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SUR L'EXTRACTION DE L'OR

PAR LA METHODE DE LA CYANURATIOIN

PAR

M. Kadu BADESOO

En Amerique du Nord, en Australie et en Afrique du Sud,

plus de 25% de la production totale d'or est obtenue par le

procede de la cyanuration, qui a la tendance d'etre applique
encore sur une plus vaste echelle que jusqu'ä present. Dans

ce procede, on traite le minerai d'or avec une solution diluee
de cyanure de soude ou de potasse, et ensuite on precipite l'or
au moyen du zinc metallique. Gomme l'or se trouve en parti-
cules de tres petites dimensions et bien dissemine dans la
roche qui forme le gisement, on doit tres fmement pulveriser le

minerai, operation qui a pour but de mettre en liberte les

particules d'or-et de faciliter ainsi leur dissolution. Le moulage
se fait en presence de 1'eau avec laquelle le minerai forme une
sorte de boue, qui est ensuite introduite dans de grands vases

oil l'on ajoute le cyanure et oü a lieu la dissolution (cyanuration).

Cette dissolution est acceleree par une agitation qui
a lieu dans ces vases, nommes tanks de cyanuration, vases qui
sont pourvus d'agitateurs mecaniques ou ä air comp rime,
rendant le melange homogene: solution de cyanure + minerai.

Une installation de cyanuration, en dehors des appareils

concasseurs, mouleurs, etc., est composee de plusieurs tanks de

cyanuration mis en serie, dans lesquels circule d'une maniere
continue le melange homogene de minerai et de solution de

cyanure. Ce melange, sortant du dernier tank, passe par un
filtre tournant oil a lieu la separation de la solution de cyanure
aurifere du minerai devenu sterile apres la dissolution de l'or.
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Le nombre et la capacite des tanks sont conditionnes par
le debit du minerai qu'il s'agit de traiter et le temps necessaire

ä la dissolution de l'or, temps qui varie avec les caracteristiques
mineralogiques du minerai, du contenu d'or et de la grandeur
sous laquelle celui-ci s'y trouve. En general, le temps de

cyanuration T0 varie entre 12-24 heures, assez frequents etant
aussi les cas oü la cyanuration ne dure que 3-6 heures ou bien

depasse 2-3 jours. Quant au nombre des tanks, la plupart des

installations en possedent entre trois et huit. Nous reviendrons

au cours de cet article sur cette question apres avoir analyse
le procede mecanique de la cyanuration et donne les formules

mathematiques correspondantes.
L'un des plus importants problemes qui se pose quand on

examine ce procede est de savoir si le minerai, circulant avec

un debit constant d'un vase dans l'autre, mais dans le meme

sens, quitte le dernier vase sans etre reste dans tous les vases

au total le temps T0 necessaire pour obtenir le maximum d'or
dissous (conformement ä la courbe etablie au laboratoire).

Pour traiter ce probleme, nous examinerons d'abord le cas oil
l'on introduit avec un debit constant a dans l'unite de temps,
le melange homogene de minerai et de cyanure dans un seul tank

V, rempli d'avance du meme melange. Tenant compte de l'in-
tense agitation qui a lieu dans le tank, nous supposerons que
le melange de la quantite ainsi introduite avec le materiel dejä
existant dans le tank aura lieu presque instantanement, et alors

nous pourrons faire l'hypothese que le melange sortant du tank
avec le meme debit a est lui aussi homogene (les particules
de melange a introduites, ainsi que celles appartenant au tank
V y entrant dans les proportions correspondantes).

Dans une Note presentee ä 1'AcadeHiie des Sciences de

Paris 1, nous avons montre que, si la cyanuration dure pendant
un temps T et si l'on examine la quantite totale aT de minerai
sortant pendant ce temps du tank, on a l'equation integrale
suivante:

(1)

o

1 Seance du 3 mai 1937. Comptes rendus, page 1307.
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les deux premiers termes donnant respectivement les quantites
totales de minerai a et V qui sortent pendant le temps T du

tank, a (t) dt est ici la quantite de melange a restee dans V le

temps t et qui sort au moment t meme L G'est une fonction

que l'on obtient en derivant deux fois la relation (1):

2
al

i o V«W ye •

La formule (1) nous donne aussi les quantites de melanges
a et V restees dans V au plus le temps et qui sont sorties
durant toute l'operation:

& a'&

J (T — t) a(t)dt et V (l — e ^ (2)

0

Toutes ces considerations s'etendent facilement au cas de

p tanks, de capacites egales V, mis en serie (le melange —
minerai + solution de cyanure — traversant avec un debit
constant a tous ces p tanks successivement). Dans une Note

presentee au Congres interbalkanique de Bucarest en 1937 2,

nous avons etabli pour la quantite de minerai sortant du dernier
tank la relation

aT
T P y Yi

J (T - t) ap(t) dt + 2 ip
'

; J e-'s^ds aT (3)

0 i= 1 0

qui generalise celle que nous avons donnee dans le cas d'un
seul tank. Dans cette relation, ap(t) dt est la quantite de

melange a qui est restee dans tous les tanks le temps t et qui
sort du dernier pendant un intervalle elementaire dt quelconque,

p
et chaque terme de la somme 2 est la quantite respective

i 1

de melange V contenu au debut de l'operation par le tank
correspondant V4, qui sort apres toute l'operation. Nous avons

1 Plus exactem,ent, c'est la quantite qui sort pendant Tintervalle
dt qui suit le moment t.

2 Bulletin de la Societe roumaine des Sciences, t. 40 (1-2), 1938,

p. 157.
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numerate les tanks de 1 ä p dans le meme ordre qui correspond
au sens de l'ecoulement du melange, mais leurs capacites V.;

dans cette formule sont egales, specifiees par des indices seule-

ment pour reconnaltre le melange correspondant.
Deux derivations donnent la fonction inconnue ap(t)

at
a2 1 / at\p ~y

ap M ~ v (v) e

Nous nous sommes ensuite pose le provleme suivant: les

quantites de melanges a et V qui sont restees dans les p tanks
eonsideres au plus T0 heures etant

aTo

(T — t) ap (t) dt et N] I
e~SsV~l<ls (5)

0 t=l o

dans quelles conditions et pendant combien de temps T fau-
dra-t-il effectuer l'operation de cyanuration pour que la somme
de ces deux quantites soit inferieure ä K • a T (K < 1) En
d'autres termes, nous cherchons les conditions süffisantes pour
etre assures qu'un grand pourcentage de notre melange a ete

completement cyanure, car aT est la quantite de melange qui
sort du dernier tank pendant toute l'operation.

Nous avons done ä resoudre l'inegalite que l'on obtient en

additionnant les expressions (5) et ecrivant que cette somme est

inferieure ou egale ä K • a T. Un calcul elementaire, que nous

avons indique dans la Note citee, nous permet de tirer le temps T
correspondant ä un K donne

t a 0 p~l
T > K-'lVs. 04 ' "

„• A \ '

Le denominateur devant etre positif (K > 1 — S0), on a

une limitation du debit a

a < e ~ (7)
1 0

0p etant la racine positive de 1'equation transcendante en X
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En particulier, dans le cas d'un seul tank, on a la limitation

suivante

a<T0hogi^K {r)

et 1'on voit que a tend vers zero en meme temps que K, cir-
constance qui se presente aussi dans le cas de p tanks. On peut
ensuite observer que la racine positive 0p croit aveo p, ce qui
nous permet de dire que Von a meilleur temps cVemployer plusieurs
tanks an lieu (Tun seul, le debit a pouvant etre ainsi augmente,
et, de cette maniere, economiser sur les frais de Vexploitation.

L'equation transcendante (8) peut etre ecrite sous la forme

i *
X KP ep (9)

et alors le developpement de la racine 0p cherchee peut etre
facilement calcule au moyen de la formule de Lagrange. On
obtient une serie de la forme

i= 1

oü Dj est un determinant d'ordre i — 1 qu'il est inutile de

donner ici.

Theoriquement, le probleme est resolu puisque cette serie

converge pour les petites valeurs de K. En pratique, on peut
remplacer la serie trouvee par d'autres series plus faciles ä

maiiier et ainsi on peut appliquer les formules trouvees aux
autres problemes qui se posent dans l'exploitation de l'or par
la methode de la cyanuration.

Un probleme des plus importants est la determination de la

quantite d'or recuperee par la cyanuration, et ce probleme peut
etre immediatement resolu si l'on tient compte des resultats

exposes. Pour le montrer, remarquons d'abord que, par des

experiences de laboratoire repetees, on peut tracer la courbe
donnant l'or obtenu en cyanurant certains echantillons de

minerai pendant une periode de temps suflisamment grande.
Cette courbe correspond, bien entendu, ä des minerais bien
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determines, preleves d'une meme partie de la mine d'or exploi-
tee. Si l'on porte le temps en abscisse et les quantites d'or Y
obtenues en ordonnee, la courbe mentionnee partira de l'origine
— Y croit en meme temps que t — et tendra asymptotique-
ment vers la droite Y Y0 qui correspond ä la quantite totale
d'or contenue par l'echantillon considere 1.

Soit Y F (i) la fonction obtenue en utilisant un procede
quelconque d'interpolation pour determiner 1'equation de la
courbe mentionnee plus baut. On a bien entendu F (0) 0

et F (+ oo) Y0. Si nous faisons une translation des axes de

maniere que l'axe 01 vienne coincider avec 1'asymptote, l'origine
etant sur l'axe des Y, et ensuite une symetrie par rapport ä

cette asymptote, nous obtenons une nouvelle courbe par rapport
aux axes YOj

qui donne ä chaque moment t > 0 la quantite d'or Y perdue si

1'on arrete la cyanuration en ce moment meme. Nous designe-

rons pour plus de simplicity par Y (t) le second membre de (11).
Ceci etabli, pour determiner la quantite d'or recuperee par

la cyanuration pendant tout le temps T que dure l'operation,
nous calculerons d'abord la quantite d'or perdue par le fait
que le melange sortant du dernier tank contient des particules
de minerai non suffisamment cyanurees, quantite que nous

pourrons ensuite soustraire de la quantite totale d'or contenue

par le melange aT introduit dans le premier tank et par les

melanges V4 dejä existants dans les tanks au debut de

l'operation.

Prenons le cas d'un seul tank V et supposons que le melange

qu'il contient y a ete verse depuis un certain temps Tj. En

repetant le raisonnement qui nous a conduit ä l'equation
integrale (1) et tenant compte de la courbe (11), la quantite d'or
perdue pendant toute l'operation sera donnee par l'expression

Y Y0 — F («) (11)

T T at

J (T — t) Y (t) a (t) dt + a f Y[Tt + t]e v dt

o 0

1 Plus precisement, Y0 est la quantite d'or contenue dans l'unite
de volume.
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La premiere integrale est relative au melange a et la seconde,

au melange V.
Une fois cette expression calculee, en la soustrayant de la

quantite totale d'or
(«T + V) • Y„

on obtient la quantite d'or recuperee par la methode de cyanu-
ration pendant tout le temps T (la duree totale de 1'operation).

Dans le cas general de p tanks mis en serie, nous designerons

par Tx, T2, Tp, les temps correspondants aux melanges

Vj(i 1, 2, p) contenus par ces tanks; ces melanges y ont
ete verses depuis les temps respectifs T4 mentionnes.

Ceci precise, la quantite d'or perdue pendant toute l'operation

pourra etre calculee comme dans le cas d'un seul tank et

sera donnee par 1'expression

T p t at ^

J (T - t) Y (t) av (t) dt + a £ p, J' Y (T; + t) e~ Ti &\ dt
0 i l '

0

D3}

qui generalise l'expression (12). On retrouve le premier membre
de la relation (3) si l'on fait Y (t) 1. Dans ce cas, la quantite
totale d'or contenue par le melange avec lequel on opere est

(«T + pV) Y0 (14)

et la quantite d'or recuperee s'obtient en soustrayant les

relations (13) et (14).
En pratique, il est impossible d'obtenir tout l'or contenu

par le minerai meme si l'on depasse un certain temps T0 quand
on est sur d'avoir recupere entre 85 et 95% de la quantite
totale d'or. La methode de la cyanuration ne donne plus qu'au
laboratoire les 15 a 5% d'or que le melange entraine avec lui
pendant l'exploitation. Nous pourrons alors remplacer Y0 par
F (T0) dans la relation (11) et poser

Y (i) =0 pour t > T0

ce qui apporte une certaine simplification dans l'expression (13).
La verification experimentale des formules etablies presente

de grandes difficultes car il faut dresser des Tables dont la

construction, avec les erreurs correspondantes, demande un
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temps beaucoup trop long. Ce qui nous a d'ailleurs arrete un
certain temps, a ete l'absence d'une installation de cyanuration
possedant un assez grand nombre de tanks comme celle que
nous avons preconisee dans une Note presentee au Gongres
des Ingenieurs roumains qui a eu lieu ä Bucarest en 1937.

Dans cet ordre d'idees nous avons vu plus haut qu'il etait
necessaire de prendre p assez grand pour que le debit a en
soit augmente, ceci ayant pour effet de diminuer le nombre K
correspondant au melange non suffisamment cyanure. Or, les

installations qui existaient jusqu'ä present n'utilisaient qu'un
petit nombre de tanks — trois ä six — de meme que les

installations americaines modernes qui n'avaient qu'au plus dix tanks
d'une plus petite capacite. Tout ceci n'etait pas propice pour
soutenir la construction d'une installation correspondant ä nos

vues car, meme les specialistes consultes ne voyaient pas
l'interet et surtout le rendement d'une telle installation, ainsi

que sa possibility de fonctionnement. On s'est toujours borne
ä un petit nombre de tanks de grandes capacites.

L'annee derniere, sur l'invitation de 1'administrateur-delegue
Georges Martin de la Societe Aurum de Bala Mare (Roumanie),
nous avons visite l'installation de cyanuration de cette Societe

ä capital suisse et roumain (dont le president est M. A. Boissonnas
de Geneve). Cette installation, construite sur des donnees

empiriques, se composait, ä notre surprise, d'une centaine de

cellules (tanks de petite capacite), mises en serie, et fonction-
nait admirablement depuis six mois. C'est, nous croyons,
l'unique installation de ce genre. Nous esperons tres prochaine-
ment confronter les formules etablies par nous et les resultats
pratiques obtenus par l'installation de Bala Mare pour pouvoir
nous rendre compte quel est le meilleur procede de

cyanuration: un petit nombre de tanks de grande capacite ou un
grand nombre de petite capacite.

Le probleme qui nous a conduit ä la formule (5) nous a ete

signale par l'ingenieur Crh. Vanci de la Societe Petroshani

(Roumanie), qui a apporte un precieux concours dans l'inter-
pretation pratique de nos resultats. Nous lui adressons ici nos

plus vifs remerciements.
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