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Introduction générale



INTRODUCTION GENERALE

L’or est I’'un des plus anciens métaux connu et exploité. Sa rareté et son
inaltérabilité en font une substance recherchée dont le prix, par rapport aux autres
substances minérales, a toujours été relativement élevé. [1]

L’or, comme I’argent, le platine et le palladium fait partie de la catégorie des
métaux précieux. Ce sont des métaux lourds dont les propriétés chimiques de
moindre réactivité et de bonne résistance a 1’oxydation conférent un caractére
rare. Les métaux précieux sont « négociés » quasi 24 h sur 24 sur différents
marchés financiers dans le monde au travers de leurs cotations de prix futures et
des prix spot.

L’utilisation de certains métaux précieux, est orientée principalement vers
I’industrie, ce qui sous-entend une demande plus sensible a la conjoncture
économique.

D’autres, comme I’or, ont une demande plus hétérogéne ; outre la composante
industrielle, elle est influencée par les décisions des spéculateurs, par les
politiques des banques centrales dans le monde et méme par les consommateurs
particuliers (bijoux). [2]

La mise en evidence de gisement d’or en Algérie dans la région du Hoggar, a
incité 1’état a entreprendre des €tudes d’exploitation et de traitement en tenant
compte de la situation géographique et des conditions climatique. [1]

L’argent est un métal malléable et ductile plus dense que le fer. Il est extrait de
mines exploitant aussi bien le zinc, I’or, le cuivre ou le plomb. L’argent étant
souvent associé a ces éléments, il est nécessaire de traiter les roches pour separer
ces différents métaux. L’¢électrum est un alliage naturel d’or et d’argent fin que
I’on trouve dans les mines d’or exclusivement.

Comme les autres métaux précieux (or et platine) 1’argent est trés résistant a
I’oxydation, et se caractérise par son éclat blanc une fois poli. Sa ductilité le rend
facile a travailler a 1’état solide, a tel point qu’il est nécessaire de le lier avec
d’autres métaux, le cuivre dans la plupart des cas, pour augmenter la résistance
mécanique du métal et pouvoir ['utiliser pour la fabrication de bijoux et
d’argenterie.



Sans allier 1’argent avec le cuivre, vous pourriez aisement plier vos bijoux ou
votre argenterie entre vos doigts. C’est parce que 1’argent est un métal précieux
et qu’il est allié¢ a d’autres métaux, que 1’on cherche toujours a contrdler le titre
(la purete) du métal. [3]

L’affinage de l'or et 1’argent sont les principaux processus qui s’operent a
I’agence nationale pour la transformation et la distribution des métaux précieux,
AGENOR. C’est une opération qui signifie la purification ou séparation des
métaux précieux en les amenant a un tres haut degré de pureté.

Pour cela, on a effectué un stage pratique au sein de I’agence AGENOR ['unité
de baraki dans le but d’étudier I’affinage de I’or et I’optimisation des parametres
du processus d’affinage de 1’argent par voie chimique.

Le présent mémoire est diviseé en quatre (4) chapitres :

1- Dans le premier chapitre I, Généralités sur les métaux précieux ; ’or et
I’argent.

2- Le chapitre Il est destiné a la Présentation de I’entreprise AGENOR dans tous
ses cadres ; historique, mission et objectif, situation, ainsi que les processus
d’affinage de I’or et 1’argent.

3- Le chapitre Ill présente Les processus de traitement de l'or et d'affinage
d’argent ; traitement, réactions, avec les résultats.

4- Et le dernier chapitre 1V, nous déterminons la proposition des méthodes
d’optimisation des paramétres d’affinage de 1’argent ; affinage par ajout de la
soude et de dextrose, affinage par la cémentation avec le cuivre avec des
interprétations des résultats.

Enfin, nous terminons notre mémoire par une conclusion générale qui résume
I’essentiel de notre travail.



Chapitre |
Geénéralités sur les metaux précieux



CHAPITRE 1 GENERALITES SUR LES METAUX PRECIEUX

CHAPITRE I
GENERALITES SUR LES METAUX PRECIEUX

1.1 Généralités sur I'Or

L’or est considéré comme ¢€tant le métal le plus précieux sur terre, c’est un
élément extra-terrestre formé dans 1’espace grace a des explosions stellaires
cataclysmiques d’une étoile appelée supernova qui ont propulsé des débris sous
forme de gaz et de poussiere a travers le milieu interstellaire. Du fait de la
pression extréme de cette ¢€toile, des ¢léments autre que 1’hydrogene se sont
formés et se sont ensuite condensés dans des planétes, parmi lesquelles on
retrouve la terre, c’est de cette maniére que 1’or était livré dans notre planéte. [4]

Au moment de la formation de la terre, du fait qu’il est I’élément le plus dense,
I’or s’est concentré en profondeur se limitant entre la roche en fusion dite "le
magma" et la roche dure dite " croute terrestre” .

A cause des mouvements geologiques, des fissures se sont formées, et des gaz et
fluides provenant du magma sont venus s'infiltrer a travers ces fissures prenant
au passage des quantités d’or lorsqu’il y en a.

Avec le temps ces fluides vont refroidir et se cristalliser formant des filons qui
emprisonnent 1’or.

Ce métal natif que I’on trouve un peu partout sur la plancéte mais en tres faible
quantité reste enfermé généralement dans des filons de quartz, il apparait soit
sous forme de petits morceaux visibles a 1’ceil nu, qu’on appelle des pipettes, ou
bien il se trouve sous forme de petites particules totalement invisibles (fine
dissémination), ou encore il peut prendre une troisieme forme, mais uniquement
dans les placers ou il apparait sous forme de paillettes.

1.2 Caracteristiques physico-chimique de I’or

L’or est un métal qui présente des propriétés physico-chimiques tout a fait
remarquables faisant de lui une substance exceptionnelle.

C’est un métal jaune brillant, le plus malléable et ductile des métaux, c’est a dire
qu’on peut I’étendre et I’aplatir le plus possible. Chimiquement inactif, il ne
rouille pas et ne se décolore pas. Sous 1’action de I’eau, de 1’air ou de la plupart
des bases et acides, il ne subit aucune dégradation.
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C’est un ¢lément chimique de symbole Au et de numéro atomique 79. Sa couleur
a I’état pur est d’un jaune vif mat et brillant a I’éclat métallique envottant. Il est
trés dense D=19.3 ce qui lui donne un poids atomique trés élevé de 196.9665
g/atome.

Tableau 1.1 : Caractéristiques physico-chimiques et thermiques de 1’or

Masse atomique relative 196.9665 g
Nombre atomique 79
Conductibilité thermique 31I7Wm1lKt
Rayon atomique 144.2 pm
Densité 19,32
Configuration électronique 414 5010 gs?
Electronégativité 2.4

Etat physique (25°C) Solide

Point de fusion 1064°C

Point d’ébullition 2856°C

L’or a la particularité¢ de fondre a 1064°C et de s’évaporer a une température
extréme de 2960°C. Il est remarquable pour sa densité élevée ; sa malléabilité ; sa
ductilité et son excellente conductivité électrique et thermique. Il est aussi
amagnétique et inerte et donc presque totalement insensible a 1’oxydation et peut
par conséquent étre facilement conserve pendant de tres longues périodes. [5]

1.3 Le role de ’or dans les économies

L’or joue un réle multidimensionnel vital, a la fois dans les économies locales et
au niveau international. Dans les pays en développement producteurs, 1’or peut
représenter une large part des recettes d’exportations de marchandises.

Par exemple, il représentait plus de 40 % des revenus d’exportation au Mali, au
Burkina Faso et en Guyane entre 2009 et 2013 et environ 56 % au Suriname en
2013.
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L’or représente également une source substantielle de revenus pour les
gouvernements au travers du prélevement de taxes et de redevances sur les
activités d’extraction et de transformation. En outre, bien que les activités li¢es a
I’exploitation aurifére soient généralement trés gourmandes en capital, elles
constituent €galement une source importante d’emploi au niveau local, avec
environ 50 000 personnes travaillant directement ou indirectement pour le
secteur aurifére en Australie et environ 300 000 en Afrique du Sud. Dans le
monde, environ 100 millions de personnes seraient dépendantes des activités
minieres auriféres pour leur subsistance.

Selon le dernier rapport du Conseil Mondial de I’Or (WGC) publié en ce début
d’année 2020, reprenant le classement des pays de la région MENA (Moyen
Orient, Afrique du Nord) en terme de réserves d’or, I’ Algérie est classée en 3eme
position.

Etats-Lnis : 5
' Australie : 18
Reste du ‘ .
monde : —Brésil : 4
40
~Chili : 7
“~.Indonésie : 5
Fédération de Russie: 9
Afrique du Sud : 11

Figure 1.1 : Répartition des réserves mondiales d’or, fevrier 2020 (%).

En effet, L’Algérie vient aprés 1’Arabie Saoudite et le Liban avec des réserves
d’or s’¢élevant a 173,6 tonnes. Elle est suivie par la Libye avec 116,6 tonnes, et
par I’Irak avec 96,3 tonnes puis I’Egypte qui détient une réserve aurifére estimée
a 79 tonnes.

En téte du classement mondial, ce sont les Etats-Unis d’Amérique qui restent
indétronables avec des réserves d’or estimées a 8.133,5 tonnes. Les USA sont
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suivis par I’Allemagne qui avec 3.370 tonnes puis par 1’Italie qui détient 2.452
tonnes. La France vient ensuite avec une réserve qui s’¢leve a 2.436 tonnes.

La Russie se positionne a la 5eme place en ce début d’année 2020 portant ses
réserves totales a 2.270,56 tonnes, tandis que la Chine se classe 6eme avec des
réserves d’or estimées a pas moins de 1.948 tonnes, cloturant ainsi le classement
mondial.

En dehors des dépdts de métaux précieux, I’or peut également étre extrait au
cours des processus de fusion et de raffinage de certains autres métaux. Il est
généralement admis qu’entre 5 % et 15 % de I’or extrait dans le monde seraient
le résultat de cette seconde activité. [6]

1.4 La production de I’or dans le monde

La production mondiale est sur une pente ascendante depuis des années, cela
préfigure une élévation progressive du cours de 1I’Or sur le moyen et le long
terme, sa faible teneur dans la cro(te terrestre 0,004 mg par tonne, explique en
partie son prix élevé. La production mondiale d’Or repose principalement sur un
groupe de 8 pays grands producteurs d’Or, avec une hiérarchie fluctuante.

La Chine domine ce classement aujourd’hui, aux dépends de I’Afrique du Sud,
leader historique de la production d’Or, concentrant 40% des réserves d’Or
mondiales. Ce groupe de 8 pays représente les 2/3 de la production mondiale
d’Or totale. [7]

La Chine est donc, depuis 2007 le premier producteur mondial d’Or avec un total
annuel de 462 tonnes d’Or en 2014, tout en étant un des premiers consommateurs
d’Or mondiaux également.

En second vient I’ Australie avec une production totale de 272 tonnes d’Or, puis
la Russie, Moscou compléte le podium avec 266 tonnes d’or produites en 2014.
Les Etats-Unis en quatriéme place avec 210 tonnes (principalement le
Nevada).Le Pérou est le cinquieme producteur mondial avec 171 tonnes d’or
produites en 2014.

Enfin, de la 6éme a la 8¢me position viennent respectivement, 1’ Afrique du sud,
le Canada et le Mexique.

Les principales mines d’Or mondiales se localisent dans le groupe des 8 premiers
pays producteurs d’Or mondiaux :

e Chine : région du Shandong
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e Australie : Ouest du pays (75% de la production australienne), mine de
Boddingtong

e Russie : I’Oural

e FEtats-Unis : Nevada (60% de la production américaine), mine de
Goldstrike

e Pérou : mine de Yanacocha (Nord du pays)

e Afrique du Sud : Driefonteinet mine de Tau Tona

e (Canada : mine d’Hemlo (Ontario)

e Mexique : mine de Los Filos

; Australie
Mexique
7 Lq 272 4t.
Afnque du Sud
167,9t.

Source : Metals¥ocus

Figure 1.2 : Classement des pays producteurs de 1’or.

La production miniére d’Or a atteint un pic mondial en 2001 avec un total
produit de 2600 tonnes d’or. Depuis, la production mondiale d’or était en
décroissance jusqu’a I’année 2009, ou la tendance s’est inversée en raison de la
concurrence imposée par la Chine, avec un pic de croissance ayant atteint les
3100 tonnes en 2016.

L’ Algérie occupe le 25¢me rang mondial et le 3¢me parmi les pays arabes par ses
réserves d’or estimées en fin 2015 a 173.6 tonnes selon le classement des
réserves officielles d’or détenues par les états. Dévoilé dans le dernier rapport du
Conseil Mondial de I’Or (CMO). Comparativement a ce classement, 1’ Algérie est
détentrice de 4,1% des réserves mondiales d’or, le plus grand pic enregistré a été
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produit dans le gisement d’Amesmassa en 2009 qui était de 1’ordre de 998kg
d’or.[8]
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Figure 1.3 : Production mondiale par tonnes d’or depuis 1995.
1.5 L’apport économique de I’or

L’or a été évalué fortement par presque toutes les sociétés pendant une grande
partie de I’histoire humaine. Il joue un ro6le incontournable dans la vie
¢conomique d’une nation, il représente un symbole de la richesse et sa revente
est une solution pratique pour améliorer la valeur monétaire du pays ou sortir
d’une situation financiere difficile. La demande mondiale a 1’égard de ce
matériau demeure toujours incroyable, a elle seule 1’ Afrique de sud produit plus
de 300 tonnes par ans. Ce métal noble posséde de nombreuses applications, nous
’utilisant en :

e Joaillerie

e Electronique

e En médecine

e Fabrication de la monnaie, des médailles...

Il est aussi utilis¢ dans les arts et surtout il permet de mesurer et d’assurer une
grande partie de nos richesses.
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1.6 La fixation des prix de I’or sur le marché mondial

La régle économique de I’offre et de la demande est le principal facteur de
détermination des prix de I’or sur le marché mondial. Les transactions se
réalisent sur les principales places financieres en fonction de la provenance :
NewYork et Toronto pour les Amériques, Londres et Zurich pour I’or en
provenance d’Afrique du Sud et de Russie, Hong Kong, Singapour et Tokyo pour
celui de Chine et d’ Australie. [9]

Cours de I'Once d'Or a Londres au mercredi 14 mars 2018 depuis 1970
Comptoir National de I'Or - gold.fr
2000 $
1000 $
0%
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figure 1.4 : Cours de ’Once d’Or depuis 1970 a Londres.
1.7 Méthodes d’extraction d’or

L’extraction de 1’or se fait par deux principaux types, a ciel ouvert ou
souterraines, le choix revient a plusieurs facteurs, la nature du dépét, sa taille, sa
profondeur, sa teneur, la sécurité¢ et les incidences sur I’environnement. La
plupart de ces derniers facteurs se combinent pour devenir une considération
économique.

Une mine a ciel ouvert est creusée en une série de gradins qui fournissent une
plate-forme pour 1’acces et les activités miniéres. La pente du mur de mine et la
conception des gradins doivent maximiser la sécurité tout en réduisant au
minimum le déplacement de roche stérile. Le minerai et les stériles doivent étre
particulierement surveillés pendant I’extraction minieére. La récupération du
minerai et le déblaiement des stériles succedent aux forages et aux explosions si
la roche est dure.

Dans certains cas, l’extraction minieére a ciel ouvert précede 1’extraction
souterraine qui peut débuter perpendiculairement ou de maniére inclinée pres de
la base du puits. Cependant, quand ceci est entrepris, cela doit géenéralement
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permettre 1’accés a un minerai de qualité supérieure par rapport a celui extrait a
ciel ouvert.

L’acces a I’extraction souterraine peut se faire par 1’axe vertical ou de maniere
inclinée, souvent avec une pente spiralée. Dans certains cas, les deux techniques
d’accés sont utilisées, celles-ci pouvant étre employées pour le personnel ou les
matériaux, ou pour la ventilation. Puisque 1’extraction souterraine est plus chére,
le choix du minerai est plus soigneusement contrdlé. [10]

1.8 Méthodes de récupération d’or

Une fois extrait et traité par les méthodes d’extraction et de traitement sus-citées,
I’or doit étre récupéré. Deux procédés de traitements ont usuellement utilisés : la
précipitation sur le zinc ou sur I’aluminium, procédé ancien, et I’adsorption de
I’or sur le charbon actifs, procédé apparu industriellement dans la derniere
décennie.

1.8.1 Précipitation sur zinc ou aluminium

La mise au point de la précipitation de 1’or sur la poudre de zinc (procédé Merril
Crowe) comme méthode efficace de récupération de I’or en solution cyanurée a
été un facteur important pour le développement et le succeés de la cyanuration au
début du siecle.

Le procéde de la précipitation comprend :
- Une séparation liquide solide apres cyanuration (décantation a contre-courant) ;
- Une clarification de la solution aurifere ;

- L’ajout de la poudre de zinc ou d’aluminium et de sel de plomb qui améliore la
précipitation de I’or, Le zinc remplace I’or dans le complexe auro-Cyanure pour
former un nouvel ion complexe suivant la réaction globale :

2K(AU(CN)2)+Zn — K2(Zn(CN)4)+2Au

- La récupération de 1’or précipité sur un filtre-presse.
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Figure 1.5 : Procédé Merril-Crowe.
1.8.2 Adsorption sur charbon actif

Le principe de la récupération de I’or par le charbon actif repose sur la propriété
qu’ont les matieres carbonés activées d’adsorber 1’or contenu dans les cyanures.
Le charbon actif est préparé a partir de charbon végétal naturellement dur
(noyaux de fruit, noix de coco) traité spécialement pour développer sa capacité
d’adsorption et sa porosité.

La granulométrie de ce charbon est comprise généralement entre 0,8 a 3 mm. En
fin d’adsorption le charbon chargé est récupéré et traité par €lution. Plusieurs
procédés d’élution existent. Le premier appliqué est celui de Zadra, il utilise une
solution a 1% de soude et 0,1% de cyanure de sodium & la température
d’ébullition a pression atmosphérique.

Une amélioration de ce procédé consiste a introduire environ 10% d’éthanol dans
une solution a 2% de soude ce qui accélére la cinétique d’élution de 1’or. Enfin le
procédé est développé en Afrique de sud, utilisant de 1’eau pure aprés un
trempage du charbon chargé dans une solution a 5% de cyanure de sodium et a
1M de soude. Les solutions éluantes auriféres sont ensuite traitées par
¢lectrolyse, I’or se déposant sur des cathodes de laine de fer. [11]

1.9 Utilisation de ’or dans I’industrie

Les applications industrielles ont représenté 450 tonnes d’or par an en moyenne
au cours de la derniére décennie (2005-2014), soit environ 12 % de la demande

11
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mondiale. Cette part est demeurée relativement stable au cours de la période,
principalement soutenue par le secteur électronique (76,8 %) et le secteur
dentaire (12,2 %).

1.9.1 Le secteur électronique

Au cours des dix derniéres années (2005-2014), les cing principaux pays
consommateurs d’or dans le secteur électronique ont compté pour environ 86 %
de la demande sectorielle totale. Il s’agissait, par ordre d’importance du Japon, de
la Chine (y compris Taiwan, province de Chine), des Etats-Unis, de la
République de Corée et de la Fédération de Russie (figure 1.6).

La demande a principalement été soutenue par la forte augmentation de la
consommation chinoise dont les volumes ont quasiment doublé au cours de la
derniére décennie, principalement sous I’effet de 1’expansion du marché
intérieur. L’évolution de la demande dans les autres grands pays consommateurs
a suivi des modeles variés avec, par exemple, une augmentation de 1,6 % aux
Etats-Unis, en dépit de la crise économique et financiére, et une baisse de la
demande enregistrée au Japon et en République de Corée, de 26,6 cent et 23,6 %,
respectivement.

Figure 1.6 : Demande d’or par le secteur de 1’¢électronique, par répartition
géographique, 2014 (%).

12
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La demande d’or dans le secteur de 1’¢lectronique est attendue en baisse de plus
de 15 % d’ici 2018, principalement sous 1’effet de la poursuite de la tendance
vers une adoption de substituts a 1’or, en particulier dans le domaine des cables
de connexion.

1.9.2 Le secteur dentaire

En raison de sa durabilité, de sa polyvalence, de son esthétisme, de sa
biocompatibilité et de sa facilité d’utilisation, I’or pur ou allié est utilisé depuis
longtemps en dentisterie. Dans ce secteur, I’or est notamment employé pour
garnir des cavités ou pour la fabrication de couronnes et de bridges.

Contrairement aux autres secteurs utilisateurs, la demande d’or dans le secteur
dentaire semble étre principalement soutenue par la demande en provenance des
pays developpés. Ceux-ci ont, en effet, représenté une moyenne de 85% de la
demande sectorielle mondiale au cours des dix derniéres annees.

Toutefois, sous I’effet de la mise au point de substituts meilleur marché que 1’or
(céramique, alliages a base de cobalt et de chrome, porcelaine, par exemple), la
part de I’or dans le secteur dentaire a eu tendance a diminuer depuis 2005, année
pendant laquelle ce secteur représentait environ 14% des utilisations
technologiques totales. Selon les prévisions, cette baisse devrait se poursuivre
d’ici 2018.

En dehors des principaux secteurs industriels examinés précédemment, 1’or est
¢galement utilisé dans d’autres domaines tels que I’industrie aérospatiale, par
exemple, ou il est notamment apprécié pour sa capacité a réfléchir les rayons
infrarouges. Dans le secteur automobile, ’or trouve également des débouchés
croissants dans la production de pots catalytiques. Il est également utilisé dans
diverses applications médicales. [12]

.10 Généralités sur ’argent

L'argent a, depuis toujours, été considéré comme le métal le plus précieux apres
I'or mais on le trouve rarement a I'état pur dans la nature. Il adopte souvent de
veéritables formes artistiques, apparaissant en des structures délicates ressemblant
a des mousses ou des fougeres.

Les minerais d'argent sont également trés rares. Nous trouvons tout d'abord des
minerais sulfuriques avant tout l'argentite ou argyrose, puis les minerais
antimoniques, comme la pyrargyrite ou argyrithrose, la myrargyrite, la stéphanite
; ensuite viennent les minerais contenant de l'arsenic et de I'antimoine. Et, pour



CHAPITRE 1 GENERALITES SUR LES METAUX PRECIEUX

terminer, on peut mentionner les tétraédrites contenant du cuivre, de I'argent, du
fer, du zinc, du mercure, de I'antimoine et du soufre.

En résumé, il manque a l'argent la capacité de former des gisements individuels
importants. C'est pourquoi il nous apparait lié a la formation de trois sortes de
gisements différents :

- de grandes quantités d'argent sont souvent mélées aux gisements d'or.

- toute galene contient de l'argent et représente ainsi a vrai dire, le minerai
d'argent le plus important.

- les plus importants minerais de cuivre de nature sulfurique recélent de
I'argent.

Dans l'organisme terrestre, la répartition des gisements d'argent est la suivante :
MEXICO est le secteur le plus riche en argent, puis viennent les Etats-Unis,
I'’Amérique du Sud, Pérou et Chili, et le Canada. Aupres d'eux, les autres
gisements d'argent de la Terre sont a peine existants. Au Moyen-Age, les régions
miniéres de I'Europe Centrale, de la Suede, du Hartz, de la Bohéme et de la
Hongrie en procuraient les plus grandes quantités ; dans I'Antiquité, c'était
I'Espagne.

Le tableau comparatif suivant, comportant les pourcentages en 1931, donnera
une idée de cette répartition :

Europe : 459 tonnes 8%

Asie : 417 tonnes 7%
Afrique : 40 tonnes 1%
Amérique : 4 878 tonnes 80%
Australie : 260 tonnes 4%

Mais la plus grande proportion d'argent du globe est extraite de I'eau des mers,
toutefois sous une forme extrémement-diluée.

Lorsque nous considérons la terre ferme, nous constatons que la plus grande
partie de l'argent est fournie par I'Ouest, surtout par le Nouveau Monde ce qui
provoqua, depuis les temps les plus anciens, un flux de ce métal vers I'Est. Dans
I'Antiquité déja, I'Espagne alimentait I'Orient en argent.
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L'Inde et la Chine demeurent encore les plus grands consommateurs. Leur
défense repose sur l'argent. Inversement, la majorité de I'or découvert afflue vers
I'Ouest. L'Amérique consomme le plus d’or ; bien que I'Afrique recéle les plus
importants gisements. Dans la sphere sociale, I'or suit le cours du soleil ; I'argent
parcourt la voie inverse.

Mais considérons tout d'abord le métal a I'état pur. Dans ses echanges avec les
substances et les forces du monde extérieur il nous révéle des phénomeénes tres
particuliers.

1.10.1 L’argent et la lumiére

Dans I'éclat noble et froid du métal pur vit une force réfléchissante accomplie.
Sur ce plan, aucun autre métal ne peut lui étre comparé. Il renvoie la lumiére non
troublée, presque inchangée. Il refuse de prendre en lui un peu de cette lumiere. Il
ne méle a elle rien de son essence propre, ni couleur comme le ferait I'or ou le
cuivre, ni opacité comme le ferait le plomb ou I'antimoine. Un regard jeté vers un
miroir d'argent ne montre qu'une image pure. L'argent lui-méme se retire
totalement derriére ce reflet. Les miroirs actuels sont presque exclusivement de
verre recouvert d'une mince couche d'argent.

Lorsqu'on laisse se former progressivement de telles couches réfléchissantes, par
exemple lorsque I'on fait passer de la vapeur d'argent dans un tube de quartz, les
parois se recouvrent d'un mince revétement de buée transparente dans lequel
apparaissent des couleurs radieuses : tout d'abord, un rouge-rose, puis un rouge-
violet, un violet-bleu et finalement un merveilleux bleu.

Que l'on regarde, a travers un prisme, une fine bande noire sur un fond blanc.
L'obscurité va se dissoudre en couleurs dans la lumiere : du pourpre sur les
bordures, puis la ou I'obscurité rayonne dans la clarté, ce pourpre passe
progressivement au violet et au bleu. On peut constater que la ou la lumiére entre
en interaction avec une matiére d'argent, la plus fine possible, il apparait d'abord
du pourpre. En se densifiant peu a peu, la coloration passe au bleu, révélant ainsi
progressivement la force d'obscurité de la matiére. Pour terminer, la couche
métallique devient opaque et commence a réfléchir.

1.10.2 La sensibilité du métal a la lumiere

Malgré sa nature noble, I'argent se laisse facilement dissoudre par les acides. Les
sels d'argent se montrant alors présentent une certaine analogie, en certaines de
leurs propriétés, avec les sels des métaux alcalins dont nous reparlerons plus tard.
Ce phénomene pourrait faire dénommer I'argent un "métal alcalin devenu noble".
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Sous cette forme de sels, il ne lie de rapports qu'avec I'obscurité ; la lumiere lui
donne immédiatement la tendance a I'état métallique.

Les bases de la photographie reposent sur cette extraordinaire sensibilité a la
lumiere. Ce sont avant tout le chlorure : le bromure et l'iodure d'argent qui
possedent cette sensibilité a I'élément lumiére. Mais ils ne ressemblent pas aux
combinaisons alcalines citées plus haut. Par exemple, inversement au chlorure de
sodium, au sel gemme, le chlorure dargent est une substance insoluble,
n'apparaissant pas dans la nature sous forme de minéral cristallise, mais de
substance cornée. C'est la cérargyrite.

1.10.3 La sensibilité du métal a la couleur

Si I'on expose le chlorure d'argent, que I'on a fait apparaitre en minces couches
sur une plaque dargent, a des lumiéres differemment colorées, il se montre
réceptif a cette coloration. Il devient rouge sous une lumiére rouge, vert sous une
lumiére verte, ...etc. Il passe, en méme temps, d'un état salique a une fine
dilution colloidale.

Il possede ainsi la capacité d'étre un reflet parfait des subtiles interactivités de la
lumiere et de l'obscurité dont les couleurs sont I'expression. Malheureusement, ce
phénomeéne est trés fugitif et ne peut étre fixé, ne pouvant ainsi servir a la
photographie en couleur.

1.10.4 L’argent et la chaleur

Parmi tous les métaux, I'argent s'avere étre le meilleur conducteur de la chaleur.
Dans des récipients métalliques exposés a la méme température, I'eau arrive a
ébullition en premier dans celui en argent, ensuite dans celui en cuivre, puis en
or. Finalement dans ceux en fer, étain et plomb. L'argent laisse passer le plus
librement la chaleur parce qu'il renonce a en accaparer pour lui-méme. C'est
lorsqu'elle est conduite par I'argent que la chaleur se propage le plus vite. Une
barre de plomb peut fondre a une extrémité alors que I'autre est encore froide. Il
tolere aisément en lui des différences de température pas l'argent. Lorsqu'une
partie d'une masse d'argent est portée a une certaine température, celle-ci se
propage instantanément dans toute la masse.

1.10.5 L’argent et I’électricité

L'argent est également le meilleur conducteur du courant électrique. Il est donc
apparenté aux bons conducteurs : or et cuivre, alors que le fer, I'étain et le plomb
sont mauvais conducteurs. A travers un fil d'argent, les polarités de la tension
électrique, phénomene originel de I'électricité, s'équilibrent le plus rapidement.



CHAPITRE 1 GENERALITES SUR LES METAUX PRECIEUX

Et, par suite, s'évanouissent le plus vite. La plupart des métaux deviennent trés
conductibles a des températures trés basses. L'argent se comporte déja comme
"intérieurement froid" a des températures ordinaires.

1.10.6 L’argent et les forces mécaniques

Vis-a-vis des influences mécaniques du monde extérieur, notre métal se révele
trés mou, extensible et modelable. On peut en faire les fils les Plus minces. Il
n'est dépassé en sa force de cohésion interne (1 g d'argent se laisse étendre en un
fil de 2 km) que par l'or. 1l renonce a tendre a une forme individuelle puissante, a
la dureté ou la rigidité, comme les métaux pailleux, cassants, tels que I'antimoine,
qui inclinent a la cristallisation dans leur tessiture. Le métal pur présente
beaucoup plus fréeqguemment des aspects végétaux que des structures cristallines.
L'extraordinaire malléabilité fluide du métal lui permet de donner forme, dans
I'état solide, a des structures trés opposées a cet état et de présenter ainsi une
métamorphose des forces régnant dans I'état liquide de la matiéere.

Comme l'indique son point de fusion relativement bas, I'argent abandonne tres
facilement I'état solide. 1l est également assez volatil. Mais lorsqu'il est, par un
courant électrique, amené de I'état de solution salique a I'état métallique, il forme
des cristaux aux formes tres riches. Cependant, dans ce cas, sa structure trahit les
forces formatrices créées par I'électricité.

Malgré cette mollesse, cette malléabilité, la tessiture de I'argent reste d'une
grande pureté intérieure. Elle conditionne sa résonance limpide. Des flQtes, des
cloches d'argent émettent un son pur et clair. Ce phénomeéne est particulierement
étrange car des métaux mous, comme par exemple le plomb sont peu sonores. Il
faut les amener a température trés basse et les solidifier pour qu'ils puissent
atteindre une certaine capacité de résonance. L'argent ne retient pas le son mais le
laisse retentir en lui sans le modifier par sa nature propre. Dans la matiére tendre
de I'argent, une force se dresse, révélant comme I'essence du froid et la puissance
de la forme. Ceci est une mystérieuse contradiction.

I.11 Caracteristiques physico-chimique de I’argent

L’argent a des propriétés tres spécifiques, liées a sa conductivité élevée de
I’électricité et de la chaleur, a son pouvoir réflecteur et au faible ou nulle
solubilité de ses sels.

1.11.1 Propriétés physiques

L’argent cristallise dans le systéme cubique. Sa maille élémentaire est le cube a
faces centrées dont le parameétre cristallin est 0,407 nm.
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La masse volumique est de 10,5 x 103 kg - m3 a la température ambiante. Les
températures de fusion et de vaporisation sont respectivement de 961,9 et de
2212 °C.

L’argent est, de tous les éléments, le meilleur conducteur de la chaleur ; sa
conductivité thermique étant de 420 W - m=- K= |l est aussi le meilleur
conducteur de 1’électricité ; sa résistivite est de 1,59 puQ - cm.

L’argent poli a un pouvoir réflecteur trés €levé dans I’infrarouge. Cette propriété
est mise a profit dans la fabrication des miroirs des télescopes. Son pouvoir
émissif est trés faible.

L’argent est un métal relativement mou, de dureté comprise entre 2,5 et 3 dans
I’échelle de Mohs. L’addition de petites quantités de cuivre 1’augmente
sensiblement.

Parmi tous les métaux, I’argent est celui qui peut dissoudre le plus d’oxygene
lorsqu’il est a 1’état fondu. Lorsqu’il se solidifie, il libere I’oxygene dissous.
C’est le phéenomene de rochage que 1’on peut éviter par I’emploi de désoxydants.

1.11.2 Les propriétés chimiques de I’argent

Dans le tableau de MENDELEIEV, l'argent apparait au méme niveau que les
métaux alcalins. Il présente avec eux plus d'analogies que les autres métaux
lourds. Il est également monovalent sur le plan chimique. La plupart de ses sels
se cristallisent selon la méme structure et forment des cristaux combinés.
L'hydroxyde d'argent est une base forte, trés alcaline comme la base de sodium
ou I'hydroxyde de potassium.

Les métaux alcalins ont la capacité de former des sels. Le chlorure de sodium est
le simple sel de cuisine. Son lieu d'origine est dans la mer qui contient également
la plus grande quantité d'argent. Cependant, le sodium en tant que métal est
formé artificiellement a partir du sel de cuisine. Son état métallique est tres
fugitif, il incline de toute sa force vers I'état de sel. L'argent trouve dans sa forme
métallique son essence véritable.

L’argent développe une relation trés curieuse avec 1'élément de l'air. De l'argent
fondu absorbe avidement I'oxygéne de l'air, jusqu'a vingt fois son propre volume.
Sous sa forme fluide, il vit a l'unisson avec l'air. Dés qu'il passe a I'état solide, il
perd soudain cette possibilite d'absorption et expulse I'oxygéne avec violence.
Par ce phénomeéne, la surface lisse et réfléchissante a I'état liquide se fige en des
sortes de cratéres lunaires provoqués par les bulles de gaz s'‘échappant au moment
de la solidification.
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En tant que métal figé, I'argent demeure noble tant vis-a-vis de I'eau que de l'air.
Il garderait constamment son splendide poli et sa force réfléchissante sans son
extréme sensibilité a I'égard du soufre dont les moindres traces troublent son
éclat, le brunissent, le noircissent. En considérant les minerais d'argent, nous
avons déja appris a connaitre cette relation de I'argent avec le soufre.

1.12 L’argent et le domaine du vivant

Les particularités d'une substance se révelent dans son comportement vis-a-vis de
son environnement. Au cours de ces echanges, deux facultés principales
ressortent

- le pouvoir de rayonner dans le monde ambiant et de le modifier selon son
essence propre, effet qui diminue avec la distance. En elle, se révéle la nature
d'une substance. Le monde minéral mort exprime de telles facultés.

- la capacité d'une substance de se laisser attaquer par le monde ambiant. Dans
ces propriétés, elle se lie a lui en une totalité que I'on peut appeler, au sens large,
le Cosmos. De telles particularités expriment le réle que peut jouer une substance
dans les rapports vitaux.

Les effets thérapeutiques, en particulier, ne peuvent s'appuyer que sur la capacité
d'une substance a se laisser saisir par la totalit¢ de I'organisme humain. Est
important non ce qu'une substance est par elle-méme, mais ce que l'organisme
peut en faire.

Par quels phénomenes l'argent se révéle-t-il dans les rapports vitaux ? Ses
activités sont a l'unisson avec les processus édificateurs. L’argent se montre peu
toxique vis-a-vis d’une vie trés organisée. A petites doses, il n'est pas susceptible
de provoquer des intoxications chroniques. On peut, sans risque, porter un bijou
d'argent sur la peau, ce qui n'est pas le cas du plomb. Seule la basse vie
parasitaire, a l'aise dans le manque de lumiere, des bactéries pathogénes trouve
dans I'argent une force ennemie. On peut tuer les germes par simple contact avec
de I'eau potable contenant de Il'argent finement dilué. Par contre, on peut sans
risque introduire des fils ou des plaques d'argent a l'intérieur du corps comme il
est d'usage en chirurgie. [13]

1.13 Utilisations et consommation de I'argent

Le tableau 1.2 [14] presente les principaux domaines d'utilisation et de
consommation de I'argent en industrie.
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Tableau 1.2 : Utilisations et consommation de 1’argent en industrie.

UTILISATIONS ET CONSOMMATION

1- Principaux utilisations dans le
Monde (2016)

- Electrique et électronique 23%.
- Joaillerie 20%.

- Piéces et lingots 20%.

- Photovoltaique 8%.

- Argenterie 5%.

- Brasures et soudures 5%.

- Photographie 4%.

- Catalyseur pour oxyde d'éthyléne 1%
- Autres applications industrielles
(biocides, miroirs, rayons-X,
nanotechnologies etc.) 14%.

2- Principaux utilisations en Europe
(2016)

- Applications industrielles (dont
électrique et électronique, brasures et
soudures, photographie, oxyde
d'éthyléne etc.) 57%.

- Joaillerie 20%.

- Piéces et lingots 17%.

- Argenterie 6%.

3- Principales applications dans les
domaines de haute technologie

- Brasures et soudures dans de
nombreux domaines.
- rayons-X, imagerie meédicale.

4- Applications dans le domaine de
I'énergie

Contacts métalliques dans les cellules
photovoltaiques ; piles oxyde d'argent
; batteries zinc-argent.

5- Consommation

31968 ten 2016.

6- Perspectives d'évolution de la
consommation mondiale

Malgré la chute de la demande de
11% en 2016 par rapport a 2015, la
consommation devrait a moyen-long
terme étre soutenue par la croissance
forte du photovoltaique puis celle des
piles et batteries contenant de l'argent.
Ces secteurs semblent en mesure de
compenser la perte de vitesse de la
photographie  argentique et des
fluctuations  des  investissements
(pieces, lingots, bijouterie etc.) qui
sont tributaires des prix.
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Figure 1.7 : Consommation mondiale d’argent par utilisation en 2016.
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Figure 1.8 : Répartition de la production miniére d’argent mondiale en 2016.
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Figure 1.9 : Répartition réserves minieres mondiales d’argent en 2016.
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1.14 Substituabilité, recyclage et Prix de I'Argent

Le tableau 1.3 [15] présente le potentiel de substitution dans les principaux
usages.

Tableau 1.3 : Substituabilité de I’argent

SUBSTITUABILITE

- Potentiel de substitution dans les | - Miroirs : aluminium et rhodium.
principaux usages - Piles et batteries : autres technologies
(Li-ion, Plomb-acide, NiMH etc.).

- Joaillerie et argenterie : l'argent n'est
pas indispensable et sa demande
dépend des godts des consommateurs,
de la mode et du prix. Il peut étre
remplacé par de l'acier inoxydable ou
d'autres métaux précieux.

- Photographie  :  technologies
numériques.

- Photovoltaique : les cellules a couches
minces utilisent une quantité plus faible
d'argent.

Le tableau 1.4 [16] présente le Taux de recyclage.

Tableau 1.4 : Le taux de recyclage

RECYCLAGE

Taux de recyclage Globalement, le PNUE estimait en 2011
le taux de recyclage en fin de vie (EOL-
RR) de l'argent, sous toutes ses formes, a
30-50 %, et le contenu de la
consommation en argent secondaire (RC)
a 20-32% selon les auteurs.

Répartition du recyclage par secteur en
2014 :

- Applications industrielles  (sauf
photographie) : 51% (dont la moitié pour
le recyclage des catalyseurs pour l'oxyde
d'éthyléne).

- Argenterie : 18%

- Photographie : 16%

- Joaillerie : 11%

- Piéces : 4%
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Le tableau 1.5 [17] présente 1’établissement des prix.

Tableau 1.5 : Les Prix

PRIX

1- Etablissement des prix

L'argent est coté quotidiennement sur
diverses places financiéres, en particulier
le London Bullion Market Association
(LBMA). Les contrats sont eux échangés
sur de nombreuses bourses d'échanges
(COMEX, SHFE, SGE, MCX etc.).

2- Prix moyen en 2017 (janv. a aolt
2017)

17,12 US$/oz / 500 €/kg
(1 0z =31.10348 g)

3- Ecart-type relatif des prix sur 1 an
(sept. 2016 - ao(t 2017)

+/- 5,4%

4- Evolution du prix sur 1 an (moyenne
sept. 2016 - aolt 2017/moyenne sept.
2015 - aodt 2016)

+7,4%

5- Evolution du prix depuis 2002-2003
(moyenne sept. 2016 - aodt 2017 /
moyenne sur 2 ans 2002-2003)

+ 266%

6- Ordre de grandeur de la valeur de
marché de la production métallurgique
annuelle

15 G US$
27 551 t soit 885 785 koz
(production miniere 2016)

X 17,12 US$/0z
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Figure 1.11 : Cours de I’argent en US$/OZ.
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1.15 Applications industrielles de I'argent et de ses sels

La ductilite, la conductivité et la malléabilité sont les qualités physiques de
I’argent de plus en plus sollicitées avec la miniaturisation de 1’électronique. Les
principaux usages de 1’argent concernent :

— I’électronique en tant que conducteur (téléphones mobiles, ordinateurs,
équipements électroniques, cellules solaires, etc.) ;

— les usages bactéricides (nanotechnologies, industrie du textile, pansements,
produits a usages médicaux, purificateurs d’eau, etc.) ;

— I'équipement chimique, car il résiste particulierement bien a l'action des bases,
des sels alcalins et de beaucoup d'acides minéraux ;

— la fabrication de miroirs par évaporation thermique ;

— son réle de catalyseur dans un certain nombre de réactions dont la plus
importante est la combustion du monoxyde de carbone.

Dans les alliages d'argent, par addition d'un métal étranger, on cherche a
remédier aux deux défauts principaux de l'argent : le manque de dureté et la
réactiviteé vis-a-vis du soufre et des sulfures.

L'accroissement de la résistance mécanique est généralement obtenu par addition
de cuivre. Les principaux alliages sont les alliages d'orfevrerie a 7,5 p.100 et10 p,
100 de cuivre. lls sont également utilisés dans I'industrie électrique, car la
conductivité de I'argent est peu altérée. L'accroissement de la résistance vis-a-vis
du soufre et des sulfures est obtenu par addition de cadmium, de zinc ou
d'antimoine, mais la couleur de I'argent est presque toujours altérée.

Les alliages ternaires, notamment argent-cuivre-zinc, sont utilisés pour la brasure
et leur importance ne cesse de croitre, car leur emploi est trés général. Les
alliages avec l'or et les métaux précieux (palladium, platine) sont employés en
orfevrerie et dans l'art dentaire. Enfin, il existe de tres nombreux pseudo-alliages
(cermets) avec des composés minéraux. [18]

1.15.1 Argent dans les catalyseurs

Les chances de posséder une abondance d’articles qui doivent leur fabrication
aux propriétes uniques des catalyseurs en argent sont grandes.

Un catalyseur est une substance qui facilite un processus chimique sans subir lui-
méme une transformation. En raison de ses propriétés chimiques uniques,
I’argent est un catalyseur important dans la production de deux produits
chimiques industriels majeurs. Puisque 1’argent n’est pas affecté par la réaction
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chimique, il recouvre presque totalement son état de base apres une
transformation.

Plus de 150 millions d’onces d’argent sont employées tous les ans pour produire
I’oxyde d’éthyléne et le formaldéhyde, qui sont les éléments essentiels du
plastique. Approximativement 90% de 1’argent utilis€ comme catalyseur
industriel est employé pour la production de Ioxyde d’éthyléne a partir
d’¢thyléne. L’oxyde d’éthylene est la base pour des plastiques comprenant le
polyester, le textile utilisé dans le milieu de la mode et I’habillement spécialisé.

Cette méme substance est utilisée comme ingrédient dans les articles moulés
comme les poignées isolantes pour des fourneaux, des composants pour les
ordinateurs, les boutons de commande électriques, les composants d’appareil
ménager, et les logements des prises électriques. Environ 25% de la production
d’oxyde d’¢éthyléne est employé pour produire le liquide réfrigérant antigel pour
les automobiles et autres véhicules.

Le formaldéhyde, un produit chimique produit a partir du méthanol, est 1’élément
constitutif des plastiques solides comme par exemple les adhésifs, stratifiant des
résines pour la construction des contre-plaqués et les panneaux de particules. Le
formaldéhyde aide également dans la production des finitions pour le papier et le
matériel électronique, textiles, les enduits extérieurs qui résistent a la chaleur et
les éraflures, la vaisselle et les boutons, les boitiers des appareils, les poignées,
les matériaux d’empaquetage, les piéces des véhicules a moteur, les matériaux
d’isolation thermiques et électriques, les jouets et beaucoup d’autres
produits.[19]

1.15.2 La demande d’argent dans le photovoltaique

L’énergie solaire a le vent en poupe aux 4 coins du monde. Ce qui est positif
pour la demande d’argent métal, vu qu’il est indispensable pour la fabrication des
panneaux solaires. Dans le rapport 2017 concernant les énergies renouvelables du
REN21, nous pouvons constater que 1’utilisation des panneaux photovoltaiques
augmente de fagon exponentielle Figure 1.12.

Le rapport indique que le photovoltaique est le mode de production d’électricité
qui a le plus contribué¢ a 1’augmentation de la capacité de production électrique
mondiale en 2016, devant les énergies fossiles. L’année derniere, on a installé en
moyenne 31 000 panneaux solaires chaque heure. 17 pays sont désormais
capables de produire au moins 2 % de leurs besoins en électricité avec des
panneaux solaires, certains beaucoup plus. 2016 est également 1’année de la
baisse drastique des prix de cette technologie, notamment des modules.
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Solar PV Global Capacity, by Country and Region, 2006-2016
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Figure 1.12 : Globale Solaire PV, par pays et région (2006-2016).

La demande d’argent métal engendrée par cette explosion de la fabrication des
panneaux solaires est néanmoins minoree par les progres technologiques réalises
dans ce secteur : pour fabriquer une cellule photovoltaique générant 4 W
d’¢lectricité, le secteur utilisait 0,3 g d’argent en 2010, et seulement 0,17 g en
2014. 11 n’empéche que, globalement, [’augmentation de la demande
photovoltaique dépasse actuellement largement les avancées technologiques qui
ont permis de réduire la quantité¢ d’argent métal nécessaire pour fabriquer les
panneaux. Si la tendance se poursuit, en conjonction avec la stagnation ou la
baisse légere de la production d’argent, les effets sur les cours devront
inévitablement se manifester. [20]

.16 L’extraction de I’or et de I’argent avec les biomatériaux
1.16.1 Extraire de I’or naturellement avec des plantes

Face a la dangerosité des méthodes d’extraction de 1’or par le mercure, le
cyanure ou autres métaux et les populations. L’industrie miniere doit s’activer et
mettre en place des solutions moins polluantes avec des méthodes plus
¢cologiques pour I’environnement. On est conscient que 1’or est un secteur qui
rapporte beaucoup d’argent. Mais il est de leur devoir de prendre soin de la
planete et protéger les habitants et notre environnement. De nombreuses
chercheures travaillent sur des solutions alternatives plus écologiques pour
extraire I’or du sol. L’agromine et la phitoextraction : L’agromine est en
émergence. C’est la capacité qu’ont certaines plantes d’accumuler dans leurs
tissus de fortes concentrations de minéraux sans s’intoxiquer. Ce sont des
« hyperaccumulatrices ». Cette particularité permet de les utiliser pour
décontaminer des terrains miniers et des carrieres, pour extraire des métaux



CHAPITRE 1 GENERALITES SUR LES METAUX PRECIEUX

lourds ou pour pratiquer une nouvelle forme d’agriculture sur des sols riches en
métaux.

Certains scientifiques proposent de faire du phytomining. C’est une technique
d’extraction de phytoextraction de 1’or a travers les plantes. Ils ont remarqué que
certaines plantes naturelles utilisent leurs racines pour extraire les métaux lourds
du sol ou de l’air. Les métaux tels que le zinc, nickel, cadmium ou I’or se
retrouvent dans leurs racines et leurs feuilles. Pendant longtemps, les
scientifiques ont étudié ces plantes hyperaccumulateurs pour lutter contre la
pollution.
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Figure 1.13 : L’agromine et la phitoextraction.

La moutarde : Chris Anderson, un géochimiste de I’environnement et expert en
phytomining d’or, a I’Université Massey en Nouvelle-Zélande, a démontré qu’il
était possible d’obtenir des plantes de moutarde pour aspirer 1’or des sols.

Pour Anderson, il faut trouver une plante a croissance rapide avec beaucoup de
verdure hors-sol, comme la moutarde, le tournesol, ou le tabac. Ensuite, il faut
les planter dans le sol ou il y a de ’or. Lorsque la plante transpire, il prend 1’eau
de I’or du sol, qui s’accumule dans sa biomasse, se pose sur les minuscules pores
de ces feuilles. Puis, on récolte les plantes. Anderson dit qu’obtenir 1’or des
plantes est la partie la plus facile. L’or dans les plantes est des nanoparticules
d’or, qui peuvent €tre un grand potentiel pour I’industrie chimique, car il est
utilisé comme catalyseurs pour des réactions chimiques.

L’utilisation du phytomining, de 1’or ne pourra jamais prendre la place de
I’exploitation miniére artisanale. Il explique : « la valeur de celui-ci est dans la
remise en état des sites miniers pollués », a-t-il ajouté. « Si nous pouvons générer
des revenus par le recadrage de 1’or, tandis que 1’assainissement des sols, alors
c’est un bon résultat », a déclaré Anderson, qui travaille actuellement avec des

28



CHAPITRE 1 GENERALITES SUR LES METAUX PRECIEUX

chercheurs de I’Indonésie pour développer un systéeme durable pour les mineurs
artisanaux d’or a petite échelle. [21]

1.16.2 Les nanotechnologies

Les nanotechnologies sont en train de devenir un domaine en pleine expansion,
avec leurs applications scientifiques et technologiques pour la fabrication de
nouveaux materiaux a I'échelle nanométriqgue. Récemment, des méthodes de
biosynthese faisant appel soit a des micro-organismes biologiques tels que des
bactéries et des champignons , soit a des extraits de plantes , sont apparues
comme une alternative simple et viable aux procédures synthétiques chimiques
plus complexes pour obtenir des nanomatériaux.

Différents types de nanomatériaux tels que le cuivre, le zinc, le titane, le
magnésium, l'or, l'alginate et l'argent ont fait leur apparition, mais ce sont les
nanoparticules d'argent qui se sont avérées les plus efficaces car elles ont une
bonne efficacité antimicrobienne contre les bactéries, les virus et autres micro-
organismes eucaryotes. Parmi celles-ci, les nanoparticules d'argent jouent un réle
majeur dans le domaine des nanotechnologies et de la nanomédecine.

L'argent colloidal présente un intérét particulier en raison de ses propriétés
distinctives, telles que sa bonne conductivité, sa stabilité chimique et ses activités
catalytiques et antibactériennes). Une branche importante de la biosynthése des
nanoparticules est I'application d'un extrait de plante a la réaction de biosynthése.
Synthése de nanoparticules d'argent quasi sphériques a l'aide d'un composé
d'apiine purifié, extrait de la feuille de henné dans des conditions ambiantes. En
utilisant le thé vert, I'extrait de Camellia sinensis comme agent réducteur et
stabilisateur a produit des nanoparticules d'or et des nanostructures d'argent en
solution aqueuse dans des conditions ambiantes. Des extraits végétaux de luzerne
vivante, les bouillons de citronnelle, les feuilles de géranium et d'autres ont servi
de réactifs verts dans la synthése de I'Ag NP. La réaction de I'AgNO3s aqueux
avec un extrait aqueux de feuilles d'un géranium ornemental commun,
Pelargonium graveolens, a donné des Ag NP apres 24 h. Un légume, a également
été utilisé pour synthétiser les Ag NP. Des études font la synthése facile de
nanoparticules d'argent par une procédure respectueuse de I'environnement
impliquant la réduction in situ de I'Ag par des extraits de plantes. [22]

1.17 Conclusion

Sur la base de tous ces concepts et explications sur I’or et I’argent, nous passons
au deuxieme chapitre de notre travail appelé Présentation d’entreprise
(AGENOR).
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CHAPITRE 1l

PROCESSUS INDUSTRIEL DE L’AFFINAGE DE L’OR
ET L’ARGENT

11.1 Introduction

Sur le plan économique, I'or et I'argent sont généralement considérés comme
valeur refuge lors des périodes de crise. En effet, ils peuvent étre une veéritable
assurance en cas d'instabilité financiére. Mé@me que par le passé, un métal lourd
est une protection utile contre l'inflation. Sa valeur en tant que couverture
contre l'inflation, sa corrélation faible en comparaison des autres catégories
d'actifs fait que I'or peut apparaitre comme un placement slr pour une petite
partie du portefeuille d'un investisseur. En un mot, l'or et I'argent jouent un réle
non négligeable dans la vie économique d'une nation. Et c'est le cas de tous les
autres métaux précieux tels que I'argent. [23]

L’Algérie est classée en troisicme position parmi les pays arabes, apres
I’Arabie Saoudite et le Liban avec une réserve de 173,6 tonnes qui se situe
généralement au sud du pays [24]. L’extraction de minerai d’or se fait
actuellement a Tamanrasset par I’ENOR qui produit des quantités de matiére
brute riche en or et en argent sous forme de bullions d’or. Ces derniers se sont
transportés vers AGENOR ou se fait la purification ou 1’affinage d’or et de
I’argent.

1.2 Présentation de I'entreprise

L'Agence Nationale pour la transformation et la distribution de I'Or et des autres
métaux précieux, par abréviation AGENOR, a été créée par I'Ordonnance n°70-
06 du 16 janvier 1970, pour prendre en charge, a titre exclusif, les importations
et la distribution sur le marché national des meétaux précieux (or/argent) et
exercer le monopole de I'Etat dans ces domaines.

11.2.1 Historique de I'entreprise

Jusqu'a la restructuration, AGENOR a été placée sous la tutelle du Ministere
des finances, ayant pour but I'importation et la distribution des métaux précieux.

En application- des dispositions de la loi n°88-01 du 12 janvier 1988 portant la loi

a2 L=

le 1 er février 1989, en entreprise Publique économique dotée de statut SPA
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et d'un capital de 500 000 DA qui a été porté en 1993 a 20 000 000 DA puis a
200 000 000 DA, et ce avec un effectif de 121 employés.
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Figurell.l : Localisation geographique AGENOR.

11.2.2 Mission et objectif de I'entreprise

A sa création, AGENOR a comme objectif I'importation des métaux précieux et

leurs distributions sur le marché national.

En 1989, la mission d'AGENOR est devenue de plus en plus importante. Elle
s'est dirigée vers le raffinage et l'affinage des métaux précieux ainsi que leur

distribution sur les marchés nationaux.

11.2.3 Objectifs

-Augmenté la production annuelle en matiére de métaux précieux.

-Réduire les déchets ainsi que leurs impacts environnementaux.

-Développement et innovation et le lancement de nouveaux produits des métaux

précieux, tout en mettant I'accent sur la qualité.

- Etre constamment a I'écoute du client et vieller a sa satisfaction. [23]
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11.2.4 Organigramme

[ SOCIETE AGENOR ]
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( . . )
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|| Resource - — ~ ( h
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Figure 11.2 : Organigramme présente la societé AGENOR.
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11.3 Ateliers entreprise

11.3.1 Atelier fusion

Plusieurs fours se présentent dans cet atelier qui a pour fonctions
principaux la fusion, le grenaillage et la mise en forme des métaux
précieux et des alliages.

Figure 11.3 : Fours a induction.

Figure 1.4 : Four a coulée continue.
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Les fours précédents se constituent de deux parties principales :

> Partie électrique/électronique : convertisseur de fréquences
> Partie fusion : la partie ou le matériau se fond.

Convertisseur
de fréquences

Figure 11.5 : Les parties principales des fours présidents.
11.3.2 Atelier laminage tréfilage

Au niveau de cet atelier, on s'occupe du laminage et le tréfilage du métal
précieux et certains alliages une fois sortie récupérer de l'atelier de fusion ;
la production de certains produits de différents formats comme la brasure
les fils en argent les planés en or et en argent. Aussi on effectue traitement
thermique pour ces métaux, afin de leur donner certaines caractéristiques
(couleur, état de surface, ...) et cela selon leurs domaines d'utilisation et selon
les exigences.

11.3.3 Atelier traitement déchets

Cet atelier comporte deux station : station traitement des eaux usées et station
déminéralisation

- Neutralisation des eaux useée :
On s'occupe des traitements des eaux usées, et I'opération de traitement consiste
a régulariser Leur ph. Ce traitement est appelé la neutralisation de I'eau usée.

En effet, durant le processus d’affinage de 1’or et I’argent, nous utilisons des
acides forts tels que HCL et HNOs. L'eau se sature en acide et devient plus acide,
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ce qui augmente son acidité « PH=1 ». Et selon les normes environnementales le
rejet de cette eau directement a la nature présente des risques sur la faune et la
flore.

Donc afin de réduire son impact environnemental, AGENOR procéde a la
neutralisation cette eau. [23]

> Premierement, filtrage de Il'eau et le captage des restes des métaux
précieux.

> Deuxiemement, on ajoute la soude « NaOH » qui a pour but de réduire les
¢léments issus du processus de traitement de 1’or brute et aussi pour
amener le PH a 7 (eau neutre), et finalement on utilise un filtre presse pour
séparer les ¢éléments réduits par le NaOH (cuivre, plomb, zinc...etc.). Et
I’eau neutre traitée.

Filtre a
presse

Ajout de la
soude

Figure 11.6 : Station neutralisation des eaux usée.

- Production eau déminéralisée :
Afin d'assurer un bon fonctionnement des fours et des machines et une longue
durée de vie, on utilise de I'eau déminéralisée a la place d'eau courantes
(directement du robinet).
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Le processus est le suivant :

L'eau courante entre dans la colonne ou on injecte du charbon actif, ensuite cette
eau passe dans deux autres colonnes d'injection de résines (capter les cations et
les anions présentes dans I'eau courante). [23]

Citerne d’eau Injection charbon Cylindres résines échangeuses
déminéralisée. actif Type cationique forte et
anionique forte avec HCI et

Sert pour le remplissage NaOH
de la citerne installée au
niveau de la toiture.

Figure 11.7 : Station déminéralisation.

11.3.4 Atelier affinage or

Dans Cet atelier se passe I’attaque chimique de 1’or brut autrement dis le
bullions.

Elle contient plusieurs installations a savoir :

> Le tonneau réacteur : pour I’affinage (réacteur) par 1’eau régale.
» Des chariots de filtrage destiné pour la filtration.

» Des cellules de réduction de I’or et d’argent.

» Des tanks/ réservoirs pour les acides et de I’eau déminéralisée.
» Des exctracteurs pour I’extractions des fuméées.
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P T m—5

-

Figure 11.8 : Chariots de filtrage.

Réservoire
stockage acides

Condensateur de
refroidissement

Tonneau
d'affinage
(réacteur)

Chariot de filtrage

Figure 1.9 : Tonneau réacteur.

11.3.5 Atelier affinage argent

Au niveau de cet atelier se passe le protocole d’affinage d’argent ; dissolution,
filtration, cémentation, ....
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11.3.6 Laboratoire
Le laboratoire de I’unité est composé¢ de plusieurs salles comme :

-La salle d’expertise : ou on fait le test de conformité de la teneur des métaux
précieux qu'ils élaborent et qu'ils achétent. On fait une analyse primaire en
utilisant un scanner laser (XRF) pour définir le pourcentage de : Or, Argent,
Cuivre et du Fer. Et une pierre de touche pour connaitre la nature des métaux.

f Ay Outils
'!emps 56 . 9 secC
| AUD\T Disabled
]

Figure 11.10 : Appareille d’analyse XRF.

-Salle de spectrométrie : contient la SAA (spectrométrie d’absorption atomique),
utilisée afin de déterminer la teneur des métaux précieux en solution,
généralement nous faisons 1’analyse des rejets afin de confirmer I’absence de
I’or et I’argent dans la solution des rejets.

-Salle de pesée : contient une balance posée sur une table antivibratoire pour
assurer une bonne mesure.

-Salle d’analyse par coupellation : contient un four de coupellation pour les
essais au four, une hotte pour ’attaque chimique, un laminoir et un stock des
produits chimiques.

-Service de gestion des stocks : ce service est composé par deux entités :

-La chambre forte : pour le stockage de la matiere brute (or et argent) et des
produits finis.

-Le magasin: pour le stockage de la piece de rechange, verrerie, et le
consommable.
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1.4 Affinage de I’or

L’affinage du lingot d’or obtenu dans la mine d’Amesmassa se fait au niveau de
I’agence nationale de la transformation et de la distribution de 1’or et les autres
métaux précicux (AGENOR) dans le but d’extraire et de séparer les métaux
précieux en les amenant a un tres haut degré de pureté.

{ Ae
epn\se R
Eé?:(\a{\ox\ \P&B}\

11.4.1 La réception

Cette opération consiste a I’identification des parameétres des bullions : Poids,
Teneur en Or, Teneur en Argent.

11.4.1.1 La coupellation

Est un type d’opération métallurgique thermique par oxydation, destinée a isoler
les métaux précieux ou en tester leur proportion de cuivre (orfévrerie ou
monnayage). Elle part du postulat que I’or et I’argent ne s’oxydent pas a hautes
températures, contrairement au cuivre.

a- Pré-analyse
Lorsqu’on ne connait pas la composition des échantillons, il convient de procéder
a une analyse préliminaire a 1’aide de moyens adéquats, par exemple la
fluorescence X, pour déterminer la composition approximative du matériau.

b- Préparation, Prise d’essai, chauffe et mesure finale
Le procédé nécessite un creuset en magnésie de chaux, nommé coupelle. La
formation de la coupelle par moulage est un processus exigeant, demandant une
certaine expérience : la coupelle doit étre suffisamment poreuse pour absorber le
plomb, mais assez pressée pour ne pas laisser passer la totalité du métal. La
coupelle est ensuite chauffée dans un four a température modérée.

L’essayeur préléve sur la picce a tester deux petits échantillons du métal a
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soumettre a I’expérimentation (test destructif). Ces deux échantillons sont pesés,
un échantillon est choisi pour étre témoin et conservé de coté, I’autre échantillon
est placé dans une coupelle.

L’essayeur place dans la coupelle 1’échantillon associé¢ au plomb. La quantité de
plomb a ajouter est déterminée par des tables officielles.

L’ensemble est placé dans un petit four, sous 1’effet de la chaleur, le plomb
devient litharge (oxyde de plomb) et est absorbé par la coupelle, entrainant avec
lui I’oxyde de cuivre présent dans I’alliage ou le métal a tester.

Seul reste, apres la chauffe, le métal pur non oxydable, or, argent ou les deux
mélés. Ce résidu est comparé a 1’échantillon témoin par pesée et est alors
déterminée par proportionnalité le taux de métal pur dans la picce, a I’exception
de ’or et I’argent lorsqu’ils sont mélés.

c- Cas de ’argent et de I’or mélés : ’inquartation
L’or et I’argent sont deux métaux purs, et souvent utilisés en complément :
I’argent sert de base a un ouvrage d’or, pour compenser la malléabilité et la
ductilité de ’or. Lors d’une coupellation, 1’or et I’argent restent mélés apres la
fonte et il n’est pas possible de déterminer la proportion de chacun. [25]

d- Attaque chimique
On va laminer le bouton de métal (mélés) pour augmenter la surface d’attaque et
recuit a 700°C.

L’attaque chimique fait par acide nitrique (22°B puis 32°B) pour dissolution
argent et reste juste or pur apres recuit a température de 700°C.

En fin, on fait la pesé final de I’or pur.
11.4.2 Processus d’affinage de I’or

L’affinage de 1’or est une opération qui consiste a la purification de 1’or
(99,99%) en enlevant I’argent associé et les autres métaux contenus dans le
lingot issu de la mine d’or d’Amesmessa. Deux méthodes sont largement
répandues a 1’échelle industrielle pour affiner I’or qui est :

- la méthode chimiqgue : via le processus de Miller, employant 1’eau régale.

- La méthode d’¢électrolyse : via le procédé Wohlwill.

Le procedé utilisé a AGENOR est celui de Miller.
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Méthode de coupellation

[ Echantillonnage ]
[ Pré analyse par XRF ]
y .
[ Pesée des échantillons + argent +
cuivre
J
Fusion & 1100°C
Laminage
Recuit & 700°C
4 )
Attaque chimique séparation
argent et or par acide nitrique
N J
Séchage
Pesée finale
T (Au) = Pz /P;

Figure 11.11 : Méthode de coupellation lors de I'extraction de I'or.
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Durant notre stage, qui a été effectué¢ au niveau d’AGENOR, nous avons pu
suivre et participer les différentes étapes du processus d’affinage de 1’or,
notamment : le grenaillage, 1’affinage et la fusion.

11.4.2.1 Le grenaillage

Le grenaillage est une opération qui consiste en la réduction du lingot issu de la
mine en grains (grenailles) de quelques millimétres, afin d’incrémenter la
surface globale d’attaque des acides et donc réduire les temps du cycle
d’affinage de I’or et d’assurer que la totalité du métal réagisse avec 1’eau régale
dans I’opération qui suit. Le grenaillage est assuré par une fusion a 1100°C dans
des creusets en graphite, I’or fusionné subira a la sortie du four un jet d’eau a
haute pression qui favorise la formation des grenailles.

Figure 11.12 : Le Grenaillage.

11.4.2.2 L’affinage de I’or (attaque chimique par I’eau régale)

L’attaque chimique par I’eau régale (processus de Miller) est celle utilisée a
I’AGENOR pour la purification de I’or, le processus est assuré¢ a 1’aide d’un
dispositif qui contient des réservoirs gradués de stockage d’acides qui alimentent
un tonneau d’affinage, ce dernier est un réacteur d’une capacité de 250 L en eau
régale, doté d’un systéme de connexion par des tuyaux et une unité de filtrage.

Une fois le métal fragmenté et chargé dans le tonneau, I’eau régale ,qui est
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constituée de trois parties d’acide chlorhydrique (HCI) et une partie d’acide
nitrique (HNO3) a forte concentration, est introduite graduellement dans le
réacteur pour eviter une réaction chimique excessive, de telle facon que pour
chaque kilogramme d’alliage d’Or a dissoudre, il faut une quantité de 3 litres de
HCI (acide chlorhydrique a 21°B) et 1 litre de HNO3 (acide nitrique a 36°B). Des
que le mélange est préparé, on allume le tonneau qui fait un mouvement de
rotation afin d’augmenter la cinétique de la dissolution de l’or et de la
précipitation de D’argent. Pour pouvoir vérifier 1’évolution de la réaction
chimique, des vapeurs rouges peuvent étre vues a travers le condensateur de
refroidissement des fumées, une fois celles-ci cessées cela signifie que la
majeure partie de I’or a été dissoute. Chimiquement la réaction de la dissolution
de métal qui se produit dans le réacteur est :

Acide chlorhydrique + Acide nitrigue — Chlore actif + Vapeurs nitreuses +
Eau

3HCI + 3HNO3 — 3Cl + 3NO2+3H.0

Chlore actif + Or — Chlorure d’Or stable

3Cl + Au — AuCls

D’une maniére scientifique on dit que 1’acide nitrique joue un rdle d’oxydant
son action est semblable a celle d’un catalyseur nécessaire a la dissolution de
I’or dans I’acide chlorhydrique.

11.4.2.3 Le Filtrage de la solution

Il est assuré a I’aide d’un chariot de filtrage muni d’une pompe membrane et
d’un papier filtre qui sépare les deux phases obtenues dans le réacteur, il s’agit
d’une solution Aurichlorhydrique et une boue d’argent. La solution est envoyée
vers une cellule de précipitation d’or, tandis que la boue d’argent subira un
traitement secondaire pour une récupération totale de I’or.
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Figure 11.13 : Le chariot de filtrage.

11.4.2.4 La récupération de I’or

L’or est facilement déplacé de ces solutions chlorhydriques par les réducteurs,
parmi les réducteurs couramment utilisés citons : D’anhydride sulfureux, le
sulfate ferrique, le sulfite de sodium, le zinc et I’aluminium.

Au niveau de ’AGENOR, le réducteur utilisé est le métabisulfite de sodium en
raison de 1’absence de métaux dans sa composition, qui peuvent provoquer une
contamination (le cas du sulfate ferreux Fe2SOs). La réduction de 1’or se fait par
une injection manuelle de la poudre du sulfate de sodium (Na.SOs3) dans la
cellule qui contient la solution Aurichlorhydrique filtrée, la réaction totale
d’oxydo-réduction est comme suit :

2AuH(ClI)2 + 3Na2SO3 + 3H20 — 2Au + 3Na>SO4 + 8HCI J

La réaction est contrdlée périodiquement par un appareil de mesure du potentiel
d’oxydo-réduction (E), une valeur de E < 0.400 V indique que D'or est
totalement réduit sous forme de boue qui subira par la suite un filtrage a I’aide
d’un chariot de filtrage, un lavage a I’eau déminéralisée et enfin un séchage dans
un étuve a 120°C afin de récupérer une poudre de 1’or pur a 999.9 %o,
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Cellule de réduction Filtrage Séchage

Figure 11.14 : La récupération de I’or.

11.4.2.5 La fusion

C’est la derniere étape du processus de ’affinage de ’or, la poudre de 1’or
séchée préalablement est introduite directement sans aucun ajout dans le creuset
du four qui assure la température du point de fusion de 1’or (1064°C). Apres la
fonte totale de la poudre, I’or fondu est versé dans des moules en graphite
préchauffés, quelque secondes apres, 1’or se solidifie et prend la forme du lingot.

[26]

La fusion de la poudre I’or ~ Versé dans moule Mise en lingot

Figure 11.15 : La fusion et mise en lingot.
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( N

Réception du Bullions AMS »  Pesage et Titrage (Teneur en Or et en Argent)

A 4

Grenaillage

Transformation du bullions en forme de grenailles
(pépites)

'

Attaque par Eau Régale (Affinage) Les grenailles seront attaquées via I'eau régale (1

volume de HNO3 +3 Volume de HCI) pendant une

v

v durée de sept heures.
Filtration —»  Séparation des chlorures d'Argent de la solution
l l d'or
Chlorures d'Argent Solution d’Or ——» Lasolution sera pompée vers la cellule de
ou Passivé (précipité) réduction
A

— | Réduction (précipitation) |, Injection d'un réducteur sélectif d'or qui permet de
transformer la solution d'or en poudre d'or

Filtration ————>  Séparation de la poudre d'or de la solution des

rejets

Sechage de lapoudredror |, Séchage de la poudre d'or pour éliminer I'exces

d'eau et la matiére organique

Fusion de la poudre d'Or et
mise en lingots

- '

Titrage par coupellation ~——— Détermination du titre en Or du produit final.

Figure 11.16 : Organigramme des différentes étapes du processus d'Affinage de I'Or.
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11.5 Affinage de I’argent (Le passivé)

Le passivé est une masse solide d'argent qui ne participe pas a la réaction avec
de I'eau régale, et ces grains solides emprisonnent une partie d'Or qu'il faudra
récupérer par ce traitement.

Le traitement de ce passivé suit les étapes citées dans ’organigramme ci-
dessous :

Etapes de Traitement du passivé

Lavage et séchage Opération sert a séparer les chlorures d'argent du
grain d'Or et Argent

Fusion réductrice Fusion de passivé en ajoutant Bicarbonate de
sodium et le charbon

Inquartation Ajout de cuivre pour inquarter I'or dans l'alliage
OR-Argent- Cuivre

Grenaillage

Attaque par Acide

Nitrique 'Argent

Attague par Eau Régale Pour avoir une pureté élevée de produit fini

Fusion de la poudre

4 La poudre d'Or récupéré sera fondue et mis en
or

forme de lingots

Figure 11.17 : Les différentes étapes de Traitement du passivé.
11.6 Conclusion

Nous avons touchés dans ce chapitre les salles et les ateliers de la société
AGENOR-Baraki-, avec le role et I’objectif important de chacun d’eux dans
I’affinage de ’or et I’argent (passivé) dés le début « réception des bullions »,
jusqu’a la fin « mise en lingot », dans le but d’extraire et de séparer les métaux
précieux en les amenant a un trés haut degré de pureté. Pour plus de détaille,
nous expliquons les processus de traitement de I'or et d'affinage d'argent dans le
chapitre ci-aprés (chapitre 111).

Le but de l'attaque est la dissolution du cuivre et de



Chapitre Il

Processus de traitement de l'or et
d'affinage d'argent
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CHAPITRE Il

PROCESSUS DE TRAITEMENT DE L'OR ET
D'AFFINAGE D'ARGENT

I11.1 Traitement des bullions d'Or
111.1.1 Introduction

Soulignons qu'avant d'étre destinés a la vente au profit des artisans et bijouteries
en forme de lingot en or fin, I’or a parcouru de nombreuses étapes. De multiples
individus, a travers le monde. Se donnent la main pour obtenir quelques grammes
de pépites d’or sous des mines. Ils sont exposes de maniere permanente a de
nombreux dangers pour quelques grammes d'or.

L'exploration de I'or est un processus complexe. Il exige beaucoup de temps, de
ressources financieres et d'expertise dans plusieurs disciplines, telles que la
géographie, géologie, et la chimie, méme si la probabilité d'une découverte
conduisant a développement de la mine est tres faible. En fait seulement environ
10% des dépdts mondiaux d'or contiennent assez d'or a la mine.

Dans le but de suivre le processus d'affinage de l'or et dans le cadre de la
préparation d'un mémoire de fin d'étude pour l'obtention d'un dipldme de master
en Chimie analytique, nous avons effectué un stage au sein de I'agence nationale
pour la transformation et la distribution de l'or et des métaux précieux,
AGENOR.

Nous avons suivi et participé aux différentes étapes de 1’affinage de I'or et argent
depuis la réception a I'é¢tat de mélange sous forme de bullions jusqu'a I’état pur
c'est a dire jusqu'a avoir de I'or ou argent fin (24 carats).

Ce présent chapitre est consacré a la partie expérimentale en expliquant et
commentant chaque étape du processus de pré-affinage et de I'affinage de I'or.

Les différentes étapes adaptées sont comme suit :

e Réception du bullions ;

e Coupellation interne ;

e Grenaillage ;

e Attaque chimique ;

e Lavage de la poudre d'or ;

e Séchage de la poudre d'or ;

e Fusion et Mise en lingots ;

e Coupellation normalisée ;

e Laderniére étape qui est la commercialisation.
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111.1.2 Réception du bullions

Lors de cette étape on procede a l'identification de la matiére brute par la pesée et
le titrage des bullions regus.

11.1.2.1 La pesée

A l'aide d'une balance on pése notre bullions recu et on note le Poids.

111.1.2.2 Détermination du titre d'or

La méthode utilisé pour le titrage de 1’or ¢’est la coupellation ou les essais au feu.

¢ Mode opératoire :

a- Echantillonnage : le but de cette opération c’est d’avoir un échantillon
représentatif de bullions. On perse diagonalement trois trous sur la surface
haute et basse du bullions puis on mélange le tout.

b- Pré-analyse : On prend un petit échantillon prélevée du bullions et on le
fait passer dans I'X.R.F .On note la teneur en or.

-la valeur obtenue est de T(Au)=80.5%.

Figure 111.1 : Analyseur X.R.F.

c- Pesee:
- On pese trois échantillons du bullions numérotés 1 : 2 et 3. Leurs poids
sont notes Py : Pzet Psrespectivement et sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau I11.1: Le poids des trois échantillons Py, P, et P, en gramme.

P1(g) P2(9) P3(g)

0.25100 0.25110 0.25150
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A ces trois échantillons on ajoute une quantité de cuivre de masse P(Cu)= 0.04g
et une quantité variable d'argent. La masse d'argent ajoutée est calculée en
fonction du poids de chaque échantillon, comme c'est montré ci-dessous :

e Premier échantillon :
P(Ag) ajouté = P; x T(Au) x 2.5

P(Ag) Ajouté = 0.25100 x 0.805 x 2.5
P(AQ) ajouté = 0.50513g

e Deuxiéme échantillon :
P(Ag) ajouté=P, x T(Au) x 2.5

P(Ag) ajouté=0.25110 x 0.805 x 2.5
P(Ag) ajouté = 0.50533¢g

e Troisieme échantillon :
P(AQ) ajouté = P3 x T(Au) X 2.5

P(Ag) ajouté =0.25150 x 0.805 x 2.5
P(AQ) ajoute=0.50614g
d- Fusion :

- On place les prises d'essais a analyser étroitement enveloppés dans une
feuille de plomb sur des coupelles en magnésie préalablement portés a une
Température comprise entre 1100 et 1200 °C.

-
-

Figure 111.2 : Coupelle en magnésie.

50



CHAPITRE III PROCESSUS DE TRAITEMENT DE L'OR ET D'AFFINAGE D'ARGENT

Figure 111.3 : Four a coupelles. Figure 111.4 : Boutons de la fusion.

e-Refroidissement : On fait sortir les coupelles du four. On laisse
refroidir puis on brosse les boutons a I'aide d'une brosse a nettoyage.

f-Laminage et recuit : on aplatit les boutons, en utilisant un laminoir
jusqu'a ce que les boutons deviennent une bonde plus fine possible ensuite on les
roules en cornets a l'aide d’un pince, puis on les recuits en les chauffants pendant
5min.

Figure 111.5 : Laminoir. Figure 111.6 : Boutons apres laminage et recuit.

g-Séparation chimigue : On met les cornets dans des matras d'essayeur
puis on les fait plonger dans 20 ml d'acide nitrique 22°B (Pour 500ml d'eau on a
190ml d'HNO3) et on porte a ébullition, on poursuit le chauffage pendant 15 min.
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Figure 111.7 : Hotte réactions chimiques.

-On répete le traitement en utilisant 20 ml d'acide nitrique 32°B (32°Baume :
Pour 500ml d'eau on a 319ml d'HNO3).

h-Recuit : On transfére les cornets d'or dans des creusets de recuit puis on
les mets dans un four de coupellation a une Température de 700°C environ 5
min.

Figure 111.8 : Dissolution de 1’argent. Figure 111.9 : Boutons d’or.

i-Pesée finale : A L'aide d'une balance on pese (Ps1, Pr, Pt3) poids relatifs
issus des prises d'essai échantillon. Les résultats sont consignés dans le tableau
ci-dessous :

Tableau 111.2 : Le poids final des trois échantillons, en gramme.

Pr(g) Pr2(g) Prs(g)

0.20180 0.20113 0.20296

111.1.3Grenaillage

Le but de cette étape est de réduire le bullions en forme de grenailles, et cela pour
augmenter la surface d’attaque par les acides.
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Appareil utilisé : four de grenaillage.

Principe : projection d'eau a grande vitesse et en continu, jusqu'a 100m/s, la
surface subit une déformation plastique.

e Mode opératoire :

On place le bullions dans le four de grenaillage sous une température de fusion
allant jusqu'a 1100°C dans des creusets en graphite, une fois I'or est fusionné, il
subira a la sortie du four un jet d'eau a haute pression qui favorise la formation
des grenailles (pépites d'or).

Figure 111.10 : Four de grenaillage. Figure 111.11 : Les grenailles.

111.1.4 L'attaque chimique

L'affinage avec I'eau régale se réalise par attaque chimique via eau régale. C'est
la méthode utilisee a AGENOR pour la purification d'or.
Appareil utilisé : réacteur d'attaque.

e Mode opératoire :

Dans cette étape et dans des réservoirs gradués de stockage d'acide on remmeéne
les grenailles et on les met dans un volume d'acide nitrique dans une proportion
de 1 a 3 volumes d'acide chlorhydrique afin de dissoudre I'or. On laisse réagir
pendant 7heures.

Dés que le mélange est préparé, on allume la cinétique de la dissolution de I'or et
de la précipitation de I'argent.

53



CHAPITRE III PROCESSUS DE TRAITEMENT DE L'OR ET D'AFFINAGE D'ARGENT

Figure 111.12 : Réacteur d’attaque.

a-Filtration : Apres sept heures de temps, on obtient une solution jaune
compos¢ d’or en majorité et les différentes impuretés présentent dans le bullions
et un solide qui contient de 1’argent qui couvre quelques grains d’or qu’on
appelle I’or passivé, on sépare la solution du solide a l'aide d'un chariot de
filtrage muni d'une pompe membrane et d'un papier filtre.

b-Réduction : Dans des tonneaux de réduction on réduit la solution d’or,
en injectant manuellement un réducteur selectif "Meta-Bi-Sulfate de sodium™. On
suit la réaction a I'aide d'un appareil de mesure de potentiel ce qui nous indiquera
que l'or est totalement réduit (sous forme de poudre). Tandis que 1’or passivé
subira un autre traitement pour extraire le reste de I’or et I’argent.

Figure 111.13 : Poudre d’or aprés filtration.
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-a l'aide d'un chariot de filtrage, on filtre la poudre d'or.
-On lave la poudre d'or avec de I'eau distillée.

-Enfin, on les porte au séchage dans une étuve a une température de 120°C,
environ quatre heures.

Figure 111.14 : Poudre d’or aprés séchage.

111.1.5 Fusion

Dans des fours, on fait fondre la poudre d'or a une température de 1064°C
(température de fusion de I'or).

Figure 111.15 : Fusion de la poudre d’or.
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111.1.6 Mise en lingots

Pour la mise en forme, on verse le liquide d'or fondu dans des moules appelés
"lingotiéres”. Les lingotieres sont avant chauffées (pour éviter le choc
thermique).

-Fonte : Dans cette étape, on fait fondre les anodes en or dans des creusets en
graphite et on les verse dans des lingotieres de 500 ou de 1000 grammes selon la
demande des clients.

Une fois les lingots d'or sont préts, on prend un échantillon des lingots qu'on fait
passer dans appareil d'analyse X.R.F. On note la nouvelle teneur en or qui est de
Trhéo (AU) =99.8%.

Figure 111.16 : Lingots d’or fin.

111.1.7 Coupellation

Nous allons décrire la Méthode normalisée, utilisée a cet effet. Nous prélevons,
d'une part, trois échantillons des lingots d'or que nous avons obtenus, numérotés
1, 2 et 3. Leurs poids sont notes P1, P2 et Ps, respectivement et leurs valeurs sont
données ci-dessous :

Tableau I11.3 : Le poids des trois échantillons, en gramme.

P1(9) P2(9) Ps(g)

0.25100 0.25200 0.25150

D'autre part, nous considérons trois autres échantillons témoins numérotés a leur
tour 1', 2' et 3'. Le poids de chacun est noté, P1', P2' et P3', respectivement.
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Ces derniers sont calculés en fonction du poids des trois premiers échantillons
comme suit :

e Premier échantillon témoin :
P!'=P1xT (AU)

P1'=0.25100 x 0.998
P1'=0.250498 ¢

e Deuxieme échantillon témoin :
P, =P x T (Au)

P,' = 0.25200 x 0.998
P,' = 0.25149g

e Troisieme échantillon témoin :
Ps'=P3x T (Au)

P3'=0.25150 x 0.998
Ps'=0.250997g

Une quantité de cuivre de masse P(Cu) = 0.02g et une quantité variable d'argent
sont ajoutées aux échantillons. La masse d'argent ajoutée est calculée comme par

e Premier échantillon :
P(Ag) ajouté =Py X T (Au) x 2.5

P(Ag) ajouté = 0.25100 x 0.998 x 2.5
P(AQ) ajouté = 0.626245¢

e Deuxieme échantillon :
P(Ag) ajouté = P2 x T (Au) x 2.5

P(Ag) ajouté = 0.25200 x 0.998 x 2.5
P(Ag) ajouté = 0.62874g

e Troisieme échantillon :
P(Ag) ajouté =P3x T (Au) x 2.5

P(Ag) ajouté = 0.25150 x 0.998 x 2.5
P(AQ) ajouté = 0.62749¢

On place les prises d'essais a analyser étroitement enveloppés dans une feuille de
plomb sur des coupelles en magnésie préalablement portés a une Température
comprise entre 1100 et 1200 °C.
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a-Refroidissement : On fait sortir les coupelles du four. On laisse
refroidir puis on brosse les boutons a L'aide d'une brosse a nettoyage.

b-Laminage et recuit : on aplatit les boutons, en utilisant un laminoir
jusgu'a ce que les boutons deviennent une bonde plus fine possible ensuite on les
roules en cornets a l'aide d'une pince, puis on les recuits en les chauffants
pendant 5min.

c-Séparation chimigue : On met les cornets dans des matras d'essayeur
puis on les fait plonger dans 20 ml d'acide nitrique 33°B (33°B : Pour 500ml
d'eau on a 254ml d'HNO3) et on porte a ébullition, on poursuit le chauffage
pendant 15 min.

-On répete le traitement en utilisant 20 ml d'acide nitrigue HNO3 49°B
(49°B : Pour 500 ml d'eau on a 376.5 ml d'HNO3).

d-Recuit : On transfére les cornets d'or dans des creusets de recuit puis on
les mets dans un four de coupellation a une Température de 700°C environ 5
min.

e-Pesée finale : A l'aide d'une balance on pese (Ps1, P2, Ps3) et (Pr', Pr' et
Pr3) poids relatifs issus des prises d'essai echantillon. Ce qui donne :

Pr1 (Au) = 0.25062¢ Pr1' (Au) = 0.25037¢
Pr. (Au) = 0.25157g Pr' (Au) =0.25141g
Prs (Au) = 0.25104g Ps' (Au) = 0.25084g

111.1.8 Récupération du reste de I’or et d’argent

L’or passivé issu de premier traitement de bullions passe par un autre processus
de traitement pour la séparation de 1’or recouvré par I’argent et de ce dernier.
Le processus de traitement de ce passivé se fait en suivant les étapes suivantes :

a-La fusion réductrice : Fusion de passivé en ajoutant Bicarbonate de
sodium et le charbon.

b-L’inquartation : le but de cette opération est de faire en sorte que le
pourcentage de I’or restant du solide soit 25 %. Pour cela nous ajoutons le cuivre.

c-Grenaillage : une fois, on a ajouté le cuivre nous passons vers 1’étape
de grenaillage ; rendre 1’ensemble de la matiere en forme de grenailles.

d-Attague chimique : cette fois ci nous allons faire I’attaque chimique en
utilisant ’acide nitrique pour dissoudre 1’argent et le cuivre utiliseé durant
I’inquartation et par 1’eau régale pour avoir une pureté elevée de produit fini.
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A la fin de I’opération nous allons obtenir un solide qui est I’or et une solution de
nitrate de cuivre CuNOs et de nitrates d’argent AgNO:s.

L’or en forme solide passera en lingots par la fusion tandis que la solution des
nitrates de cuivre et d’argent subira un traitement pour 1’extraction de 1’argent.

111.2 Résultats et discussions

Dans l'agence de AGENOR, et lors du traitement de I'or, des calculs sont
nécessaires aux différentes étapes du travail afin de déterminer la teneur finale en
or T(Au)f .Cela nécessite d'aborde des calculs théoriques puis expérimentaux qui
viennent confirmer les résultats obtenus.

La formule qui nous permet le calcul de la teneur en or est la suivante :

T (Au)= P finai / P initial

111.2.1 La réception du bullions

Cette partie consiste a déterminer :
-la teneur en or théorique, noté : T Ttheo (AU).
-le poids théorique d'or a récupérer, noté : P theo (AU) :
P Theo (AU) = P (outtions) X T Théo (AU)

Comme premiére étape, et a l'aide d'une balance, on détermine le poids du
bullions noté P (bullions) :

P (outiions) = 20 000g = 20kg

Dans la deuxieme étape, on prend un échantillon du bullions et on le fait passer
dans I'appareil d’analyse spectroscopique 1I’X.R.F. On note :

T theo (AU) = 80.5%

T theo (AQ) = 15%

Impuretés = 4.5%
Avec : T theo (Au) : teneur théorique en or (Au).

T Théo (AQ) : teneur théorique en Argent (Ag).
Calculons le poids d'or théorique a récupérer selon la relation :
P Theo (AU) = P (butiions) X T (Au)
P Theo (Au) = 20000 x 0.805
P Théo (Au) = 16100g = 16.100kg
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D'apres le calcul, le poids d'or qu'il faut récupérer a la fin de cet affinage est
égale a 16100g.

Et le poids théorique d’argent a récupérer c’est :
P héo (AQ) = P (outtions) X T (AQ)
P Theo (Ag) = 20000 x 0.12
P Theo (AQ) = 2400 =2 400 g

111.2.2 La coupellation interne

a- Calcul de la teneur en Or :
T+(Au) =[T1 (Au) + T2 (Au) + T3 (Au)] / 3

e Calculons T1 (Au):
T1 (AU) = (Pf1/P1) x 100

Avec :
P1 : poids du 1° échantillon issus lors de la coupellation interne.
P : poids du 1°" échantillon pesé a la fin de la coupellation interne.
T1 (Au) = (0.20180/0.25100) x 100
T1 (Au) = 80.4%

e Calculons T2 (Au):
T2 (Au) = (Pr/P2) x 100

Avec:
P, : poids du 2°™ échantillon issus lors de la coupellation interne.
Ps, : poids du 2°™ échantillon pesé a la fin de la coupellation interne.
T2 (Au) = (0.20113/0.25110) x 100
T2 (Au) = 80.3 %

e Calculons T3 (Au):
T3 (Au) = (Prs/P3) x 100

Avec :
P3 : poids du 3°™ échantillon issus lors de la coupellation interne.
Pss : poids du 3°™ échantillon pesé a la fin de la coupellation interne.
Ts (Au) = (0.20296/0.25150) x 100
T3 (Au) = 80.5%
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A partir de la, on peut calculer la teneur finale en or de la premiere coupellation :
Tt (Au) = [T1 (Au) + T2 (Au) + T3 (Au)]/3
= (80.4+80.3 + 80.5)/3
Tt (Au) = 80.4%

Ce résultat est concordant avec le résultat theorique obtenu par I'appareil X.R.F
qui est de 80.5%.

b- Calcul de la teneur en argent :

Pour le calcul de la teneur en argent on prend une prise d’essais de P1 = 0,25g de
bullions on le met dans une feuille de plomb sur de des coupelle en magnésie
préalablement a une température de 1100°C pendant 30 minutes pour avoir a la
fin de fusion un bouton P2 composé uniquement de 1’or et I’argent.

A la fin de ’essai nous avons obtenu les résultats suivant :
P1=0.25¢
P,=0.23¢

La teneur sera calculée suivant la formule suivante :
T (Ag) = (P2/P1) — T(Au)
T(Ag) =(0.23/0,25) - 0,84=0.12=12%

c- Coupellation normalisée :

Tt (Au) = [[(F moy . T1 (Au) ) + (F moy . T2 (Au) ) + (F moy . T3 (Au) )]/3] x 100
Avec :
Tt (Au) : teneur finale en or.
F moy : Valeur moyenne du facteur de correction.

T1 (Au) ; T2 (Au) ; Tz (Au): teneur en or des échantillons issus de la coupellation
normalisée.

Calculs des teneurs :

e Calculons T1 (Au):
T1 (Au) = (Ps2/P1) x 100

= (0.25062/ 0.25100) x 100
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T1 (Au) = 99.85%

e Calculons T2 (Au):
T (AU) = (sz/Pz) x 100

=(0.25157/0.25200) X 100
T2 (Au) = 99.83%

e Calculons T3 (Au):
T3 (Au) = (Prs/P3) x 100

=(0.25104/0.25150) x 100
T3 (Au) = 99.82%

Calculs des facteurs de correction F : les facteurs de correction, F, sont calculés
par la Formule suivante :
F=P" initial/P" final

e Calculons F1:
F1=P"1/P'1

= 0.250498 /0.25037
F1=1.0005

e Calculons F>:
F2 =P/ P

= 0.251496 /0.25141
F2=1.0003

e Calculons Fs:
F3 =0.250997 / 0.25084

Fs= 1.0006
Donc la valeur moyenne de F: F = (1.0005 +1.0003 +1.0006)/3
F =1.00046

La teneur finale en or est alors calculée comme suit.
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T finat (AU) = [[(1.00046 x 0.9985) + (1.00046 x 0.9983) + (1.00046 x 0.9982)]
/3] x 100

T final (AU) = 99.88%
On remarque que : T finat (AU) = T Theo (Au) = 99.88%

Les résultats expérimentaux sont compatibles avec les calculs théoriques, donc
I'affinage est realisé et travaillé avec succes. Nous alors obtenu de l'or fin de 24
carats.

Pour confirmer le poids d'or final récupéré, nous utilisons la formule suivante :
Poids d'or final = Y Poids des lingots d'or X T theo (AU)
=16 080,689 x 0.9988
= 16061,389

Le Poids d'or final est donc égal a 16061,38g (16,06138kg). La perte de masse
est calculée comme suit :

La perte de masse = poids d'or théorique - poids d'or final
La perte de masse = 16100-16061,38 =38,629
La perte de masse = 38,62 (g) = 0,24%

Cette perte de masse peut étre justifiée par le passage de I'or par plusieurs étapes
d'affinage et que la récupération ne peut pas se faire totalement.

111.3 Processus de traitement d’argent

La solution issue de derniére opération d’affinage de 1’or (solution des nitrates
d’argent et de cuivre) passe par le processus d’affinage d’argent (par la fusion
réductrice) qui est composé par les étapes suivantes :

111.3.1 Réduction

La solution sera transportee vers la cellule de réduction ou on ajoute de sel NaCl
pour avoir un précipité blanc de chlorure d’argent et une solution bleue des
nitrates de cuivre qui passera vers la station de traitement de rejets.
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111.3.2 La fusion réductrice

Le précipité blanc (chlorure d’argent) sera fondu en ajoutant 40% de bicarbonate
de sodium et 5 % de charbon dans le four a gaz.

111.3.3 Fusion

Les métaux issu de la fusion réductrice sera fondu une autre fois dans des fours a
induction pour la mise en anode.

111.3.4 Titrage

Détermination de la teneur en argent. On résume toutes les étapes de ce chapitre
dans les organigrammes suivants, voir figures 111.17-18-109.

Réception de bullions : Poids = 20 kg, T (Au) =80,5% T (Ag) = 15%
Donc le poids en or théorique = 16 kg et argent = 3 kg

Analyse par coupellation pour confirmation de titre en or et argent

!

Grenaillage

!

Attaque chimique par eau régale nous donne :

Figure 111.17 : Affinage d’or.

111.4 Conclusion

L’affinage d’argent ne donne pas des résultats satisfaisants par rapport a I’or avec
une grande perte dans la méthode de fusion réductrice, donc nous proposons
deux procédés dans le dernier chapitre 1V afin d’améliorer ce résultat;
I’optimisation des paramétres d’affinage de 1’argent par 1’ajoute de la soude et le
dextrose ou par la cémentation par le cuivre.
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[ Réduction de I’or par Meta bisulfite ]

\ 4

[ Filtration ]

T

!

Station du traitement

!

Séchage + fusion

des rejets
P (Au) fin =12 kg/P(Ag) =0
\4
éI'mNﬁzs'r:rl:fjaet;orrr]l é:a Contréle qualité par
iminatt tX coupellation normalisé

[ Forme lingot ]

e

Figure 111.18 : Réduction d’or.
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Solide nommé or passivé contient or
et argent (4 kg Au et 3 kg Ag)

[ Fusion réductrice }

A\ 4
[ Inquartation par ajout de cuivre J

v
[ Grenaillage ]

Solution de
CuNOs+ AgN03

Séchage + fusion +
coupellation normalisée + Ajout de sel pour
vente former AgCl blanc

P (Au) fin =4 kg

( e — )
L
, v
[ Solution des rejets } [ AgCl blanc ]

- l

Ajoutant 40% de bicarbonate
de sodium et 5 % de charbon
P(Ag)=3 kg

Station du traitement
des rejets

v
+
[ Titrage ]

Figure 111.19 : Récupération de I’or et I’affinage d’argent par la fusion
réductrice.
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CHAPITRE IV

OPTIMISATION DES PARAMETRES D’AFFINAGE DE
L’ARGENT

IV.1 Introduction

L’affinage est une opération qui signifie la purification ou séparation des métaux
précieux en les amenant a un tres haut degré de pureté.

L’affinage de l'or et 1’argent sont les principaux processus qui s’operent a
I’agence nationale pour la transformation et la distribution des métaux précieux,
AGENOR.

Contrairement au processus d’affinage de 1’or ou le service de production de
I’unité obtient des bons résultats en terme de qualité de produits finis et aussi la
perte (Rendement) en or qui ne dépasse pas les 1 % dans la majorité des cas ;
Celui de I’argent donne des résultats non satisfaisants et engendre de nombreux
inconvénients :

e Grande perte d’argent.
e Qualité de produit non conforme (Teneur basse).

e Grandes émissions des gaz toxiques lors de ce processus (Fusion
Réductrices).

e Effets nocifs sur la santé humaine et sur I’environnement.

e Dégats matériels (oxydation, corrosion ...etc.).

Afin de résoudre ces problémes, deux nouveaux processus d’affinage d’argent
ont fait I’objet d’une recherche au niveau du laboratoire d’analyse de 1’unité. Le
premier procédé s’agit d’un traitement par la soude caustique et le dextrose et le
deuxiéme est une cémentation par le cuivre.

IVV.2 Affinage par ajout de la soude et de dextrose

Le principe de ce premier mode de traitement est la conversion des chlorures
d’argent en argent métallique pur (99,9%) en utilisant la soude caustique et le
dextrose.

Les réactions chimiques qui se produiront dans ce procédé sont :
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Premiére réaction

v' AgCl - NaOH :
)Xo [0l ] (0] = [— Ag20 + 2 NaCl + H,0

IVV.2.1 Calcul des quantités théorique a ajoutés des réactifs

Tableau I1V.1 : La quantité théorique de NaOH a ajouter

Réactifs Formule Masse molaire / Quantité de
matiere

La soude caustique NaOH NaOH 40 g/mol

Chlorure d'Argent AgCl 143,32 g/mol

Quantité pour 1000 g de AgCl | n=m/M 1000/ 143,32 = 7 mol

Quantité de NaOH n*M 7* 40 = 2809

D’ou :

Pour convertir 1000g d’AgCl il faut 280g de NaOH (30%).

Deuxieme réaction

v' Ag20 — CsH120s :
Ag20 + CeH1206 Ag + CeH1207

Tableau V.2 : La quantité théorique de dextrose a ajouter
Réactifs Formule Masse molaire / Quantité de
matiere
Dextrose CeH1206 180 g/mol
Oxyde d'Argent Ag.0 231.72 g/mol
Soit pour 1000 g de Ag.0 n=m/M 1000/231,72 = 4,31 mol
Quantité de CsH1206 n*M 4,31*180 = 776.80 g.
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D’ou :

Pour réduire 1000g d’Ag-0 il faut 777g de dextrose (80%).

IVV.2.2 Manipulation

Le but de cette manipulation est d’optimiser les quantités ajoutées de la soude et
de sucre (dextrose) pour obtenir les parametres optimums pour ce procéde qui
minimisent la perte et qui donne la meilleure teneur en argent.

Pour se faire nous allons realiser une série des essais d’affinage des déchets de
brasure ayant une teneur en argent environ 40,7% suivant le Protocol représenté
dans 1’organigramme en dessous et faire varier a chaque essais les quantités
ajoutées de soude et de sucre pour tirer a la fin les paramétres qui présentent le
rendement et la pureté les plus élevés.

Déchets de brasure (40,7 % AQ)

!

Dissolution par acide nitrique

!

Filtration : séparation des chlorures des
solutions de rejets

l

Ajout de soude pour obtention de I’oxyde d’argent

2AgCl + 2 NaOH ------------ Ag-0 + 2NaCl + H,O

Ajout de dextrose pour avoir le ciment d’argent

Ag20 + C¢H1206 ------------ Ag + CsH1207

Fusion

Figure 1V.1 : Protocole d’affinage d’argent par la soude et le dextrose.
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V.3 Optimisation de quantités ajoutées de la soude
IV.3.1 Expérience 1 :

Ajout de 40% de la soude caustique / 80% de dextrose

Dans cet essai 1000g de déchets de brasure vont étre dissous a 1’aide de 1’acide
nitrique ensuite transforme en chlorure d’argent en ajoutant NaCl, puis affiner en
ajoutant 40% (10% d’exces par rapport a la quantité théorique 30%) de la soude
de la quantité globale des chlorures d’argent et 80% de dextrose.

Les résultats de I’expérience 1 sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.3 : Ajout de 40% de la soude caustique / 80% de dextrose

Poids oids argent Poids
de Teneur | P fin ag - poids argent | Teneur argent Perte
0 o o
br?;;we Ag(%0) récupérer(g) % récupére(g) | Ag(%o) fin(g) (9)
1000,7 | 40,78 408,09 © 402,9 98 394,842 | 13.24
1VV.3.2 Expérience 2 :

Ajout de 60% de la soude caustique / 80% de dextrose

Pour cet essai nous allons affiner 1000g de ses déchets mais cette fois en ajoutant
60% de la soude et 80% de dextrose.

Les résultats de I’expérience sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.4 : Ajout de 60% de la soude caustique / 80% de dextrose

Poids oids argent Poids
de Teneur | PO195arg poids argent | Teneur
brasure| Ag(%o) fin a c | récupéré(g) |Ag(%) a.rge”t Perte(g)
récupérer(g) S fin(g)
)] =
E
1000,1 40,78 407,84 S 403 99,3 400,18 |7,66
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1V.3.3 Expérience 3 :

Ajout de 80% de la soude caustique / 80% de dextrose

Tableau 1V.5 : Ajout de 80% de la soude caustique / 80% de dextrose

Poids de | Teneur pmdfsir?ggent aﬁ%fr?t Teneur ;%'éjnst Perte
0, C o)
brasure(g) | Ag(%) récupérer(g) 2 | récupéré(g) Ag(%) fin(g) ©
>
2
1500,8 40,78 612,03 S 604,6 99,87 603,81 8,22

Pour cet essai nous allons traiter 1500g de ses déchets en ajoutant 80% de la
soude et 80% de dextrose.

Figure 1V.2 : Quantités obtenues lors des trois essais.
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1VV.3.4 Représentation graphiques des résultats .

14 13,24
12
10
) 8,22
- 7,66
< 8
c
()}
g 6 2
o Pag= 0,0077ny,042 - 1,0465ny,0; + 42,82
@ 2
o R“=1
4
2
0
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Quantités NaOH (%)

Graphe 1V.1 : Variation de la perte en argent en fonction de la quantité de la
soude ajoutée

100,5
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Graphe 1V. 2 : Variation de la teneur en argent fonction de la quantité de la
soude ajoutée.
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IV.3.5 Interprétation des résultats

Graphe 1V.1: La diminution de la perte en fonction d’augmentation de la
quantité¢ de la soude ajoutée est justifiée par 1’achévement (fin) de la réaction
d’oxydation de la totalit¢ de I’argent présent dans les chlorures d’argent.
D’ailleurs lors de I’ajout de 40% de la soude, des points blancs d’AgCl
apparaissent toujours dans le cément d’argent.

Et d’aprés le graphe on conclut que I’ajout de 60% de NaOH nous donne la
quantité la plus petit de la perte d’argent par rapport aux autres résultats. La
quantité optimale d’aprés 1’équation donne par le graph 67,95% de NaOH.

Graphe 1V.2 : L’augmentation de la teneur en argent avec 1’augmentation des
quantités de la soude caustique ajoutée s’explique sur le fait que lors de
I’achevement de la réaction (oxydation de tous les chlorures d’argent), on obtient
un cément pur qui contient plus des chlorures d’argent. En effet la présence de
ses chlorures dans la fusion diminue la teneur. La teneur d’argent d’apres
1’équation et la quantité optimale 67,95% de NaOH donne par le graph 99,42%.

V.4 Optimisation des quantités de dextrose ajoutées
IV.4.1 Expérience 1 :

a- Ajout de 60%de la soude caustique et 80% de dextrose

Dans cette expérience nous allons montrer 1’effet de 1’ajout de dextrose dans
notre processus de traitement d’argent. Pour cela nous allons ajouter
respectivement 80%, 100% de dextrose a deux quantités similaires d’oxyde
d’argent obtenu aprés avoir ajoutes 60% la soude caustique au chlorures
d’argents.

Les résultats de 1’expérience sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.6 : Ajout de 60% de la soude caustique et 80% de dextrose

Poids oxyde Pourcentage de Poids de ciment d’argent

d'argent (g) dextrose ajouté (%) récupérer(g) Perte (g)

50 80 49,5 0,5

50 100 49,6 0,4
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b- Interprétation des résultats :

D’apres le tableau on remarque que la perte obtenue lors de 1’ajout de 80% de
dextrose est trés proches de celle obtenue quand on ajoute 100%, cela démontre
que I’ajout de la soude est le parameétre essentiel dans ce processus tandis que
I’ajout de sucre est un parametre secondaire, en effet c¢’est la soude qui assure
I’oxydation total de I’argent et le sucre joue un role d’accumulateur de ciment
apres 1’ajout de la soude.

Pour cela durant la suite de nos essais nous allons optimiser I’opération de 1’ajout
de la soude en étudiant les parameétres qui influent sur cette étape a savoir :

- L’agitation.
- Le rapport solide liquide.

I1V.4.2 Expérience 2 :

a- Influence de temps d’agitation lors de I’ajout la soude.

Dans ces essais nous allons essayer de mettre en évidence I’importance de
facteur d’agitation dans ce processus de traitement.

Pour y arriver, trois essais ont été réalisé sur une quantité de déchets issus
de la fonderie contenant de I’argent (déchets d’alliages, scories ...etc.) qui a été
dissout par 1’acide nitrique. A la fin de la dissolution la solution mére a été titre
par voie volumétrique pour la détermination de pourcentage en argent, puis
repartis en trois solutions filles apres avoir été bien homogénéisé.

Les solutions filles vont étre renduite en chlorures d’argent en ajoutant une
quantité de sel. Pour la suite de processus, les trois quantités de chlorure obtenu
suivront le traitement en ajoutant 60% de la soude pour chacune et seront
soumise a un temps d’agitation différent (20min, 40min, 60min). A la fin de
I’opération les quantités de ciment d’argent vont étre séchées puis pesée.

Les résultats de I’expérience sont reportés dans le tableau ci-dessous :



CHAPITRE IV OPTIMISATION DES PARAMETRES D’AFFINAGE DE L’ARGENT
Tableau I1V.7 : Influence du temps d'agitation
Essai 1 : Agitation pendant 20 minutes
Analyse de la . s Poids de ciment
Q;?J;Ji?r? f(%zli) teneur Ag po:’(gzjl;g?g(g)n a g d'argent Perte(g)
(%) t_l récupéré(g)
2
g
250 28.45 71.13 <8E) 67.1 4,03
Essai 2 : Agitation pendant 40 minutes
Analyse de la . R Poids de ciment
colution smp | teneur Ag | POESEREILINE | B dargent | Perte(g)
(%) < récupéré(g)
S
g
250 28.45 71.13 g’ 68.6 2,53
Essai 3 : Agitation pendant 60 minutes
Analyse de la . . » | £ | Poids de ciment
S\(/)ﬁ:l:i?r? gfﬁ:% teneur Ag po:‘(gi&;gﬁ;t_(g; a o d'argent Perte(g)
(%) Lg récupéré(g)
8
g
250 28.45 71.13 <EE» 69.2 1,93
b- Représentation graphiques des résultats
4,5 4,03
4
_ 35
)
En 3
g 25 1,93
. Prs= 302,(113t-0,67
515 a
a.
1
0,5
0
0 10 20 30 40 50 60 70
temps (min)

Graphe 1V.3 : Variation de la perte en argent en fonction de temps.
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c- Interprétation des résultats

Graphe 1V.3 : La diminution de la perte en fonction temps s’explique sur le fait
de I’agitation.

Plus le temps d’agitation augmente plus on a une petite perte d’argent.
Donc le facteur d’agitation est un parametre essentiel dans ce processus.

1V.4.3 Expérience 3 :

a- Influence du rapport solide liquide.

Pour cet essai nous allons voir 1’influence de rapport solide/liquide entre la
quantité des chlorures d’argent et 1’eau avant 1’ajout de la soude.

Deux essais ont été réalisés a cet effet en prenant en considération les deux
rapports

1:05etl:2.

Les résultats de I’expérience sont représentés dans les deux figures suivantes :

Figure IV.3 : RapportS: L=1:2 Figure IV.4 : Rapport S: L=1:0.5
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V.5 Affinage par cémentation avec le cuivre

La cémentation de I’argent par le cuivre c’est la deuxiéme démarche qui a été
réalisé afin de résoudre les problémes issus lors de traitement par la fusion
réductrice. Le principe de cette démarche est d’introduire dans une solution
concentrée de nitrate d’argent de cuivre sous forme de plaque/ barre en mode
statique ou dynamique.

AgNOs + Cu — Ag + Cu(NO3)2

Pour 1’¢laboration de ce procedé deux réflexions ont été développé pour les deux
modes :

Statique : injection dans la solution des plaques/ barres en cuivre.

Dynamique : la conception d’un agitateur composé de deux / quatre barres de
cuivre superposée en forme d’un U.

Les essais de cette démarche ont été effectués suivant le mode opératoire indiqué
ci-dessous :

IV.5.1 Expérience 1 : Réalisation de mode statique

Dans cette expérience nous allons tromper deux plaques de cuivre dans notre
solution contenant des nitrates d’argent pendant 24h.

Les résultats de 1’expérience sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.8 : Mode Statique

Poids de Poids argent poids Poids
Teneur M Teneur

brasure fina argent argent |[Perte(g)

%) | fin(g)

(9) Ag (%) récupérer (g) récupéré(g)

dissolution

1000 40,78 407,8 392.75 99,93 392,47 15,33
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IV.5.2 Expérience 2 : Réalisation de mode dynamique

Figure IV.5 : Représentation de mode statique.

L’idée de cette expérience est de confectionner un agitateur en forme de U
composé d’hélices en cuivre qui va assurer 1’agitation de la solution et la
cémentation en méme temps lors de contact des ions d’argent présentent dans la

solution avec les élises de cuivre.

Les résultats de I’expérience sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.9 : Mode Dynamique

Poids arp:rlgsfin
de Teneur g 3
0,
br?;; re | Ag (%) récupérer
(9)
1000 40,78 407,8

dissolution

poids

argent Teneur | Poids argent | Perte
o :
récupéré()| A9 (%) fin(g) ©)
398 99,95 397,8 10
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Figure 1V.6 : Représentation de mode dynamique.

IVV.5.3 Interprétation des résultats

On remarque que le taux de perte dans le mode statique est supérieur a celui de
mode dynamique et cela est d0 a la surface spécifique de contact entre le cuivre
et les ions d’argent qui est plus importante dans le cas de mode dynamique.

Bien que le taux de perte en argent est supérieur a 1% (perte admissible) mais le
degré pureté dans ce processus de d’affinage attiens les 99.99%.

V.6 Etude économique des deux procédés

Le but de cette étude est de définir les couts d’affinage relatifs a chaque procédé.
Etant donné que les couts sont les méme lors de la lixiviation, la différence se
situe dans le reste de des processus.

Les couts d’affinage des deux procédés sont représentés dans les tableaux
suivants :
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Tableau 1V.10 : Couts d'affinage de 1000g d'argent par la soude
caustique et le dextrose

Produits [ Désignation| Unité Q“?‘T‘t,'te P.U Cout Cout total
utilisée Da Da
Acide e
nitrique Lixiviation ml 1000 185 185
Sel de table | Chlorures
NaCl d'argent g 1000 30 30
Soude
caustique 413,00
Na OH (?;?’i% t g 600 130 78
(Ajout de g
60%)
Dextrose Cément
(Ajoutde | - g 800 150 120
80%) g

(cémentation/soude et dextrose)

Tableau V.11 : Couts d'affinage de 1000g d'argent par Cémentation
Produits | Désignation Unité Q“f"‘.”t,'te P.U Cout Cout total
utilisée Da Da
Acide Lixiviation ml 1000 185 185
nitrique
Cuivre Cémentation g 200 700 140 392,08
Agitateur| — »iation | Watt/h 15  |4472| 67.08
industriel
IVV.7 Proposition d'affinage par le processus  combine

Dans cette approche nous allons essayer de combiner les deux processus décrit
en dessus afin de bénéficier du degré de pureté élevé obtenu dans la cémentation
par le cuivre et la perte minime acquise dans I’affinage par la soude et le
dextrose.

Le Protocole opératoire de ce processus d’affinage est représenté dans
I’organigramme suivant :



CHAPITRE IV OPTIMISATION DES PARAMETRES D’AFFINAGE DE I’ARGENT

Matiere riche en Argent

T |
Q Lixiviation

ll

Filtration
Cimentation Q
v v
Solution ‘ Ciment d’argent

a4 NP7
Q Réduﬂiuon ‘ Argent fini \ \Q

Filtration ‘

Rejets Chlorure
d’ Argent

Figure 1V.7.a : Organigramme du processus combiné d’affinage de 1’ Argent.
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Chlorure
d’ Argent

- Oxydation

Oxyde d’ Argent -

Ciment d’ Argent

Argent fini

Figure IV.7.b : Organigramme du processus combiné d’affinage de 1’ Argent.

- Cet organigramme représente les étapes du processus combiné qui commence
avec la cémentation de cuivre, ensuite la solution restante est traitée par I’ajoute
de la soude et le dextrose pour récupérer 1’argent restant.

1VV.8 Conclusion

D’aprés nos essais et nos résultats on conclut que I’affinage de I’argent avec la
soude caustique et le dextrose nous donne un degré de perte inferieur par rapport
a I’affinage par cémentation de cuivre.

Par contre 1’affinage de I’argent par cémentation de cuivre nous donne un degré
de pureté plus élevé par rapport a 1’affinage par la soude caustique et le dextrose.

Et pour cela nous avons proposé de combiner les deux processus pour avoir un
taux de pureté plus €levé et une perte d’argent moindre.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous nous sommes initiés aux méthodes de traitement de 1’or et
de I’argent et ses affinages. Le principe consiste en la purification de I’or et de
I’argent, jusqu’a un taux de pureté de 99,99%.

Nous avons effectué un stage au niveau de laboratoire d’AGENOR ce qui nous a
permis de suivre les différentes procédés de traitement en commencant par la
réception de I’or sous forme d’un mélange, appelé bullions, jusqu’a I’obtention
de I’or fin raffiné a 24carats.

Puis nous avons abordé I’optimisation des parameétres d’affinage de I’argent par
deux processus ; le premier procédé s’agit d’un traitement par la soude caustique
et le dextrose et le deuxieéme est une cémentation par le cuivre.

Concernant I’or, deux méthodes sont largement répondues a 1’échelle industrielle
pour son affinage parmi elles : la méthode chimique via I’attaque chimique par
I’eau régale. Cette méthode chimique est celle qui est retenue et utilisee par
AGENOR, cette méthode est basée essentiellement sur I’emploi de I’eau régale
qui est composée de trois parts d’acide chlorhydrique HCI et d’une part d’acide
nitrique HNO3, pour obtenir une meilleure récupération d’or.

Avant de se lancer dans les différentes étapes de traitement de bullions, une
estimation de la teneur théorique en or est exigée. Pour cela, une caractérisation
physico-chimique s’est imposée en employant 1’analyseur X.R.F. L’or étant un
métal précieux, chaque étape de son affinage est fait avec un grand soin et
rigueur.

Quant a 1’argent nous avons utilisé deux méthodes de traitement une par la soude
caustique et le dextrose et 1’autre est une cémentation par le cuivre. Le principe
de ces deux modes de traitement est la conversion des chlorures d’argent en
argent métallique pur a 99,9% et un moindre taux de perte.

Le procédé de cémentation par le cuivre est soumis a certaines conditions pour
avoir une cémentation compléte avec une perte inférieure a celle acceptable dans
ce genre de procédés qui est de I’ordre de 1%.



D'apres notre travail, essais et résultats nous concluons que : Le parametre d'ajout
de NaOH 60% nous donne une moindre perte d'argent par rapport aux autres
résultats, la quantité optimale d’apres 1’équation donnée par le graph, est 67,95%
de NaOH. La teneur en Ag augmente avec l'augmentation des quantités de
NaOH.

Pour le dextrose nos résultats de la perte d’argent sont trés proches cela démontre
que l'ajout de la soude est le paramétre essentiel et le dextrose joue le réle d'un
accumulateur.

Ils y a d’autres parameétres importants dans le processus de cémentation ; le
parametre de temps d'agitation, plus le temps d’agitation augmente plus on a une
petite perte d’argent, aussi le parametre économique d’affinage (les couts dans
I’affinage par ’ajoute de la soude et le dextrose sont supérieures a I’affinage par
la cémentation de cuivre), le mode statique et dynamique dans la méthode de
cémentation avec le cuivre (le taux de perte dans le mode statique est supérieur a
celui du mode dynamique).

Au vu de ces résultats, I’affinage de I’argent avec la soude caustique et le
dextrose nous donne un degré de perte inferieur par rapport a I’affinage par
cémentation de cuivre.

Par contre I’affinage de 1’argent par cémentation de cuivre nous donne un degré
de pureté plus €levé par rapport a I’affinage par la soude caustique et le dextrose.

Et pour cela nous avons proposé de combiner les deux processus pour avoir un
taux de purete plus élevé et une perte d’argent moindre.

Enfin, Les résultats de la teneur en or et en argent, montrent une parfaite
concordance entre les valeurs expérimentales et celles issues par 1’estimation
théorique.
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ANNEXES

Figure 1 : Les pourcentages des poids finaux.
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Figure 2 : Les matras d’essayeurs.
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Figure 3 : Le cément d’argent.

Figure 4 : Creuse a recuit.

Calcul de la perte en argent

Poids argent fin a récupérer(g) = [Poids de brasure(g)*Teneur Ag(%)] /100.

Poids argent fin(g) = [poids argent récupéré(g)*Teneur Ag(%)]/100.
Perte(g)= poids argent fin & récupeérer(g) - Poids argent fin(g).
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Résumé

L’affinage de ’or et 1’argent sont les principaux processus qui s’operent a
’agence nationale pour la transformation et la distribution des métaux précieux,
AGENOR.

C’est une opération qui signifie la purification ou séparation des métaux précieux
en les amenant a un tres haut degré de pureté (99,99%).

Dans cette étude nous allons présenter une méthode pour 1’affinage de ’or (la
méthode chimique via 1’cau régale), et deux méthodes pour 1’optimisation des
parametres de I’affinage de I’argent (affinage par la soude caustique et le
dextrose et I’affinage par cémentation de cuivre).

Mots clés : Or, Argent, affinage, optimisation.

Abstract

The refining of gold and silver are the main processes that take place at the
national agency for the processing and distribution of precious metals,
AGENOR.

It is an operation, which means the purification or separation of precious metals
by bringing them to a very high degree of purity (99.99%).

In this study we will present a method for refining gold (the chemical method via
aqua regia), and two methods for optimizing the parameters of silver refining
(refining by caustic soda and dextrose and refining by cementation of copper).
Keywords: Gold, Silver, refining, optimization.
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