structure
cristalline:cubique a faces centrées.

- L'or pur est un métal relativement mou: il est le plus mallé-

able et le plus ductile des métaux.
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De tous les métaux,il est le moins électropositif.

Ce caractére de "métal noble'" entraine une certaine inertie
chimique.

11 est inoxydable méme a température élevée.Exposé a 1'air,
méme humide,il conserve indifiniment son éclat.

Présente une passivité vis-a-vis des acides usuels.

Il n'est attaqué que par le chlore,le phosphore,l'arsenic,

les cyanures,l'eau régale et certains oxydants en milieu chlo-
rhydrique ou sulfurique.

L'or dans ces combinaisons,est monovolentou trivalent.

En solution,il a tendance a s'engager dans des ions complexes.
Les complexes de 1'or monovalent admettent généralement la
~coordinence.2.

De tous les dérivés de 1'or monovalent,le cyanure est le plus
apte a sé complescer en solution aqueuse:

Al v 2(CNY == [AulCN)]™

Le mercure dissont facilement l'or a la température ordinaire,
il forme avec lui un amalgame,décomposable par distillation.
I1 fond a 1063 °c.A des températures relativement élevées,il
s'allie a l'argent ou au cuivre,en toutes proportions.
D'autres métaux (Zn,Pb,Fc) et certains sulfures (CULS ) peu-
vent jouer le rdle de solvants vis-a-vis de 1'or et de !'ar-=
'gent .

L'électrolyse de 1'or présente une certaine difficulté due alo
tendance de ce métal a se passiver.En pratique,il ne pourrait
pas se dissoudre en 1'absence de certains ions comme €17 et CN7
Enfin 1'or est 1'étalon monétairc international.L'or pur a

a

des utilisations restreintes,sa réQistancegmﬁda traction et
sa dureté étant peu élevées;on l'emploiepavrson inoxydabilité
& chaux et son excellente résistance 4 1'action corrosive de
certains milieux.I]l est surtout utilisé allié avec le Cu,Ag,

Pr,et le Ni.
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b) Propriétés de 1'Argent.

La plupart des propriétés chimiques de 1'argent sont
identiques a celles de 1'or par le fait qu'ils ont la méme
couche électronique périphérique (dans le tableau périodique,ils

sont disposés sur une méme colonne.)

L'Argent fondu est un métal blangtrds malléable;de densité 10,5
g/cmt & 20 °c;Fusible & 962°c;il se place en té&te des métaux par

ses conductibilités thermique et électrique.

Comme pour 1'or,l'Argent est attaqué par les cyanures,chlore...
Se dissout dans le mercure pour donnérun malgame.ll s'allie
surtout avec le plomb.

L'acide nitrique (HN(%) attaque 1 'Argent et il se forme du nitra-.
te d'Argenr{AgNO;.De méme,l 'acide sulfurique 1'attaque a chaud.
L'Argent est un métal trop mou et trop difficile a couler pour
gu'on puisse l1'utiliser a 1'état de pureté;aussi le mélange-t-on

presque toujours a du cuivre.

B) Gisements auriféres:

L'or se rencontre,dans la nature,sous forme de petites,.
particules (pépites).ll peut constituer 1'élément principal
ou 1'élément secondaireparfois important,d des minerais de
Cuivre,de Plomb,de Zinc ‘ou d'Argent.
Nous,dans ce paragraphe et plus loin,on ne prend en considérati-
on que le premier type de minerai,c'est-a-dire les minerais

auriféres proprement dit.
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a) Nature des gisements.

On distingue les gisements primaires(d'origine magmatique)
et les gisements secondaires (formés par la décomposition des

roches en place.)

Les gisements primaires sont d'une extréme diversité,
chacun &= deux constituant en fait un cas particulier dont le

minerai nécessite un traitement adapté.

Les gisements secondaires sont particulidrement importants.

Métal inaltérable,l'or peut-étre libéré lors de la destruction -
P

des roches auriféres,puis transporté et concentré dans des sites
privilégiés,les "placers".Ces phénoménes se sont produits a tou-
tes les époques géologiques.
En Afrique du sud,le witwatersand,plus connu sous le nom de Rand,

q ’ P
serait un placers fossile,il assure plus de la moitié de la
production mondiale actuelle et recéle environ la moitié des ré-

serves recensées.

b)_Disposition de 1'or:

Les minerais d'or présentent deux caractéristiques généra-
les .D'une part,l'or y est pratiquement toujours présent sous
sa forme métallique,souvent allié a l"Argent ,parfois au tellure,
mais rarement lié chimiquement aux éléments associés.D'autre part,
les. teneurs des minerais exploités sont toujours trds basse,

dépassant rarement 10g/t.

Du point de vue de la métallurgie extractive,on classe les
minerais en fonction des associaftions de 1'or .,avec d'autres
éléments,d 'oll résulte la plus ou moins grande difficulté de son

eXtraction.



13

b,1) Or libre: Lorsqu'il n'est pas inclus dans d'autres miné-—
raux,l'or est particulidrement facile & extraire,par simple

séparation gravimétrique,amalgamation ou cyanuration directe.

b,2) Or associé & des sulfures de Fer: Disséminé sous forme
de trés fines particules dans les cristaux de pyrite ou de pyro-
thine,son extraction nécessite un processus déja plus complexe,

- [ ’ . - .
comportant en general une préconcentation et une calcination des

concentrés suivies de cyanuration.

b,3) Or associé a des minerais d'arsenic ou d'antimoine: La
présence de ces éléments rend le traitement encore plus difficile
et le processus classique (concentration,calcination,cyanuration)
peut conduire a de trop faibles rendements d'extraction pour

permettre une exploitation économique.

C) Traitements préliminaires des minerais auriféres.

Le choix des opérations de traitements préliminaires,dépend,
évidemment ,de la nature.du minerai et de la disposition de 1'or

dans le minerai.Ces principaux modes de traitement sont:

a) Fragmentation

Si le minerai était initialement en blocs,un concassage préa-
lable est nécessaire.
Le preyage compldte 1'action du concassage;il réduit le minerai
en particules fines dont la granulométrie choisie dépend de la
méthode de concentration pratiquée ultérieurement.(se reporter
au chapitre suivant).
Le broyage se fait habituellement par voie humide,car il exige

moins d'énergie et ne produit pas de poussidres.
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Le broyage a pour objet la liberation de l'or (et de 1'ar=.

gent).

b) Gravimétrie.

Lorsque 1'or est libre dans le minerai et se présente sous
forme de particules assez grosses ($75 um),ces méthodes sont
particuliérement simples et efficaces en raison de la masse
volumique trés élevées du métal.

Les appareils et dispositifs sont:peu cofiteuses en investissem-~
ents et en frais d'exploitation,elles permettent,dans des con-
ditions favorables (gisements alluvionnaires),d'exploiter des

gisements a trés faible teneur,de 1'ordre de lg/nb.

Notons'que,en plus de la gravimétrie par voie humide,il est
possible d'éffectuer cette méthode & sec (utilisation des tables

pneumatiques).

Etant donné la valeur de 1'or et les perles inévitables en-
trainées par tout traitement ultérieur,on essaye de capter le
plus rapidement possible les grosses particules avant de les

traiter par un autre procédé.

c) Flottation.

Lorsque 1'or est associé a des sulfures métalliques,la con~
centration du minerai par flottation est trés généralement
employée.

Il s'agit le plus souvent d'une flottation simple,visant a sépa-

rer un concentré de sulfures enrichi en or.

Lorsque le minerai contient & la fois de 1'or libre et de
l'or associé aux sulfures,la flottation sera conduite pour
récupérer au mieux,dans les concentrés 1'or libre et les sul--

fures.
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bien entendu,si la proportion d'or libre est importante,celui-
ci sera d'abord extrait par voie gravimétrique,dans la mesure

ol sa granulométrie le permet.

d)_Grillage.

Dans le cas de nombreux minerais complexes,un grillage avant
récupération par extraction hydrométallurgique est essentiel
pour obtenir un taux d'extraction satisfaisant des métaux préci=
eux.

Les types de minerais nécessitant un tel traitement sont nota-
mment ceux qui contiennent de la pyrite,de la pyrrhotine,du

mwpﬂel ,de la stibine ou des sulfotellurures.

Le grillage vise essentiellement a obtenir un produit calciné
plus ou moinsporeux,facilitant ainsi la mise en solution de 1'or

au cours du traitement hydrométallurgique ultérieur.

D) Procédés d'extraction de 1'or.

A part la cyanuration,les méthodes exposées ci-dessus sont a
peu pré&s abondonnées ot utilisdées de fagon combinée.
En effet,dans les installations existantes,nous pouvons trouver

par exemple:

- Gravimétrie suivie d'amalgamation.
- Gravimétrie suivie d'amalgamation et de cyanuration.
- Flottation suivie de cyanuration,etc.

Mais on applique la cyanuration seule.

a) Gravimétrie

La gravimétrie n'est employée actuellement que comme un
moyen de préconcentration(paragraphe(€),subdivision(b));alors que
jadis ,elle était la technique universelle d'extraction:sinon
elle est encore utilisée artisanalement par les orpailleurs,

surtout lorsque les gisements s'y prétent,ce qui est notamment
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le cas pour les gisements alluvionnaires{placers).

b) Amalgamation.

L'amalgamation est considérée comme un procédé de dissolu-
tion.Fn effet comme on l'a vu précédemment,elle est fondéesur
l'aptitude de 1'or métallique a s'allier au mercure pour former
des amalgames décomposables par distillation.Sous forme métalli-
que,l'Argent posseéde également cette propriété et est extrait
simultanément .

Si 1'or est soluble dans le mercure et s'il peut former .
avec ce dernier des composés définis,le procédé n'est applicable,
en pratique,qu'en présence d'eau,lLa-pénétration et la digestion
de 1'or (et de l'argent) par le mercure,qui requiérent certaines
conditions (propreté des surfaces métalliques,absence d'impurectés
nuisibles),sont facilitées par des actions.superficielles,en p&}—

ticulier par la tension superficielle interfaciale eau-mercure.

Largement employée dans le padsé,l'amalgamation est devenue
une technique marginale,mais reste parfois utilisée,lorsque
la nature du minerai le permet,notamment si les pépites sont

grossiéres.

Pour extraire 1'or libre en téte du schéma de traitement,généra-

lement aprés une premidre concentration gravimétrique.

¢) Chloruration.

C'est un procédé hydrométallurgique,basé sur l'action disso-
lvante du chlore gazeux,en présence d'eau,sur 1'or renfermé dans
les espéces minérales.Cette dissolution donne le chlorure Au €l,

qui est,par la suite réduit par Fe €lg ..

La chloruration est totalement abondonnée,la cyanuration

a pris sa place.
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d) Cyanuration.

Elle est aussi une méthode hydrométallurgique,basée sur la
dissolution,sélective et préférentielle de 1'or par complexation,
aux cyanures.Elle permet une trés bonne récupération(plus de 90%).

On reviendra,pour les détails,au chapitre suivant.

E) Affinage
Quel que soit le traitement mis en oeuvre,on obtient
finalement un lingot "doré" (lingot impur d'or et d'argent)qui
contient encore,outre les métaux précieux,quelques impuretés(jus-
qu'a 5%) essentiellement métallique,et qu'il faudra affiner pour

éliminer celles-ci et séparer 1'or (et 1'Argent).

La composition du produit a affiner et la nature des impu-
retés jouent un rdle essentiel dans le choix-du procédé a adopter,
parmic les trois méthodes classiques de séparation succintement

» . . b}
décrites ci-apres:

a) Séparation par le chlore.

Le doré est fondu et traité a 1150 °c par du chlore injecté
dans le métal en fusion par des tubes de céramique qui plongent
dans le bain.A . cette température le chlore attaque successivement
les impuretés métalliques et l'argent.
Le fer,le plomb et le zinc &’éliminent d'abord sous forme de ch-
lorures gazeux qui seront condensés et retraités pour récupérer
les traces d'or entrainées .Le cuivre et l'argent.réagissent
ensuite et donnent des chlorures liquides qui sont séparés par
gravité et recueillis pour ‘en extraire l'argent et lesitraces
d'or.

En fin d'opération,on détermine la teneur résiduelle en Argent
sur un échantillon par fluorédstence et l'injection de chlore est

arrétée dis que cette teneur est inférieure a 0,35%.



L'or affiné,de titre supérieur a 99,5% ,est généralement cou-
1é en barres de 12,5 Kg.Le procédé permet, techniquement,de pro-
duire de 1'or & plus haut titre,jusqu'a 99,99%,mais dans des con-

ditions peu économiques.

b) ' inage électrolytique.

Un procédé électrolytique est également utilisé pour obte-
nir de 1'or & trés haute pureté,en particulier lorsque le métal
contient des traces de métaux de la famille du platine,qui ne
sont pas éliminées par le chlore.

LTélectrolyte est une solution de chlorure d'or(H Au €1),obtenue
en dissolvant de 1'or métallique dans 1'acide chlorhydrique en
présence de chlore gazeux ,a 70°c.On opére dans des cellules de
céramique.Les anodes sont constituées par le métal a purifier,
l'or fin se déposant sur la cathode,préparée avec du métal pur.
On opére sous 0,5 a 0,7 v,avec une densité de courant anodique
de 1'ordre de 600 A/m .On peut ainsi produire de 1'or a 99,99%

a partir de métal contenant jusqu'a 1,5% d'Argent.

Références : (1); (2); (3); (4); (5).
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CHAPITRE I1 : CYANURAT TON

L'action dissolvante de. cyanures, connue depuls longtemps
n'a éte utilisée industriellement, dans le traitement des minerais
auriféres, que vers la fin du XlXe si1ecle.
lLe but de ce traitement est de separer l'or (et l'Argent) de la
gangue, par une mise en solution, pour une extraction adequate
ultérieure.

La cyanuration, méthode d'extraction par wvoie humide, utilise les
cyanures alcalins _ donc, c'est un procedé de lixiviation basique
pour dissoudre, de preférence, 1'Or (et 1'Argent), par complexa-
tion.

La cyanuration n'est appliquée, pour un mineral donne, que dans la
mesure o0 les grains sont fins; dans le cas contraire, l'amalga-
mation est préftérable.

Si la nature du minerai le permet, elle est parfois utilisee 1mme-
diatement apres le broyage, c'est ce qu'on appelle: la cyanuratian
directe. Sinon, elle est couplée & d'autres procedes préliminaires

et éventuellement a l'amalgamation.

ﬁ]‘ng cyanyres alcalins

Les cyanures alcalins utilisés dans |'extraction de 1'0Or sont:
le cyanure de sodium (NaCN) ou le cyanure de potassium (KCN). Le
sont des sels blancs; présentant 1'odeur de 1l'acide cyanhydrique:
trés solubles dans 1l'eau, donnent des solufions basigues; ont une
grande facilité de libérer les 1ons CN- et 1ls ont tendance &
dégager de |'acide cyanhydrigue, dans ce milieu agueux:

CN- + H+ == HCN ,

dont l'éguilibre est fonction du PH.
En outre, s1 le gaz carbonique est présent dans ce milieu, 1!
décompose ces sels en acides carboniques (Hella) et en ammoniac
(NHz ) .
Il est impossible de récupérer ces sels dans leur utilisation en
métallurgie de 1'Or. Cependant, on preféere 1'usage de NaCN sur
KCN, car ce dernier est couteux et renferme moins de CN ut:le par
unité de poids.

Enfin, par mémoire, on rappelle que les sels cyanures et |'acide
cyanhydrique, sont pour |'homme des poisons les plus fulgurants.
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Bl Principe de la cuanuration : Etablissement de 1'é&guation

d'Elsner,

L'action des ions CN- prowvogque l'oxydation de 1'0Or (et de
l'"Argent) en présence de |'oxygéne, en milieu agqueux, pour donner
des ions complexes aurc-cyanures solubles (argentao-cyanures). Les
deux demi-réactions d'oxydo-réeduction qui aont eu lieuw sont

—~ -
P =

4 Au + B (CN-) ——> 4 [AUlCNYl- + 4 e-
Nng + 2 HLD Y 4 g —— 4 [H-

pour avoir la réaction globale :

4 Au + B (CN-) + D¢ + 2 HgD —> [4 QU(CN%.]— + 4 DH- (3)

Si on engasae NaCN, on aura
4 Au + B NaCN + Dg + 2 HeD ———> 4 NarRul(CNlg + 4 NalOH (4)

Des réactions (1) et (2), on peut dire que !'Ur n'est sans doute
pas attaqué par une solution de cyanure exempte d'oxygene. Lette
passivité s'explique par le fait que les électrons émis au cours
de la formation des 1ons Au(CN)}- ne peuvent exister a l'etat libre
et ne trouvent aucun oxydant suceptible de les capter.

Dn obserwve aussi, de 1l'equation d'Elsner (4}, aque le PH de la
solution aura tendance d'augmenter au cours de la reaction (for-
mation de la soude); on doit operer d'ailleurs A& un PH supérieur
a 10.

Cl] fction des cwanures alcalins sur les métauyx.

Les pertes de réactifs dues aux métaux lourds renfermeés dans le
minerai peuvent étre importantes. Les minéraux metalliques, qui
s'unissent, en milieu cyanuré, directement aux 1ons CN-, donnent
des cyanures complexes plus ou moins stables.

En régle générale, la stabilité de ces complexes est liée au PH
du milieu.

lLe Fer et le Cuivre présents sous forme de sels solubles dans
les minerais auriferes, donnent respectivement : le Ferrocyanure
[Fe (CN)y 4= et le cuivrocyanure [Cu(CNlzl- ; sont particuliere-
ment génants pulsqu'ils sont tres stables.

D]l Parametr : 155 ri.

Le procédé de cyanuration est gquasiment simple, mais devant
satisfaire aux facteurs ci1-dess08S.

On est obligé d'optimiser, pour chague minerai aurifére donne,
les valeurs relatives aux paramétres de dissolution. Toutefois, on
peut les définir d'une maniére approchee. Du cote industraiel,
optimiser un procédé de lixiviation, consiste a defainir les condi-
tions rendant la vitesse de dissolution et le rendement de |'ope-
ration maximaux pour un prix de revient minimal.

Dans ce qui suit, concerne principalement la lixiviation avec
agitation (mais la plupart des paramétres - comme @ l'alcalinite ;
la concentration , la granulimétrie ; la temperature - dans une
large mesure, restent valahle pour la lixiviation sur colonnes).
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a) Alcalinité du miliew.

Le réglage du milieu ou se dércule la dissolution est indispen-
sable. Sa basicité doit étre tellequ'elle empéche la decomposition
du cyanure, stabilise le complexe auracyvanuré, éuvite la formation
d'autres complexes.

On opére & un PH = 10,3 a 10,5 ; pour se faire, on ajoute st
de la soude, soi1t de la chaux, mais on uti1lise cette derniere en
raison de son colUt et de son trés rapide actiaon.

b) Apport de !'oxygene.

Comme on l'a vu lors de l'etablissement de 1'équation d'Elsner:
sans oxygene, 1l n'y aura jamais dissolution de ]1'Or; 1l'apport de
l'oxygeéne est d'une importance capitale.

Pour un minerai de teneur en Or moyenne, des calculs ont mont-
ré qu'une dizaine de mg d'oxygéne par litre suffisent. Cependant
on injecte davantage, car 1l v a plus ou moins désoxygenation par
les composés ou 1ons reducteurs resultants de la decomposition des
éspeces minérales.

L'apport de l'oxygéne se fait par introduction dans la pulpe de
l1'air ou de |'oxygéne sous pression (barbotage) ou par addition
d'un oxydant (par exemple ! l'eau oxygénée).

c) Loncentration en cyanure.

Les solutions de cyanure alcalin réagissent eqgalement sur
d'autres métaux (Cf. paragraphe C). Pour limiter cette action, et
compte tenu de l'affinité particuliere de |'i1on cyanure pour 1'0Or,
1l faut utiliser des solutions tres diluées; on est limite dans
cette voie par la difficulte de reprecipiter 1'0Or aprés disso-
lution.

La concentration des solutions utilisees dans la cyanuration de
1'0Or (et de 1'Arqent) varie avec le tuype et la tensur en metaux
préclieux des minerals traités : avec les minerais auritére, elle
8s: en général supérieure a la wvaleur optimum (0,0% % de NaTMN) et
peut atteindre 0,10 % de NaCMN. Avec un rapport solide-liguide
généralement égal a 1/3.

d) Temps de contact.

La vitesse de réaction est faible et un temps de sé&jour prolon-
gé (24 a 48 heures) est nécessailre pour ocbtenir un taux d'extrac-
tion satisfaisant.

La dissolution est toujours plus lente en fin d'agitation. Un
temps de contact de 24 heures suffit pour dissoudre environ 70 %
d'Or, et qu'au dela de ce temps, la récupération est faible et
atteint méme un certain equilibre.
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e) Granulométrie.

ta taille des particules st la likération du metal nobhle est
d'une importance primordiale : La cyanuration ne donnera-t-elle,
en général ,d'excellents resultats que s 1'0r est fan et uniforme.

Si la lixiviation se fait avec agitation, la finesse augmente
la vitesse de dissolution et le rendement s='eléve du fart de la
meilleure accessibilite des grains a4 se dissoudre. Frn plu=, |a
pulvérisation poussee du minerai doit permettre le maintien des

¢
particules en suspension pendant l'agitation.

f) Agaitation.

L'agitation a pour réle l'activation de la diz=olutian., &n
maintenant en suspension la pulpe par brassage contirui &Y Qul
assure aussi, la répartition uniforme, dans cette pulpe, de l1ftair-

injecté, de 1'Ur et du cyanure.

g) Iempérature et pression.

Bien que la vitesse de dissolution de 1'Ur et de | '"Hrgent aun-
mente avec la température, le réchauttage des ligueurs est evite,
car 1l favorise l'attaque des metaux communs, et reduit en meme
temps, la stabilite du cyanure de sodium et la stabilite de 1 'oxyp-
gQene.,

Aussi la pression partielle de ['oxygene aunmente l'ospdation
de 1'0Or et par suilte sa solubilaite.

£]1 Mise en solution.

On distingue deux tyupes de liwiwiation

a) Lixiviation en_tas et par percoiaticon.

Qui est d'une application recente, surfout massivemsnt anux
Etate-Unis. Elle e=t surtout apte =1 la gancoue du minerar est
poreuse.

Dans les installations de traitement, ce procedes consiste &
disposer convenablement des tas de mineran allant de plusieurs
milliers & un million de taonnes sur une aire 1mpgermeable, a les
arroser de solution cyanuree pour en dissoudre par percolation
1'0Or (et l'Argent) et & recuerllir la solution riche a la hase du
tas; apres adsorption ou ceémentation de la solution {paragraphe 5
de ci-dessous), la solution est recyclee finalement =ur les tas.

Ce recyclage est répétée jusqu'a ce que la teneur du minera)
atteligne son minimum determing par la pratique.

La durée de lixiviation va de guelaues semaines a plusieurs mois
et le rendement d'extraction de 40 a 25 % zur des minerails allant
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de 8 g/t a moins de 1 g/t d’'0Or

Les conditions essentiellss & respecter pour le minerai sont
que !1‘0r soir libéré dans du minerai d'une bonne porosité et que
la proportion de parties fines inférieures a 150 um =oit faible
(moins de 10 %); lors de la construction du tas, 1l faut éviter la
ségrégation des particules fines et des grossieres qui entraverailt
la circulation uniforme de la liqueur cyanurée

Le succés de cette technlique provient de sa simplicité et son
faible coit d’investissement comparé au procédé avec agitation.

b) Lixiviation avec agitation.

Revoir le paragraphe (D) sur les paramétres de dissolution.

La réaction de dissolution, dans les instalations de traite-
ment, est obtenue dans une série de cuves de réaction, parfois
séparées par un épaississage et une filtration,suivie d’'un change-
ment de solution.

Il est probable que la cyanuration commence, dans le cas ou ella
est appliquée directement, dés l’'étape du broyage {(broyage cya-
nurant) .

La lixiviation avec agitation permet une dissolution rapide de
1’0r, mais elle demande un investissement coliteux en installations
et an énergie.

Fl Iraitement des rejets.

Les cyanures sont des produits dangereux dont 11 faut protégenr
l’environnement. Les eaux de proceédé sont recyclées, de méme que
les eaux ayant pu étre polluées par les dépsts de rejets.

En climat chaud ou tempéré, les traces de cyanures présentes
dans les rejets se dénaturent spontanément trés rapidement, par
décomposition en acide carbonique et en ammociac. Cette reaction
est facilitée par la présence d'agents oxydants et catalysée par
les rayons ultraviolets.

Gl Traitement de la ligueur aurifére.

Quelque so0it le procédé de dissolution utilisé, la liqueur
aurocyanurée est traitée soit par cémentation, gui est la techni-
que classique; soit par adsorption qui est que récemment employée.

a) Cémentation.

L°0r (et l1'Argent) des solutions de cvyanure peuvent &tre dép-
lacés par un métal plus éléctropositif tel gue le Zinec ou 1 Alumi-
nium. On effectue ce déplacement, en général, par la poudre de
Zinc, introduite dans la solution préalablement filtrée, clarifiée
et désaérée et renfermant un léger excés= de cyanure libre. Ce sur-
plus est essentiel pour obtenir une bonne précipitation: Il doit
permettre de dissoudre la guantité nécéscsaire de Zinc et pour
maintenir en solution les complexes formés lors de cette dissolu-
tien. On obtient généralement ce résultar par addition du cyanure
concentré a l'émultion de poudre de Zinc avant son introduction
dans le compartiment de précipitation.
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La réaction, dite cémentation, peut-atre qlobalement repreésen-
tee par 1l'équation

Na AU(CN)y + 2NaCN + Zn + HiD-——————+-Nazzn(CN£ + Au + 1/2 Hy+ NaOH
.

L'Or se dépose sur les grains de Zinc formant le Cement qui
sera séparé de la solution par filtration.

le cément est repris et traité afin de luil dter les impuretés
qu'il contient.

Le cément contiendra, outre 1'Or, l'Argent et le Zinc qui sont des
constituants principaux, il contient également du Luivre, du Plamb
du Fer, de la chaux, de la silice, partois du soufre, bismuth et
de l'arsenic.

On adoptera une technique de purification selon la tenesur en
métaux précieux et la nature des 1mpureteées. Quel que soi1t le
traitement mis en oeuvre, on obtient finalsment un lingot doré
d'une purete de 2% %.

b) Adsorption par le charbon _actait.

Les progreés considérables enregistrés par l'applicatinn de
l'adsorption par le charbon actif ont permis l'extention de cette
nouvelle méthode et par cansequent une rénovation des installa-
tions dans le traitement des minerais auriféres.

Cette nouvelle technique consiste a supprimer une bonne partie
d'impuretés et de donner des ligueurs auriferes tres riche, pour
gtre finalement électrolysée,.

Nous reviendrons sur ce sujlet au chapitre TU.

—_ W W%

Référencea: (2) et (31,
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CHAPITRE 111 : ADSORPTICON, CHARBON ACT1F ET BENTONITE.

La présence de ce chapitre se justifie par le fait quel'adsorp-
tion par le charbon actif trouve son application en métallurgie
de 1'or,de la,il apparait utile d'évoquer 1'essemtiel de ce qu'on
connait sur ce sujet;on mentionnera aussi de ce qui est la bento-
nite,dont la connaissance nous permettra d'interpréter les résul-

tats expérimentaux.

On peut dire,grosso modo,que les études sur lessubstances éch-
angeuses et fixatrices de matiére,n'ont aboutit,a 1'heure actue-
lle,a aucune loi- satisfaisante,permettant de prévoir a priori

les affinités relatives d'un matériau et d'une substance.

A). ADSORPTION ( generalites)

L'adsorption,phénoméne de surface,est distinct de l'abborption
qui lui est un phénoméne de profondeur.Suivant la nature des pha-
ses,on peut distinguer cinq types d'interfaces: liquide-solide,

gaz-solide,gaz-liquide, liquide-liquide, solide-solide.

Comme 1'adsorption par le charbon actif (qui est un solide),
dans la métallurgie de 1'or,concerne le phénomene d'enlévement
d'ions complexes[}\u (@n)J—G*t Ef\g(en)l-) de la liqueur cyanurée
(qui est-un liquide),il ne sera examiné que la forme d'adsorption
se rapportant au premier type d'interface,d savoir l'adsorption

des liquides par les solides.

La théorie de 1'adsorption des liquides par les solides est ,
beaucoup moins compldte que celle de 1'adsorption des gaz par les
solides; des connaissances acquises,on peut toutefois dégager

quelques données utiles.
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D'autre part,il existe deux types d'adsorption:.L'adsorption
chimique qui résulte a la suite d'une réaction chimique,et b'ad-
sorption physique qui met en jeu des forces d'attraction résul -

tant de phénoménes purement physiques.

Dans cette subdvision,on n'abordera que 1'adsorption physique,.
car c'est par ce mécanisme que les ions complexes aurocyanurées
(argentocyanurées)parviennent ‘a s'adhérer aux surfaces du charbon

activé,

a) Définitions.

-L'adsorption est un phénoméne de surface dans lequel les atomes
ou les molécules d'un corps se fixent & la surface d'une autre
substance, ce qui revient a dire qu'ils se concentrent a l'inter-—
Yace.

11 s'agit donc d'un phénoméne_de surface qu'on attribue a diver-
ses forces physiques (qui sont d'ailleurs mal analysés a 1'heure
actuelle): Forces de van der woals,liaisons hydrogéne,forces
électrostatiques,etc., selon la nature des substances en jeu.
Puisqu'il n'ya pas de réaction chimique,l'adsorption est un pro-
cessus réversible.

Le terme "surface" doit s'étendre & la totalitré de la surface ox-
terne géométrique et de la surface interne,engendrée par les

fissures,cavernes ou capillaires.

L'effet d'adsorption peut &tre expliqué par le fait qu'en surfa-
ce les atomes du solide ne sont pas dans un champ de forces
homogéne analogue a celui qui existe a l'intérieur,et qu'il res-
te en surface des forces résiduelles disponibles pour une inte-

rréaction physique avec les atomes du voisinage.
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- La substance qui se fixe est appelée: "adsorbat'.

Quant & la surface sur laquelle se produit le phénomeéne,elle

a recu le nom "d'adsorbant'.

La capacité d'adsorption d'un charbon actif est fonction de
son rapport surface/masse,auquel on donne le nom de "surface
spécifique';celle-ci est indépendante de sa granulométrie et

dépend plutdt de sa porosité.

b) Chaleur d'adsorption.

L'adsorption est toujours accompagnéc d'un dégagement de
chaleur,donc exothermique,qui dans 1'adsorption physique est
faible et la chaleur développée est du méme ordre que celle

qu'on observe dans la liquéfication des gaz.

c) Courbe d'équilibre.

La capacité d'adsorption d'une substance adsorbante est
fonction non seulement de sa surface spécifique,mais aussi
de la concentration de la substance adsorbée dans le milieu
ambiant: en condition statique,il s'établit un équilibre entre
sa concentration dans@%articules de 1'adsorbant et sa concen-
tration dans le liquide entourant les particules; cet équili-
bre est décrit par la '"courbe d'adsorption',ou "courbe d'équi-
libre'",appelée aussi "isotherme d'adsorption” du fait qu'elle

dépend de la température ambiante.

Pour les faibles concentrations de produit dissous,on ob-
serve en général que le taux d'adsorption en fonction de la
concentration de substance dissoute soit 1l'equation établit

par FREUNDLICH, qui peut alors s'écrire pour les solutions:

et = T o U
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avec x= nombre de grammes de substance adsorbée;

m= nombre de grammes de substance adsorbante;

c= concentration de la substance dissoute dans la solu-
tion;

k et -n= des constantes a température donnée;n”a une valeur

supérieure a l,en général comprise entre 2 et 10.

Cette équation ne s'applique plus & concentration élevée.
On observe,fréquemment ,qu'avec l'accroissement de la concentra-
tion,l'adsorption passe par un maximum,puis décroit,comme dans:
le cas relatif a 1'adsorption par le charbon actif d'éthanol

en solution dans le benzéne.

d) Vitesse d'adsorption.

La vitesse d'adsorption en phase liquide est beaucoup 1trop
lente. Donc l'agitation et tout particuliérement le temps de
contact seront deux facteurs agissant sur la capacité d'adsor-

ption.

La viscosité de la solution doit &tre aussi un facteur.
agissant sur la vitesse d'adsorption,et il est vraisemblable
qu'en diminuant la viscocité,par chauffage,on accroit la vite-

55€.

e) Nature de 1'adsorbant

La substance 4 adsorber doit se mouvoir dans un solvant
plus au moins visqueuxX; 1'adsorbant travaillant en milieu
liquide agit tout d'abord par sa surface externe.Quant & sa
surface éRterne,elle doit &tre accessible par des pores-ou des
capillaires d'un diamétre juste suffisant pour permettre la
pénétration des molécules dans ces capillaircs. De ce fait,la

diffusion du corps adsorbé vers la surface interne s'opfre
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lentement dans le solvant et devient encore plus lente dans les
petits capillaires,ce qui engendre une énergie d'adsorption
trds faible,et moins importante que celle mis en jeu en phase

gazeuse.

Certains adsorbants ont une action spécifique caractérisée:
le gel de silice,par exemple,est un adsorbant énergique de 1'eau
et des alcools:; le charbon actif,au contraire,est un adsorbant

médiocre de 1'eau, et il est souvent classé comme hydrophobe.

f) Nature du solvant.

Puisque la fonction principale de 1'adsorbant est de pro-
duire une interface liquide-solide importante,l'influence de

la nature du solvant sur 1'adsorption devient trés marquée.

L'adsorption par les solides sera plus importante en mili-
eux aqueux qu'en solution organique. La désorption de 1'adsor-
bat,opération inverse de 1'adsorption,sera,au contraire,plus

aisée avec un solvant organique qu'avec 1'eau.

Dans le cas d'une solution de plusieurs substances dissou-
tes,l'adsorption de chacune d'elle est en général plus faible
que si elle était seul.ll suffit parfois de trds petites quan-
tités d'une substance pour abaisser fortement 1'adsorption
d'une autre substance. Par exemple,dans le cas de 1'acide ben-
zoique dissous dans 1'eau ,le taux d'adsorption diminue

considérablement en ajoutant quelques gouttes de benzéne.

g) Nature de 1'adsorbat.

Le taux d'adsorption d'une substance par un adsorbant
donné restera sap?iblement.1e méme ,a partir de ses solutions
501Vanls
dans différentsVsi le rapport de la concentration de cette

substance,dans un solvant donné,a sa solubilité dans le méme
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solvant reste le méme d'un solvant a 1 'autre

plus une substance.est polaire, plus grande cst son adsorp-
tion sur une surface polaire ,toutes choses égales par ailleurs.
De méme ,moins une substance est polaire,plus grande est son

adsorption sur une surface non polaire.
L'affinite d'une substance sur une surface d'un absorbant
est aussi fontion du PH; dans la plupart des cas,un PH acide

facilite 1'adsorption sur le charbon actif.

h) Pratique de 1'adsorption.

Deux méthodes de travail peuvent &tre mises en oeuvre
pour le traitement des liquides par un adsorbant solide:la

percolation et le mélange suivi de filtration.

1) percolation: Dans ce procédé,le liquide & traiter s'écoule

4 travers un lit épais de 1'adsorbant.Ce dernier est général
granulé et doit avoir une résistance mécanique siffisante et
une granulométrie convenable,afin d'éviter la formation de ca-
naux.

La vitesse d'adsorption en milieu liquide étant relativement
lente,il faut adopter un temps de contact suffisant et régler
en conséquence le débit du liquide.On peut augmenter la vite-
sse d'adsorption en élevant la température de 1'opération.
L'écoulement du liquide se fait généralement par pesanteur.
On arréte 1'adsorption lorsque l'effluent n'a plus la qualité
requise.

La percolation peut-&tre rendue continue par !'utilisation de

plusieurs adsorbeurs.

2) Mélange et filtration: Cette méthode permet d'augmenter la

vitesse d'adsorption par l'emploi de grains plus fins.
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Dans ce cas,l'adsorbant,a 1'état pulvérulant (et méme cn granu-
1és) est mélangé avec le liquide ou la solution & fraiter por-
tés & une température convenable (si le chauffage favorise
l'adsorption),agité et séparé aprés un temps de contact su-
ffisant,par filtration ou par sédimentation et filtration.
L'opération peut &tre discontinue ou continue.

Cette méthode de travail est particuliérement avantageuse
$lorsqu'on emploie,pour le traitement,des agents tels que les

charbon actifs ou les terres activées,corps a pouvoir adsor-

bant élevé.

[) désorption.

La fixation d'une substance sur une surface dans certaines
conditions expérimentales peut-&tre suivie du départ de cette
substance si les conditions expérimentales varient (qu'il
faut définir pour chaque cas);ce départ hors de 1'adsorbant

constitue la désorption.

B) Charbon actif.
11 a été mentionné a la subdivision précédente que la sur-

face spécifique est 1'une des caractéristiques déterminantes
de la qualité d'un adsorbant.Or,on sait,par des techniques
appropriées (activation chimique ou thermique)et pour un colt
raisonnable,conférer & divers substrats carbonés des surfaces
spécifiques trds importantes (700 a 1500 m/g).Cela explique

pourquoi les charbons actifs restent de loin les adsorbants

les plus utilisés.

a) Préparation

En principe on peut préparer du charbon actif a partir
de toute substance organique solide; dans la pratique,on a sur-

tout recours aux matiéres premiéres suivantes: houille , bois,

noix de coco,etc.
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On 1'active généralement par un traitement thermique qui

comporte trois étapes:

1) Déshydratation de la matiere premiére en absence d'air,a

une température entre 100 et 170°c.

2) Carbonisation & une température initiale d'environ 300°c

qu'on hausse graduellement jusqu'a 600°c;il s'ensuit une
pyrolyse de la matiére organique avec expulsion de CO,de
COw, d'acides crganiques,d'alcools et d'autres produits
volatils laissant un carbone presque pur,contenant un peu

de cendres minérales ¢t du goudron.

3) Activation du carbone a 1000°c en présence de vapeur d'eau
ou d'un autre gaz faiblement oxydant;il s'ensuit 1'expul-
sion et 1'oxydation des résidus de goudron et la libéra~:

tion des pores de carbone.

Le résidu<est ensuite broyé ou pulvérisé pour former soit
le charbon actif granulé (taille plus de 0,3 mm),soit le
charbon actif en poudre (taille de 25 a 75 um).

Le four utilisé dans ce traitement fonctionne sous vide ou

. > ~ ’ = - -
4 atmosphére contrdlée,ceci évite d'enflamucr le charbon.

b) _Types de charbon actif.

Dans 1'activation décrite ci-dessus,les propriétés cara-
ctéristiques du charbon actif dépendent,dans une large mesu-
re, de la matiére premi@re,ceci du fait que, par ce procédé,
on ne modifie pas profondément la structure de la maticre;
on peut donc, par un choix judicieux de cette derniére,
obtenir des produits a porosité la plus convenable pour 1'a-

pplication recherchée.
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Le traitement par activation permet d'obtenir des produit-
finis sous toutes formes convenables.
Alors que les charbons décolorants et médicinaux sont presque
toujours utilisés sous forme de poudre,les charbons pour adsor-

ption en phase gazeuse sont soit granulés,soit filés.

Les charbons adsorbants doivent présenteruune résistance
mécanique suffisante au passage du fluide,ce qui peut &tre ob-
tenu par le choix judicieux de la forme et de la taille des

particul s.

c):Caractéristiques du charbon actif.

b
o

. - ™ .
Le charbon actif est une substance tr¢s légdére,due a sa

. - . p by b o -
grande porosité qui lui confere une trcs grande capacité d'ad-
sorption,caractérisée par une surface spéeifique énorme

(elle varie de 700 & 1500 m /g).

Une particule quelconque du charbon actif comporte un rdseau
de canalisation tr®s finet trds ramifié,ayant un diamétre de
quelques monomdtres ; la surface interne que présentent ces
capillaires devient'ainsi beaucoup plus importante que la sur-—

face externe de la particule.

d) Spectre d'utilisation et applications

L'expérience montre que les charbons actifs sont des adso=
rbants a trds large spectre:la plupart des molécules organiques
se fixent a4 leur surface,les plus mal fixées étant les molécu-
les les plus courtes. Les molécules plus lourdes,les composés
aromatiques,les hydrocarbures substitués,...,sont au contraire

b Y § - »
trées bien fixés.



En plus de 1'or et de l'argent, le charbon actif montre aussi
une bonne affinité pour certains composés minéraux,notamment
ceux de 1l'arsenic,de l'antimoine et du bismuth ainsi qu'une
certaine affinité pour les composés du plomb,du nickel,du titane

et du fer ferrique.
Les charbons actifs,ont divers applications,on distingue:

_ charbons décolorants:Utilisés dans la décoloration et raffi-
nage des sucres,décoloration des huiles et graisses végétales,
purification des produits alimentaires et pharmaceutiques,.

purification de ] 'eau,récupération de métaux précieux,etc.

- charbons adsorbants: Récupération des solvants,dégazolinage,
désordorisation,purification des gaz industriels,fractionne-
ment des gaz et des liquides, protection contre les gaz to-

xiquesy...

— charbons médicinaux:Elimination des bactéries et des toxiques,

sddition aux aliments pour le bétail.

e) Régénération

Le charbon actif est un produit colteux. 1l serait,la
plupart du temps,prohibitif de remplacer le charbon saturé qu'il
faut donc pouvoir régénérer.A cet effet on utilise le souvent la
régénération thermique afin d'éliminer les contaminants orga-
niques et de recréer une nouvelle surface active.

La réactivation thermique conduit toujours & des pertes élevées
(7 & 10% par régénération),c'est-a-dire qu'aprés 10 a 14 régéné-
ration,on aura statiquement remplacé -entierement la masse du

charbon actif.
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C) Bentonite naturelle.

La bentonite est une argile connue depuis l'antiquité ,mais
la connaissance de sa constitution minéralogique s'est élaborée

au cours du XIX® sieécle.

On trouve cette substance naturelle dans de nombreuses parties
du globe.ll existe deux gisements importants en Algérie (Maghv

nia et Mostaganem).

5 . » . "
La bentonite ne subit aprés extraction et avant usage,qu un
simple conditionnement physique,a savoir:séchage 4 température

plus au moins élevée et granulation.

Trds importante,de par ses propriétés physico-chimiques,de
'

son exploitation peu onéreuse,la bentonite voit son emploi s'é-

tendre au fil des années.

a) Origine.

11 est difficile de préciser a partir de la littérature
actuelle les conditions de formation de la montmorillonite
(constituant principal de la bentonite). Elle caractérise les
milieux sédimentairenrelativement riches en bases,particuli?ro;
ment en magnésium et'de PH nettement alcalin.

Autrement : Fermée par altération de roches basiques dans des

conditions alcalines (climat semi-aride,eauk stagnantes)

‘b) Propriétés physiques et chimiques.

La bentonite étant naturellement décol: antes, et elle

" . S
est fixatrice de matiere.

La bentonite est un minéral trds tendre,onctueux, aul se
présente généralement en masses compactes et dont la couleur

varie du blanc gris .u blanc verddtre,allant parfois jusqu'au
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rose plus ou moins clair.

Le minéral est facilement attaqué,particuliérement soluble
dans 1'acide chlorydrique; il est totalement décomposé par

l1'acide sulfurique. Sa densité est généralement voisine de 2. 04,

Cette terre est douée d'un pouvoir gonflant considérable de
5 a30 fois par rapport a son volume initial sans devenir plasti-
que. Comme tous les adsorbants, les bentonites sont des substan-

ces de grande porosite.

c) Composition et structure.

La bentonite est une masse argileuse ol elle est consti+:
tuée principalement de la montmorillonite,dont la formule chi-
mique est AkEOFﬂiakQQanO © (selon la référencel(17) ).

La montmorillonite est un minéral argileux caractérisé par des
feuillets complexes & trois couches,séparées par des molécules

d'eau.

En étudiant les adsorbants montmorillonitiques de diffé-
rents lieux d'origine,on avait constaté que les bentonites
différent fortement les unes des autres.Ce fait,s’'explique par
les teneurs dissemblables en impuretés formées de Fe,Ca,Mg,Na,
Ti,K,Mn,et Si, sous forme de feldspath,gypse,carbonate de cal-
cium,biotite,mica,magnétite,limonite,opatite et silice sous
forme de quartz. Ainsi on parle de bentonite-Na,bentonite-Ca,
etc.Ces impuretés présentent parfois une grande fraction,influ-

ant négativement sur la qualité de l'adsorbant.

d) Sélectivité.

La bentonite peut-&tre une échangeuse d'ions.

Dans ce cas, on a constaté un certain ordre d'affinité,surto
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pour les échangeurs de cations fortement acides (forme H"),les
affinités respectives sont de l'ordre suivant :

CE*O AP Y Fe > Cat > Co s NI*TY cut TP DM S AgTI KON, T
Na > HDSLIT .

On a constaté en outre,que la bentonite présente une affini-

té adsorptionnelle aux liquides polaires.

e) Capacité d'échange.

La bentonite est une substance adsorbante et échangeuscs

d'ions.

Comme on 1'a dit ultérieurement, la bentonite est une substance
poreuse: L'élimination de 1'eau dans la phase séchage développe
dans le produit une grande quantité de pores submicroscopiques
d'un diam@tre moyen de 190 a 200 A°. 5Sa surface spécifique va-

rie entre 120 et 200 n/g.

L'échange d'ions dans la bentonite doit sa propriété a la natu-
re de son squelette.la capacité d'échange d'un échangeur est
définie comme la masse d'un ions susceptibles d'étre [ixés par
l'unité de masse. Pour la montmorillonite,elle est de l'ordre-

de 60 a 50 milli-équivalent / 100 g de substance.

f)_ﬁpplications;
Les principaux applications de la bentonite naturelle ¢
sont: Décoloration des huiles minérales,végétales,des huiles

et graisses animales et des cires.

Certaines bentonites possédent une dureté suffisante
peuvent é&tre employées pour la préparation de produits gra-

nulés utilisés en percolation,tandis que less matériaux trop
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o

friables conduiront & des produits pulvérulents pour 1'appli-
cation au traitement par mélange.
Les bentonites granulées peuvent &étre régénérées,alors que ce-

lles en poudre ne sont pas régénérées.

w* ¥ %

Références : (6),(8),(10),(16,(17),et (18).



38

CHAPITRE 1V: APPLICATION DE L'ADSORPTION A LA METALLURGIE DE
L'OR.

Le présent chapitre devrait étre assez étoffé,mais malheureuse-
ment il est court et succinet,en raison de manque (aux bibliothéqu-

es) de documentation spécialisée dans ce domaine qui est récent.

Dans le procédé d'adsorption sur charbon actif,l'éxtraction de
l'or (et de l'argent) d'une pulpe ou d'une solution est fondée sur
l1'adsorption sélective et préférentielle de ces métaux sur et dans

les particules poreuses du charbon actif.

Bien que cette action soit également mise en oceuvre sur une
pulpe ou une solution cyanurée,le procédé,qui doit &tre considéré
comme original,s'écarte dans son principe de celui de la cyanura-
tion classique par 1'absence des étapes de séparation solide-li-
quide et de désaération et par le fait que le charbon actif,agent

de dépdt,est recyclable.

A) Mode d'adsorption

Le charbon activé utilisé est fabriqué,généralement,a partir

de ‘coques de noix de coco,en grains de 2 a 3 mm ,qui deivent étre
assez résistants a l'abrasion pour subir sans dommage | 'ensem-
ble des transferts. 100 grammes de charbon activé peuvent adsorber

jusqu'a 7 grammes d'or.

L'opération se fait sur la pulpe cyanurée (aprés 1'opération de
cyanuration) dans une série de bacs agités.
Le temps de contact charbon/pulpe nécessaire est de 1'ordrecde

1 & 6 heures;le temps de séjour de charbon est de plusieurs jours.

Le charbon chargé d'or sera récupéré en fin de circuit par

criblage ou par filtration.
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B) Mode de désorption

Dans un premier temps,dans les installations de traitement,on
a opéré par le procédé Zadra:on emploie la solutionNa OH(1%)+Na CN
(0,1)%) a la température d'ébullution,pour déplacer 1'or.
La méthode de Zadra a ¢été remplacée;aprés des travaux de racherche,

a

par 1'emploi de la solution deNa OH (1 & 2 %) additionnée a 1'étha-

nol' (10 a 20 %);la désorption est réalisée par percolation a chaux

{environ 70°c).

La désorption est suivie d'une extraction par électrolyse,dans
une cellule circulaire:L'or se dépose sur une cathode constituée
de laine d'acier (inoxydable) trés propre,puis il est amené,aprés
fusion de la cathode,sous forme de lingot.

Quant au charbon,il est regénéré thermiquement afin de le réutili-

ser.

C) Avantages techniques et économiques.

Les avantages d'utilisation du charbon actif sont:

- Equipement minimum:disparition des opérations onéreuses d'épai-
ssissage,filtxmtion, ...

- Il n'est pas nécessaire de maintenir du cyanure libre dans les
stades finaux. Cela signifie une diminution de la consommation

des cyanures et il y aura moins risque de formation de cyanicides.

Le salissage des solution ne tarde pas |'adsorption.

Par ailleurs,cette méthode d'extraction permet de récupérer 94%

97% des métaux précieux contenus initialement dans la solution

e

cyanurée.



En comparant cette nouvelle technique a la méthode classique,on

a évalué aux Etats-Unis que,si l'investissement nécessaire pour tr-

aiter ,dans une installation,10420 kg d'or par jour,était de 100,
il n'était plus que de 35% pour la désorption sur charbon actif;pour

les colits opératoires,on passerait de 100 a 25%. ’

i

Références : (2) et (19).
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CHAPITRE U : TECHNIQUES D'abalyYSE QUaNTITATIVE

Dans ce chapitre, on cite uniquement les deux methodes de dosaae
qu'orn  aura l'intention de les pratiquer dans notre  trawvall
éxpérimental, & savoir : celle de l'analvse du minerai et celle de
l'analyse de la ligqueur.

v

En plus du dosage de 1'Or, on éwvoque ausszi en narallele celu1r de
l1"Argent, qui, comme on l'a fait remarquer antérieurement, 1l
accompagne aéneralement 1'0Or comme un sous-prodult.

Al Analuse du minerai1 brut ! Application de la Docimasié.

Des ouvrages d'analyse qu'on a consulter, les auteurs proposent
toute une série de méthodes d'analyse des minerais d'0Or, tantét
par wvoie séche, tantdt par voie humide, mais la plupart sont peu
satisfaisantes. Il semble que la méthode classigue dénommee <<

Cocimasié >> conserve son application.

al Principe :

Le processus de la technigue se fait en troi1s étapes

Caoncentration:0On prowvoque la formation d'un alliage de plomb gui
contient les métaux précieux. Cet alliage tondu est separe, en
particulier des silicates, grace a sa ngrande densite.

Coupellation: On separe ensuite le Plomb par oxydation a 1l'air

et fusion de 1l'oxyde formé gui s'ecoule & l'intérieur de la paroi
b

poreuse d'une coupelle. L'Or et l'argent dans les memes
conditions, ne sont pas oxydés: 1ls restent inalteres sur la
coupelles. Cette précieuse observation offre donc le moyen de
seaparer trés nettement 1'0Or et 1'Argent des metaux ai1sément

oxydables.

Départ: Il reste donc wun << boutan >» contenant 1'0Or et
1'Argent. On pése a 0,01 mg ou 0,0% mg preés (balance d'essayeur ou
semi-microbalance). L'0Or et l1'"Argent peuwvent étre separeés par
attagque nitrigque.0n pése ]1'0Or restant apres cette attaque et on a
par différence |l'Argent.

bl Avantages et 1nconvenients

La Dosimasié donne des résultats acceptables. Elle est
particuli1erement utile la o0 les méthodes par wole humide
deviennent moins bonnes,c'est le cas du dosage des petites
quantités dans une substance difficile & attaguer. La pratique de
la dosimasié demande de |'adresse, une main-d'oeovre trés
gualifiée et a l'inconvénient d'étre longue.

Note : Ce qui a é&té dit précédemment n'est que le résumé de la
méthode. Les détails de manipulation warient d'un mineral a un

autre, selon l'importance des métaux précieux contenus, la nature
de la gangue... (pour les détails, voir l'ouvrage de L.Yompredonl.
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Bl Analyse de la solution aurocyanuree @ Anplication de 1 3
spectrophotometrie d'absorption atomigue

Le dosage de 1'Or et de 1'Argent en milieu cyanure, par absorption
atomique donne les meilleurs résultats. Les methodes d'analyse par
absorption sont nombreuses. On se contente donc de décrire gue la
spectrophotométrie de flammes, avec laquelle on a analysé nos
échantillons.

al Principe de l'analyse par absorption.

La loi fondamentale de cette méthode est celle-ci: Des substances
sous forme de wvapeur atomigque ont la propriété d'absorber des
radiations caractéristiques, identiquess a celles qu'elles peuvent
émettre. Les radiations absorbées sont proportionnelles au nombre

d'at omes présents dans la flamme. La grandeur mesurant
l'atténuation de ce falsceau monochromatigque est appelée @ <<
densité optique >> ou << absorbance >>. La densite ontigque est
donc fonction de la concentration de !'élement a analyser.

bl Description d'un spectrophotométre de flammes.

Les organes essentiels d'un appareil de speactrophotométrie de
flammes d'absorption sont @ (volr figure)

(1) Générateur de radiation (source lumineuse) : Eméattant une
radiation dont la fréquence correspond a celle de 1'element a
doser. (2) Ensemble nébulseur-bridleur pour flammes : Il tansforme

un liquide en brouillard et par suite l'atomisation de l'element &
doser. €3) Monochromateur : Son systéeme dispersif permet de ne
sélectionner qu'une bande gtrolte du spectrea. (4)
Photoemultiplicateur (détecteur) : Qui transforme la radiation
éléctromagnétique en signaux électriques. (5),(6),(7) Accesolires

de mesure : Fournissent les résultats qui seront comparés A
lietalon. a) Table de distribution des echantillons
(échantillonneur) : Comportant la solution étalon et Jdes

échartillons & analyser. (9) Pompe proportionnanfe @ Qui  permet’
d'aspirer les divers éachant:llons a analyser.
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fig.! :montoge d'un spectrophotometre

¢! Fonctionnement d'un spectrophotometre de flammes.

La figure ci-dessus, montre la source qu: emet de la lumiere dont
le spectre des rales est caractéristique de ] '&lément & doser. La
lumiére émise traverse la flamme dans lagquelle l'échantillon = qui
etait initialement sous forme d'une combinaison chimique — est
intreduit sous forme de brouillard. Cette vapeur atomigue est la
résultat de la dissociation thermigque obtenue grace a L'ensemble

nébulseur-brileur. L'intensité de la lumiére absorbée est fonction
de la concentration de l'élement dans la flamme. L& radiation est

ensuite isolée par le monochromateur et envoyee sur un detecteur
photoélectrique, qui envoie les signaux glectriques sur divers
accéssoirs de mesures. Par suite l'instrument donne directement la
densité optique recherchee.

d] Courbe d'étalonnaage.

Nous avons wu que la Densite Optique est fanction de la
concen'ration de l1'élément a doser. La courbe d'etalonnage exprime
donc la Densité Optique en fanction de la concentration. On mesure
- densité optique d'un ensemble de sclutions de l'elément & doser
dont les concentraticns sant wariables dispersées et connues. Ces
solutions sont appelées des étalons. OUn prepare aenéralement une
dizaine d'étalons par eélément. Par suite on trace la courbe
d'étalonnage en portant en abscisses les concentrations et en
ordorinéges les densités optiques relatives carrespondantes.n
rejoint les points par une courbe (lcs points experimentaux sant
légérement dispérsés, traduisant des écarts expérimentaux ).
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L'intérét de cette courbe est de déterminer par extrapolation la
concentration de l'élément a analyser, en ceonnailssant =& densite
optique fournie par le spectrophotomnetre.

Remarque: fAux fortes concentrations, pour lzs densi1tes aptiques
élevées, le dosage perd toute precision. On procede alors par

dilution.

e] Avantages et inconvenients.

Le champ d'application de l'analyse par abscrption rst a la fois
vaste et limite: — Uaste par le nombre d'élements que cette
technique permet de détecter. — Limité par une sensibi1lite parfols
insuffisants et par l'intéraction chimigue des autres alements
présents. '

La spectrophotométrie présente tous les avantages des methodes
d'analyse sur solution, telles que souplesse d'uti1lisation, un
emplo1 simple et rapide du fait que la mesure n'est pas liée & la
formation d'un composé defini de l'élement a doser, ni méme d'une
valence particuliére de cet élément. HMais elle subit les
sevitudes, en effet, malgre Aque cette mesure tres rapide en
elle-méme, nécessite cependant pour chaque glement une lampe &
cathode creuse spéciale (certaines lampes ont besoin d'un temps
assez long pour s'éxebter;: la lampe d'Or a besoin enwviron 30
minutes.), un réglage et un reéetalonnaae, preparation 'des
solutions etalons ... Par conséquent, on ne peut pas considerer
comme rapide le dosage successif de plusieurs elements.

£1 Limite de détection et précision.

La limite de détection est étroitement liee a l'element & doser, a
la rature du milieu d'analyse, de la stabilite de | 'appareillage

(lampe, flamme...) L'absorption atomique étant une methode
relative, l'exactitude des resultats obtenus dépendra de la
précision de l'étalonnage et de la maniere d'utiliser

| 'appareillage ainsi que de sa qualité.

q) Conditions d'absorption de 1'Or.

h(]

Raie la plus sensible :A= 2428,0 A (domaine U.U) Limite de
detection : de D,1 a 0,3 mg/l. Autre raie : A= 2676 ,0k (domaine
U.v), avec une limite de detection : 1,3 mg-/l., Source : lampe :
cathode creuse plaquée d'Or. Exitation : 14 m.". Fente - bhande
passante de 20A . Flamme : air-acétyléne cu gaz de wville -air
riche. Perturbation : il n'y a pas de raie voisine & moins de 10w
sur 2423,0 A.

h]l Conditions d'absorption de 1'argent.

2]

Raie la plus sensible A= 32280,7 & (domaine W.W) -Limite de
detection : = 0,1 mgs1 ; 0,0% mg-l et méme 0,01 mgsl.-Autre raie
-k=3382,9 & (domaine U.V), avec une limite de détection 0,1% mg- 1.
Source : lampe a cathode creuse en Argent ou alliange d'fArnent.
Exitation : 12 m.A. -Fente : bande passante de / b, —Flamme
indifférente. -Perturbation : 11 faut 1000 fois plus de thorium,
iodate, tungstate cu permanganate que d'Argent pour que le dosaqge
so1t perturbe. *

References : (11, (12), (13), (14), (15}, §
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CHAPITRE VI : ESSA1 EXPERIMENTAL

A) Généralité

a) Brésentation

La réalisation au laboratoire des expériences sur la cyanu-'
ration d'un minerai aurifére et le traitement des liqueurs obte-
nues par adsorption,est pratiquement facile ;toutefois elle
exige la disponibilité d'un certain appareillage (broyeur,agita-
teur,dispositif de filtration,...),des moyens d'analyse et sur+

tout du temps.

Les tdches pratiques que notre promoteur a proposé ont été
considérablement simplifiées car les conditions de manipulation
décrites ci=dessus ont été plus au moins satisfaites.

Notre partie expérimentale sera done nécéssairement mince,mais

suffisante pour en déduire quelques conclusions pertinentes.

b) Objets.

Le travail experimental a double objets:

1°) 11 nous permet la vérification de 1'éfficacité de la cyanura-
tion directe appliquée au minerai aurifére en provenance de Hana-

ne.

On n'a pas l'intention de faire un travail d'optimisation,en |
jouant sur les paramétres (surtout,la concentration en cyanure
et le temps de contact) influengant sur la dissolution,car un
tel travail exige davantage de temps.Nous,on se berne seulement
a4 fixer les conditions de lixiviation approchées,conduisant nor-
malement & tirer des conclusions valables sur 1'aptitude du

minerai considéré a &tre concentré par ce procédé ou non.
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2°) L'essai de cyanuration nous fournira une liqueur aurocyanur-
ée qui sera traitée par la suite,dans la deuxidme partie,par:

- Du charbon actif seul -comme substance de référence-:pour
confirmer son éfficacité quant & son affinité vis-a-vis de 1'or,

et de calculer sa capacité d'adsorption.

- De la bentonite seule:pour déterminer sa capacité de fixa+

tion de 1'or et de la comparer par rapport au charbon actif.

- Du mélange bentonite -charbon actif pour vérifier si le
phénoméne synergique peut avoir lieu;autrement,on cherche a
affirmer si en associantla bentonite au charbon actif,le pouvoir

d'adsorption de celui-ci augmente ou non.

D'autre part,les solutions rejet d'adsorption,aprés traitement
par le charbon actif,contiennent toujours une faible concentra-
tion en or qui ne s'adhére pas au charbon,parce que 1 'adsorp-
tion tend vers un équilibre.

On essaye de voir si on pourra traiter ce résidu avec de la ben-
tonite ,qui a une capacité d'adsorption faible mais suffisantepour
troiter les solutions pauvres.

B) Instruments et dispositifs.

a) Broyeur a boulets

Le minerai qu'on a traité était préalablement concassé.
Le broyeur a boulets a complété 1'action de fragmentation,en pu-
lvérisant le minerai par écrasement au moyen d'une charge de bou-
lets d'acier en mouvement libre a 1'intérieur.de son tombour
tournant ..Le tout venant est ensuite criblé afin de classer les
particules de taille fine-selon la granulmétrie choisie-pour

traitement hydrométallurgique ultérieur.



49

Le broyeur a boulets nous a servi non seulement pour pulvériser

le minerai ,mais aussi pour 1'homogénéiser.

b) PH- métre.
Le PH de la pulpe a ét& mesuré avec un PH -mltre :;utilisant
la relation entre la force électromotrice d'une pile hydroélec-
trique et le PH de la solution qui constitue 1'électrolyte de

cetite pile.

Avant chaque usage,on l'étalonne avec deux solutions étalons
dont le PH est connu avec précision (les solutions étalons choi-

sies ont respectivement un PH,=4 et PH = 9).

c) Agitateur.

Il s'agit d'un agitateur de laboratoire ayant une vitesse
d'agitation réglable;il nous a ét& utile lors de la pratique

de la XW¥xiviation et lors des essais d'adsorption.

Il est constitué.d'une plaque métallique rectangulaire sur la-
quelle on a fixé des bouteilles en plastique contenant la pulpe.
Cette plaque est liée:

- A son extrémité,le long de sa longueur,a un axe qui lui permet
d'avoir un mouvement de rotation.

- A son centre est liée solidairement & un systéme bielle-manive-
lle entrainé par un moteur électrique.

L'ensemble communique a la plaque un mouvement circulaire osill-

atoire.
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d) Spéctrophotométre de flammes

Se reporter au chapitre consacré aux techniques d'analyse

quantitative.

Les analyses des solutions ont été effectuées au laboratoire cen-
tral de 1'E.R.E.M.(Boumerdés) ,avec un analyseur de modéle:perkin-

Elmer 603.

C) Produits et réactifs

a) Minerai aurifére de Hanane.

Le minerai d'or qu'on a traité provient du gisement de la ré-
gion de Hanane(Hoggar);sa gangue est essentiellement quartzeuse.
De sa composition minéralogique,il faut savoir qu'il ne contient
ni sulfures,ni minéraux d'antimoine;cependant il renferme une
quantité infime d'arsenic;mais qui n'entrave pas la cyanuration.
Ce minerai est trés riche:il aété prélevé d'un échantillon titrant
a 41,3 g/t.(on n'est pas arrivé a analyser notre minerai,on
prendra donc cette valeur pour nos calculs,qui seront alors néce-
ssairement peu précises).

Autre indication importante:Les particules auriféres insérées dans
le minerai de Hanane sont microscopiques,,d 1'exception de quel-
ques rares pépites qui son visibles a 1'ceil nu,de dimensions:0,1

Y

a 0,5 mm.

b) Cyanure de sodium

Le cyanure de sodium (Na CN) qu'on a utilisé est celui
du commerce,d'une pureté de 97,98 % de Na CN.
On doit noter qu'il était emmagasiné pendant 20 ans,mais dans un

flacon bien fermé,ce qui diminue le risque de se périmer.

¢) Chaux vive.

Pour régler le PH,on a opéré avec de la chaux vive(Q)

commerciale,titrant a 97%.
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Elle s'hydrate aussitdt mise en contact avec 1'eau,selon 1'équa-

tion suivante:

Ca0 + H0 ——> CalOH),

ainsi,cette chaux hydratée libérera les ions(OH) dans le milieu

aqueux,en se dissociant:
ColOH)y — Ci° + 2(0H)

d) _Eau oxygénée

De formuleHJk, son rdle,dans notre manipulation,est de fou-
rnir 1'oxygéne:Au contact de l'eau ,l1'eau oxygénée s'oxyde selon
les deux demi-réactions d'oxyde-réductions suivantes:

> + =

2HO + 28 —> 2(0HT + H; .

Donc,en milieu aqueux,l'eau oxygénée dégage simultanément de 1'o-
q yg gag

cygéne et de 1'hydrogéne:

HpOp

T e
2

O,_+H

e) Charbon actif

Pour ses propriétés et ses caractéristiques voir le chapi-
tre IV.
On a utilisé deux types de charbon actif:

- charbon en grain d'une granulométrie 0,6 a 1,2mm;
qu'on a appliqué a la lere opération.

—charbon pulvérulent destiné a &tre employé en mélange avec
la bentonite
Rappelant que la surface spécifique des charbons activés varient

entre 700 et 1500 m/g.
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f) Bentonite naturelle

Se reporter au chapitre IV pour ses caractéristiques et ses
propriétés.
La bentonite dont on a fait usage provient de Mostaghanem;elle

2st en poudre.
Rappelant que se genre de terre naturelle a une surface spécifi-

que allant de 120 a 200 m/g.

g) Soude caustique

De formuleNasOH elle a servi a préparer la solution de déso-
rption en association avec 1'éthanol.D'une pureté de 99%;elle se
présente en pastilles.Elle est tréds soluble dans 1'eau et dans

1'éthanol.

Remarque: La mise en solution est fortement exothermique,chose

remarquée lors de la préparation de la solution de désorption.

h) Ethanol
C'est un alcool ordinaire appelé encore:alcool éthylique;
de formule CgHsOH ; c'est un liquide incolore ,qui bout a 78°c.
L"élhanol utilisé portait 1'indication:"alcool absclu'",c'est-a-

dire alcool chimiquement pur.

D} Courbe d'étalonnage de 1'or et de 1'argent

Les mesures de la densité optique respectivement des solutions
étalons aurocyanurées .et aggentocyanurées,ont donné les résultats

suivants:
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Or Argent !
concentration}absorbance concentrationf absorbance
en mg/1l en g/l
1 10 ) 1.0
2 2,0 9 2.0
. ol 3 3,0 |
4 4,0 . 4.0 i
13 ?(30 ° 00 |
10 10 '
8 22 20 20 i
30 : 30
40 40
i

On remarquere,d'apré€s les deux tableaux ci-dessous,que la cour-
be d'étalnnage de 1'or est identique et superposable a celle

de 1'argent; ces deux courbes sont rectilignes et méme linéaires
avec un coefficient directeur égal a 1; cela veut dire que la
densité optique donné par 1'instrument analyseur est la

concentration elle méme.

E) Pratique de la cyanuration directe.

Le minerai de Hanane présente toutes les caractéristiques
rendant la cyanuration directe possible:

- Absence des minéraux réfractairesa la cyanuration,donc il
n'y aura pas risque de désoxygénation ni la perte du cyanure.

- Le minerai est constitué de particules d'or infimes (sauf

quelques rares pépites) donc 1'attaque du métal noble sera aisde.
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a) Mode opératoire. (voir Figure{ED

- Préparation du minerai:On a pulvérisé le minerai,dans un prem-
ier temps,d l'aide du broyeur a boulets,puis un passage au tamis
nous a permis de classer le produit fin selon la granulométrie
fixée a 70 um.

Phomogénéisation était 1'étape suivante,elle vise a assurer 1'u-

niformité de la composition chimique du minerai.

- Préparation de la pulpe:Avec le rapport S/L.= 1/3 .
Pour avoir suffisament de liqueur ,on a effectué quatre essais
séparés,de 500 gr de minerai chacun,additionnés a 1,5 litres
d'eau.
On avait pensé a mesurer le PH de la pulpe avant la mise en
solution de la chaux.0On a additionné ensuite de la chaux vive
de maniére & avoir un PH= 1Q,5:11 fallait ajouter lgr de chaux
par essa# pour l'atteindre,soit environ 0;07%.

Finalement,on a ajouté du cyanure de sodium avec,
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Minerai tout venont

Homogeneisation

|
L

Melange : L —  Mesure du PH.

Minerai + Eau

|

)
i )
App_or‘t de lo chaoux }‘:i Mesure du PH.

e 1
Mise en solution de t
NeCN |
aC |
I Introduction de Hg O,
Agitation F —* Mesure du PH.
Filtration l
‘ l
'
Rejets Solution aurocyunur_e’ee_ » Analyse por a bsorption

utornique

Fig(2) : processus de traitement  suivi ou laboratoire , du minerai aurifere de Honane ,por
cyonuration directe.



56

une concentration pondérale c=0,1% : pourquoi ce choix de concen--
tration qui semble &tre assez forte? Eh bien pour deux raisons:
d'abord le minerai est tr&s riche et puis le cyanure de sodium
qu'on a utilisé est vieux d'ou le risque d'avoir été altéré.
Chaque essai était effectué dans une bouteille en plastique

bien fermée ou elle renferme 245 ml d'air (mesuré);

Ce volume d'air peut contenir environ 70 mg d'oxygéné (calculé);
et en plus,on a introduit quelques gouttes deHiO2 :1'oxygené en

présence dans la pulpe est largement suffisant.

_ Lixiviation:a ét& faite avec agitation;ou le temps de contaet
a été fixé a 24 heures.
IL nous semble que 24 heures suffisent pour dissoudre environ
90% en raison de la finesse des particules d'Or.
On avait pris le soin de vérifier le PH pendant et aprés la
lixiviation.
Enfin,on a procédé par filtration la séparation de la liqueur

aurifére.

b) Résultats
- Le PH de la pulpe avant cyanuration: PH= 8 (la pulpe est
donc alcaline).
- Le PH de la pulpe aprés cyanuration: PH=10,8.

- La liqueur aurifére récupérée,par essai,aprés séparation

solide-liquide est:V=1340 ml.

La liqueur aurifére,aprés analyse par absorption atomique,

titre a 13 mg/l.

- La teneur en or du minerai tout venant est 41,3 gr/tnne.
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- Done 500 gr du minerai contiennent: SOQ x 41,3 x 1000= 20,7.
mg d'or 1000 000
- 1340 ml de solution titrant a 13 mg/l,contiennent:

1340x13 _ 17,4 mg d'or

1000 )
- La récupération est de : 17,4 x 100= 84%
20,7
- Et il reste dans les résidus : 41,3 (100-84)= 6,6 gr/tonne.
100

Résumant les conditions de traitement et les résultats dans

le tableau suivant:

tableau (1) :

conditions d’'opération . par essai
“ Granulométrie inférieure a 70 um
Rapport S/L 1/3
PH 10,5
NaCN 0,1%
CaO 0,07%
Temps de contact i 24 heures

Résultats:

Alimentation Au gr/t 41,3 gr/tonne

Résidus Au gr/t 6,6 gr/tonne ﬁ

% Au dissout : - 84%
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Exemple de minerai se prétant'bien 4 la cyanuration directe:

Cette expérience a ét@ réalisée au canada,dans les laboraw

toires de la-firme SINGEX sur un échantillon provenant

dy gisement de Boudouaou.

De tous les procédés essayésy sur ce minerai,seule la

cyanuration directe a donné de bons résultats.

Le procédé ayant extrait plus de 90% de ltor aprés broyage

4 74:mam et un temps de contact de 48 heures.

. . b -,
Deux essais de cyanuration du tout venant furent effectués

sur ce minerai dont les conditions de traitement et

sont (Cf.référence: (9) ):

tableau (2)

résultats

Conditions d'ppération

ler essal

2er essai

Granulométrie
Jﬁapport S/L
PH

Na.CN

CaO

Temps de contact

100% passant74um
1/3
10,3
0,05%
0,05%

L8 heures

100% passant 74l
1/3
10,3
0,05%
0,05%

48 heures

SHES (S

[

M:Résulttats:

Alimentation Au gr/t
Résidus Au gr/t

% Au dissout

14,58
1,37
90,6

RS, S U —

c¢) Discussion.

Des résultats précédents (Tableau(lv<qu'on a obtenu

sur
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le minerai de Hanane,on peut déduire les affirmations suivans

tes:

1) Le PH aprés 1'opération de cyanuration a augmenté pour att-
eindre la valeur de 10,8; cela signifie qu'au cours de:la
lixiviation,il ya eu libération d'ions (OH) et comme 1'atta-
que de l'or par le cyanure de sodium engendre de la soude,
on prévoit alors,avant analyse,que la réaction de cyanu-
ration , représentée par 1'équation d'Elsner,a probable-

ment el lieu.

2) Un temps de contact de 24 heures a permis la récupération
de 84% et sirement,si on avait augmcnté davantage ce temps,
le taux de récupération aurait étécplus important,en attei-
gnant aisément les 90% et méme plus.De la,on peut affirmer
avec certitude que la cyanuration,sur le minerai de Hanane,
donne de bons résultats et par conséquent,on pourra 1'emp-
loyer éventuellement comme procédé de traitement a 1'éche-

1le industrielle.

3) Le résidu obtenu aprés cyanuration,de ce type de minerai
riche, contiendra une teneur en or notable,méme siv%mpioi--
era les conditions de dissolution optimums(pour le cas de
notre échantillon,si la récupération était de 94%,le résidu
peut titrer & 2,5 gr/tonne). On prévoit donc la reprise de

ce résidu pour une nouvelle attaque.

F) Traitement de la liqueur aurocyanurée.

Le traitement de la liqueur aunocyanurée par le charbon
activé a pour fonction d'éliminer,dans un premier temps;
les impuretés (Fe,Cu,...) et de donner finalement une lie
queur aurifére plus concentrée destinée a &tre électro-

lysée pour extraire le métal précieux.
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Dans cette partie,on connait le mode opératoire par le darbon
actif,qu'on appliquera & la bentonite-charbon,pour voir qu'est-

ce que ¢a donnera.

a) Modes opératoires. (voir figure(SD

- A chaque opération,on procédé selon le processus €tabli sur la
figure(3): on met 1'adsorbant dans une bouteille en plastique
contenant la solution mére (solution aurocyanurée),le tout
sera agité avec un temps de contact suffisant (dans nos opéra-
tions,on a pris 3 heures),pour permettre le transfert de matié-
re,ensuite,on filtre pour séparer la solution rejet d'adserp-
tion de 1'adsorbant chargeé d'or,celui-ci est repris,pour lui
arracher 1'or qu'il fixe a ses surfaces,a 1'aide de la solu-:
tion de soude (2%) mélangée a 1'éthanol (20%).

L'opération de désorption est obtenue dans un flacon en pyrex
bien fé&rmé,qu'on & introduit et qu'on le laissera pendant 5
heures,dans une étuMe réglée a la température de 70°c.

La fermeture des flacons permet d'opérer a une pression supé-
rieure & la pression atmosph@rique.

Toujours par filtration,on sépare la solution finale de 1'ad-
sorbant.

A la fin,chaque solution (solution mére,solution rejet,solu-

tion finale) subira une analyse par absorption atomique.

- On réalise quatre opérations:
* lere opération: traitement par le charbon actif seul.
* 2ere opération: traitement par la bentonite seule.
* 3epe opération: traitement par le mélange charbon actif-

bentonite.
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Fig(3) : Essai, ou laborateire , d'adsorption—desorption d'une solution aurecyonurée
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* Lere opération:traitement par la bentonite de la solution
rejet obtenue aprés adsorption par le charbon actif d'une

solution aurocyanurée.

- Choix de la masse,d'un adsorbant,nécessaire pour traiter un
litre de solution:Avant de procéder & la manipulation,on ne
connaissait pas les résultats des analyses,on a travailler
alors par estimation.On avait évalué,par des calculs,que la
solution aurocyanurée titrait a 10 mg d'or par litre de solu-
tion.Et comme,dans la littérature on dit qu'une tonne de cha-
rbon activé suffit pour adsorber 70 kg d'or (ou 1 gr de char-
bon activé/ 70 mg d'or),le choix de un gramme de charbon
activé est largement suffisant pour traiter un litre de solu-

tion d'une teneur de 10 P.P.M.

La bentenite est un adsorbant faible,c'est pour cela qu'on
traite la solution mére avec une masse plus importante que ce-

lle choisie dans le cas du charbon; on 1'a fixé a 5 gr.

Bn ce qui concerne le rapport de masse choisie dans le mélan-
ge charbon-bentonite,il sera respectiveﬁent de 2/3 et 1/3

avec un total de 1 gramme.

Comme la solution rejet obtenue aprés le traitement sera pro-
bablement pauvre,on a pris 1 gr de bentonite pour traiter

cette solution-rejet (volume a traiter faisait 955 ml).

- On veut obtenir finalement une solution dont la concentration
en or serait de 1l'ordre de 100 mg/1.Sous la base de cette
donnée qu'on a choisi- le volume de la solution adsorbante pour

faire déplacer 1'or.

Ce volume a ét& fixé & 90 ml (fixé avec estimation en prenant
le cas du charbon actif comme base de calcul) pour les trois

premiéres opérations.



Pour 'la 4ere opération,on 1l'a fixé a 50 ml,car la solution
»
mere est pauvre.

Résumons les conditions opérateires comme suite:

- messe bentonite/litre solution : 5gi/l
- messe charbon actif/litre solution : igr/l
— masse bent-charbon/ litre solution :lgr/l,avec proportion
respectivement 1/3 et 2/3.
- masse bent/solution rejet :1gr/955ml.
- temps de contact adsorption : 3 heures.
- composition solution de désorption : No OH=2%.
et cghgOH= 20%.
-~ temps de désorption :5 heures
- température de désorption :70°c

- pression - désorption :P?Pa.

b) Résultats

Les résultats des analyses des différentes solutions

sont rassemblés dans le tableau (3).

Pour déduire le tableau des valeurs (5),on aurait besoin
des données (obtenus par mesures)réunis dans le tableau

suivant :

Tableau (4:Les volumes de solutions récupérces aprés les

opérations de filtration.
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Tableou (4) ¢

volume récupéré solution rejet' solution finale
n°de 1'opération {ml) (ml)
lere 970 84
|
Zera 920 81
i
: 1
Jeww 966 ' 83
Lexra 945 40

- Calcul d® pouvoir d'adsorption du charbon actif et de la ben-

tonite.
Selon nos expériences,avec les conditions adoptées:

* Un gramme de charbon actif a adsorbé (80,8 4 1,3)x13=
100.

10,63 mg d'or;autrement ,une tonne de charbon activé peut

adsorber 10,63 kg d'or.

* 5 grammes de bentonite naturelle a fixéd (3,4 % 12,4)x13

2,05 mg d'or,et un gramme fixe 2,05= 0,41 mg;c'est-a-dire

A

qu'une tonne de bentonite peut fixer 0,41 kg d'or.
* En calculant le rapport entre les deux valeurs,on trouve
que le pouvoir d'adsorption du charbon actif est 206 fois

plus fort que celui de la bentonite.
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c) Intérprétation

En méditant bien les résultats de la subdivision précé-
dente,et notamment le tableau (5),on déduit les conséquences

suivantes:

1) On s'est assuré que le charbon actif a une bonne affinité
envers |'or,cependant,la quantité du charbon utilisé n'a pas
adsorbé la masse d'or espérée,en effet le charbon activé peut
adsorber plus de 90% d'or avant d'atteindre son équilibre;alors
que dans notre essai,seulement 82,1% d'or ont été adsorbés et
en plus la capacité d'adsorption du charbon activé calculée
dans notre cas est de lgr de charbon actif par 10,63:mg d'or:
alors que dans la littérature,on dit 1gr de charbon actif peut
adsorber jusqu'a 70 mg d'or. Ce rabattement est dii,soit parce
que:

- le charbon utilisé n'a pas une surface spécifique importan-
te.

- le temps de contact charbon/solution pris (3 heures) était
insuffisant.

- notre solution contient trop d'impuretés (métaux lourds)

qui peuvent abaisser 1'adsorption de 1'or.

Autre remarque:Le charbon activé en granulés ne permet pas

seul ement une trés bonne adsorption vis-a-vis de 1'or,mais aussi
sa facilité de manupulation dans les opération solide-liquide:
dans notre essai,la filtration était aisée et pas un grain

de charbon n'a été perdu,et c'est le contraire ce qui s'est pa-

ssé avec la bentonite et le mélange bentonite-charbon en poudre.

2) La solution de désorption préparée a permis une bonne désorp-
tion de 1'or (et de 1l'argent): en calculant le taux de désorp-
tion par rapport & la quantité fixée par le charbon actif,on

trouve que 98,47d'or (97,6]d'argent) ont ét& déplacés.
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3) On constate aussi,en observant le tableau (5),que le charbon
a adsorbé seulement 45,8% d'argent contenu initialement dans la
solutiongentre 82,1% d'or;cette remarque nous apprend que 1'ar-

gent est plus lent a &tre adsorbé par le charbon actif que 1'or.

4) La bentonite n'est absolument pas un bon fixateur de 1'or,
avec un pouvoir d'échange (calculé)est de 1lgr de bentonite par
0,41 mg d'or,qui est 26 fois plus faible que celui du charbon

actif.

On sait que les ions complexes aurocyanurégs (et argents-cyanu-
rées) s'adhérent,au sein du charbon,par adsorption physique.

Mais quel est le mécanisme d'échange dans le cas de la bentonite?
On a lu a ce sujet dans le traité''technique de 1'ingénieur",

qui nous fournit la réponse:“on a constaté que la kaolinite et

la montmorillonite peuvent échanger des anions et des cations.
L'ion OH"de ces minéraux ionisés peut s'échanger avec les ions
€, Sdret Poﬁ. Un échange semblable existe entre les ions OH”

et des ions complexes du type[}u(CNgdet{}g(CNgﬁ’(Ff référence

(3) ).

I1 s'agit donc d'un échange d'anions.

5) La solution de soude et d'éthanol n'est pas la solution qui

convient a déplacer |'or de la bentonite.
P

6) La bentonite a tout de méme fixé une quantité d'orl(et d'ar-
gent) notable,ceci nous améne a dire que s'il arrive qu'un mine-
rai aurifére renfermant dans sa gangue de la bentonite,le
traitement par voie humide occasionnere,slirement ,une baisse si-

gnifiante lors de 1'é€xtraction.

7) L'effet synergique souhaité n'a pas eu lieu 1'orsqu'on a
mélier la bentonite au charbon actif.

Au contraire elle n'a fait que diminuer le taux d'adsorption de



l'or,qui reste quand m&me important;mais en ce qui concerne

i

l'argent ,ce taux a décrd considérablement.

8) Le traitement par la bentonite du rejet d'adsorption par le
charbon n'a pas donné, lui aussi,de bons résultats en ce qui

concerne la fixation de 1'or (et de 1'argent).
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A travers la partie théorique,&xposée dans ce polycopié,on
avait décrit le processus suivi dans 1'élaboration de 1'or,
ainsi que les différents procédés et la tendance de cette méta-
llurgie a se rénover.

La complexité du traitement d'un minerai aurifére donné dépend
évidemment de la composition de sa gangue ct de la taille des

particules d'or qu'il renferme.

La cyanuration directe est la méthode de concentration la
plus simple qui permet une récupération a haut rendement ;c'est
ivec laquelle on a traité le minerai de Hanane,le résultat de
notre essai permet de confirmer avec certitude que la cyanura-
tion directe convient bien comme technique de traitement de ce
minerai en provenance d¥ Hoggar;d'ailleurs il présente toutes

les qualités favorables a la cyanuration directe.

Un temps supplémentaire, nous aurait permis de définir les
conditions d'opérations optimums,il suffirait de jouer sur les

paramétres de dissolution et d'en faire une pesée.

Pour ce qui est du traitement de¢ la solution aurifére,nos
essais nous ont permis de s'assurer sur l'efficacité du charbon
actif. Quant a 1l'effet synergique escompté,il n'a pas eu lieu

en incorperant de la bentonite au charbon acrives

De méme,le traitement par la bentonite en vue de fixer 1l'or
résiduel d'une solutionyappauvrie aprés adsorption par le char-
bon actif,n'a pas donné un résultat satisfaisant. 11 est aussi
intéressant de refaire cette derniére opération avec du kaolin,
qui posséde une certaine affinité envers l'or;ou méme avec de

la bentonite activée.

v
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Finalement ,dans le cadre de la préparation a l'exploitation,
en Algérie,des gisements auriféres (qui n'aura pas lieu probable-
ment dans 1'immédiat),il est raisonnable de chercher dés mainte-
nant ,une matiére premiére & partir de laquelle on parviendra a
fabriquer du charbon actif (idée dernotre promoteur) qui convien-
dra 4 celui demander par la métallurgie de 1l'or, afin d'éviter
le recours a 1l 'importation.

On pourra essayer,dans cette investigation; par exemple:les co-v

ques des noyaux d'olives,péches,prunes,abricots,etc.
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