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DÉFINITIONS 

 
Compte commun 
 
 
 
 
 
 
Concession 
promotionnelle 
 
 
 
 

Lôor et lôargent sont exp®di®s ¨ la Monnaie en lots ®tiquet®s selon le client. 
Une fois quôun r¯glement est conclu avec un client, lôor et lôargent font 
partie du compte commun. Pendant leur affinage, les divers métaux 
précieux du compte commun ne peuvent °tre distingu®s avant quôils ne 
soient coulés en lingots de métaux fins, après quoi, ils ne fons plus partie 
du compte commun. 
 
Le titre et le poids des produits commerciaux en or de la Monnaie sont 
sup®rieurs ¨ ceux exig®s par les acheteurs afin dôassurer la satisfaction de 
ces derniers. Les coûts liés à cette pratique sont considérés comme une 
partie int®grante des proc®d®s dôaffinage de lôor et constituent donc des 
coûts irrécouvrables. 

Convertisseur Kaldo Convertisseur rotatif à soufflage par le haut qui, pendant le processus de 
fusion, fait passer la teneur en cuivre de lôargent de 25 ¨ 10 % ou moins, 
afin de fournir une mati¯re dôalimentation qui se pr°te ¨ lôÉAGV. Lôargent 
r®cup®r® est fondu dans le creuset dôÉAGV, puis une lance à oxygène est 
plongée dans la matière en fusion pour oxyder le cuivre excédentaire.  
 

Cottrell D®poussi®reur ®lectrique servant ¨ recueillir des particules ¨ partir dôhottes 
dôaspiration industrielles. Les particules ayant le plus de valeur consistent 
en des chlorures de cuivre et dôargent et en de la vapeur dôor de 
chloruration. 
 

Doré Mati¯re composant les lingots dôor provenant des mines. Elle est 
g®n®ralement alli®e ¨ du cuivre et de lôargent et renferme de 50 ¨ 80 % 
dôor. 
 

ÉAGV Lô®lectrolyse de lôargent ¨ grande vitesse (ÉAGV) est un procédé de 
propri®t® exclusive qui permet de produire en continu de lôargent pur ¨ 
99,9 % dans des séries de cellules électrolytiques. La matière 
dôalimentation consiste en des grains dôargent renfermant moins de 10 % 
de cuivre. Lô®lectrolyte ¨ base dôargent est produit en continu dans une 
chaîne de traitement connexe. 
 

Échantillon au tube 
pointu 

Échantillon prélevé en plongeant un tube de verre sous vide dans un métal 
en fusion. Dans le m®tal, lôextr®mit® pointue du tube fond et lô®chantillon est 
aspiré. 
 

Échantillons en 
boutons 

Échantillons en forme de boutons prélevés à la cuillère dans un métal en 
fusion pour effectuer un titrage. 
 

Électroaffinage 
(électrolyse) 

Proc®d® visant ¨ purifier de lôor ou de lôargent dans une cellule 
®lectrochimique. La cellule est dot®e dôune anode moins pure qui permet 
de produire une cathode métallique plus pure. Le procédé est effectué 
dans un bain dôacide (®lectrolyte).  
 

Extraction 
supplémentaire de 
lôor 

Réduction de la teneur en or des scories de chloruration pour la porter à 
moins de 3 ou 4 % au moyen de lôune ou lôautre des deux m®thodes 
suivantes. Broyage mécanique ou granulation ï Les scories broyées 
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mécaniquement sont soumises à une extraction suppl®mentaire de lôor 
manuelle et cass®es par des ouvriers pour en extraire lôor m®tallique, ce 
qui réduit la teneur en or pour la porter entre 1,5 et 2 %. Refonte ï Les 
scories soumises à une granulation sont en fait soumises à une extraction 
suppl®mentaire de lôor en les refondant et en laissant lôor couler au fond de 
la matière fondue. Les scories sus-jacentes sont coul®es et le bouton dôor 
au fond est à nouveau soumis à une chloruration, ce qui réduit la teneur en 
or pour la porter entre 0,1 et 0,2 %. Les scories fondues sont coulées dans 
un réservoir de sel pour produire une boue préalablement au procédé 
dôhydrométallurgie. 
 

Gain  La Monnaie réalise un gain dans son compte commun de stocks dôor apr¯s 
la négociation dôun r¯glement visant chaque lot de doré ou de bijoux quôelle 
reçoit. Ce « gain » consiste en un pourcentage du métal précieux retenu 
par la Monnaie comme frais dôaffinage. La Monnaie r®alise aussi un gain 
lorsquôelle r®duit des valeurs de titrage afin que chaque transaction lui 
procure un gain petit mais calculable.  
 

Gâteau de chlorure 
dôargent 

Ce qui reste apr¯s la chloruration dôextraction suppl®mentaire de lôor. 
 
 

Hydrométallurgie Procédé consistant à extraire des scories leurs métaux constitutifs grâce à 
une lixiviation. Le cuivre extrait est concentré dans un gâteau de fer et de 
cuivre et lôargent, dans un g©teau de chlorure dôargent qui est ensuite 
transform® en sable dôargent. Les sous-produits de lôhydrométallurgie 
contiennent de faibles quantit®s dôor.  
 

Jus dô®lectrolyte 
épuisé 
 
 
 
Or fin 

Lô®lectrolyte utilis® ¨ des fins dôélectroaffinnage devient inévitablement 
contamin® par du cuivre et inutilisable. Ce jus dô®lectrolyte est traité avec 
du sel de fer afin dôen ®liminer lôor dissous. Les m®taux du groupe du 
platine contenus sont récupérés dans des affineries externes.  
 
Or métallique pur à 99,99 % (or 9999) ou à 99,999 % (or 99999). 
 

Perte Apparente ï Lorsque la Monnaie n®gocie lô®change de formes dilu®es de 
sous-produits, la différence entre le montant du règlement et la perte 
apparente est appelée perte irrécouvrable. Le traitement de sous-produits 
dans des affineries externes implique des risques intrinsèques en raison de 
la valeur des métaux précieux. Lorsque ces risques ne sont pas écartés, 
les pertes apparentes peuvent sôav®rer irr®couvrables. 
 
Les sous-produits qui nôont pas encore ®t® trait®s au moment du 
rapprochement des inventaires sont évalués selon une teneur présumée. 
  

 Irrécouvrable ï Le compte commun de stocks dôor de la Monnaie 
enregistre une perte irrécouvrable au terme dôun rapprochement des 
comptes semestriel ou trimestriel lorsquôon ne peut expliquer lôabsence de 
certaines quantit®s dôor. Lôor pi®g® dans une forme dilu®e de sous-produits 
constitue toutefois une perte apparente jusquô¨ ce que lôon effectue une 
transaction, une n®gociation ou les deux. Autrement dit, lôor repr®sentant 
une perte apparente nôest pas concr¯tement perdu, car il est quantifiable 
au moyen dôun ®chantillonnage et dôun titrage appropriés et récupérable 
grâce à un traitement adéquat. Lorsque la Monnaie traite des sous-produits 
dans ses propres installations, elle r®cup¯re davantage dôor et r®duit ses 
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pertes apparentes. Par exemple, lorsquôelle traite des sous-produits dans 
ses propres installations, notamment lors dôune chloruration des scories, la 
majeure partie de lôor et de lôargent pi®g®s est r®cup®r®e et les pertes 
apparentes sont réduites. Le reste de lôor contenu dans une forme dilu®e 
de sous-produits de scories est expédié à des affineries externes. 
 
Lorsque des sous-produits sont exp®di®s ¨ des affineries externes, de lôor 
et dôautres m®taux pr®cieux sont r®cup®r®s et la quantit® totale de m®taux 
récupérés est visée par un pourcentage de rétention accordé aux 
exploitants de ces installations. Ces derniers conservent une certaine 
quantité retenue, laquelle est considérée comme une perte irrécouvrable 
par la Monnaie. Le pourcentage de rétention de sous-produits, qui est 
négocié avec chaque exploitant, se chiffrait en moyenne à 2,58 % au cours 
des trois dernières années.  
 
Lôor qui sôencastre dans les mat®riaux du b©timent dôaffinage ou du 
mat®riel de traitement nôest r®cup®rable quôapr¯s la d®molition de ces 
derniers et est considéré comme une perte irrécouvrable. Il sera récupéré 
au cours de lôann®e de la d®molition et repr®sentera alors un gain fortuit. 
Toute installation dôaffinage enregistre des pertes irrécouvrables.  
 
Les quantit®s dôor lib®r®es dans lôatmosph¯re par la chemin®e ou rejet®es 
dans le r®seau dô®gouts municipal constituent aussi des pertes 
irrécouvrables. 
 

Poussières Résidus récupérés depuis le sol avec un balai, y compris les métaux 
précieux qui tombent sur le sol pendant le processus de traitement. En 
g®n®ral, les poussi¯res sont incin®r®es pour en extraire lôor, qui est ensuite 
soumis à une chloruration.  
 

ppdm 
 
ppm 
 

Parties par dix mille 
 
Parties par million 

Protocole 
dôarbitrage 

Protocole pr®voyant le recours ¨ une tierce partie qualifi®e afin dôobtenir 
des r®sultats dôessai impartiaux dans le cadre dôun r¯glement commercial.  
 

Résidus Terme d®signant lôensemble des sous-produits secs pauvres en métaux 
précieux. Ces sous-produits sont recueillis, échantillonnés, titrés et 
exp®di®s ¨ des affineries externes en vue dôen extraire des m®taux 
précieux.   
 

Sel 
 

Sous-produit dôaspect rocheux issu dôune chloruration ou dôun 
convertisseur Kaldo. Ce type de scorie contient des chlorures métalliques 
(argent et cuivre) et de 2 ¨ 3 % dôor. 
 

Sous-produits 
 

Mati¯res issues de lôaffinage de lôor contenant de petites quantit®s dôor et 
dôautres m®taux pr®cieux et pouvant °tre trait®es par la Monnaie ou dans 
des affineries externes. Ces matières sont notamment des poussières, des 
poussières de dépoussiéreur Cottrell, des boues de dépoussiéreur Cottrell, 
des scories de chloruration, des g©teaux de chlorure dôargent, des jus 
hydrom®tallurgiques ®puis®s et des jus dô®lectrolyse ®puis®s. 
 

Titrage D®termination de la concentration exacte dôun m®tal pr®cieux pour ®valuer 
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le doré et les bijoux des clients, ainsi que des sous-produits et des produits 
en or fin.    
 

Tube 
dô®chantillonnage 
pointu 
 

Tube de verre sous vide servant à prélever des échantillons. 
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1. SOMMAIRE 

1.1 Examen technique 

Giffels Associates Limited et le Groupe IBI (GAL/Groupe IBI) ont ®t® charg®s dôeffectuer lôexamen 
technique des op®rations dôaffinage de la Monnaie royale canadienne (Monnaie) ¨ Ottawa, 
principalement pour déterminer si les pertes attribuables aux procédés techniques auraient pu 
contribuer ¨ lô®cart non comptabilis® touchant les m®taux pr®cieux ¨ la suite de lôinventaire 
dôoctobre 2008. Lôexamen de GAL/Groupe IBI comprenait plus pr®cis®ment les travaux suivants :  
 
a) examen d®taill® des activit®s dôaffinage, y compris lôobservation des proc®d®s principaux ¨ 

divers moments et pendant une durée prolongée;  

b) rep®rage de sources possibles de pertes dans les installations dôaffinage;  

c) r®alisation dôessais ind®pendants pour d®terminer lôimportance des pertes;  

d) analyse comparative des essais ind®pendants, de r®sultats dôessais ant®rieurs et dôessais 

exécutés par la Monnaie;  

e) évaluation de référence des pertes de la Monnaie en comparaison avec des normes de 

lôindustrie;  

f) estimation des quantités perdues au cours des procédés principaux;  

g) pr®sentation dôune opinion technique sur lô®cart non comptabilis® touchant les m®taux 

précieux. 

 

1.2 Approche 

1.2.1 EXAMEN DÉTAILLÉ DES PROCÉDÉS 

GAL/Groupe IBI ont affect® ¨ chaque volet de lôexamen technique une ®quipe de professionnels 

poss®dant de lôexp®rience dans tous les domaines de lôaffinage des m®taux pr®cieux. Lô®quipe 

comprenait J. Fairley Associates, entreprise dôexperts en m®tallurgie, et SGS Mineral Services, 

entreprise dô®chantillonnage et dôessais de renomm®e mondiale. Lô®quipe a effectu® un examen 

d®taill® de tous les proc®d®s dôaffinage, sôest entretenue avec le personnel technique et 

dôexploitation, a produit des organigrammes d®taill®s sch®matisant le flux des procédés, a évalué 

les procédures pertinentes et a analysé des rapports et des études remontant à 1996.  

Il est important dôindiquer que le proc®d® dôaffinage de m®taux pr®cieux de la Monnaie ne diff¯re 

pas de tout autre proc®d® dôaffinage en ce sens quôil implique in®vitablement des pertes. Ces 

dernières peuvent être de nature « apparente » ou « irrécouvrable », et leur quantification est 

restreinte. En g®n®ral, les pertes des affineries ne peuvent °tre caract®ris®es lorsquôelles sôav¯rent 

inférieures aux limites dôexactitude minimales du mat®riel de pesage et de titrage. Pour quantifier 

dôimportantes pertes de mati¯res potentielles, une limite maximale peut °tre fix®e dôapr¯s des 

scénarios représentant les pires éventualités.  

Les procédés principaux et leurs sources respectives de pertes potentielles ont été déterminés. 

Lôç importance » de ces sources et les « risques è quôelles entra´nent des pertes irrécouvrables ont 

été évalués. Parmi tous les procédés examinés, ce sont ceux associés à la chloruration, à 

lôinstallation Hydromet  (hydrométallurgie) et aux scories de chloruration qui risquent davantage 

dôentra´ner des pertes irrécouvrables. Le pr®sent examen technique est dôailleurs ax® sur ces 

procédés. 
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1.2.2 ESSAIS INDÉPENDANTS  

Compte tenu de la complexit® et de lôabondance des variables li®es ¨ chaque proc®d® principal, il 

sôest av®r® n®cessaire de concevoir des essais sp®ciaux conjugu®s ¨ des proc®dures d®taill®es 

pour v®rifier certaines donn®es et confirmer lôefficacit® des proc®d®s et lôexactitude des techniques. 

Ces essais ont été exécutés par des tierces parties reconnues et indépendantes, ou observés et 

consignés indépendamment par des employés de GAL/Groupe IBI. 

Essai de bilan des lots 

 

Cet essai consistait à surveiller trois lots distincts soumis aux étapes clés de chloruration et de 

lôinstallation Hydromet, afin de confirmer que la quantité de métaux précieux était la même avant et 

apr¯s le traitement. Pendant lôessai de bilan de masse, les scories chlorées des trois (3) lots ont 

®t® fondues et six (6) ®chantillons de surface ont ®t® pr®lev®s ¨ des fins dôanalyse.  

Échantillonnage et titrage 
 

Dans le cadre des essais, lôentreprise dôessai ind®pendante a supervis® les ®chantillonnages et 

effectué un titrage. Tous les essais ont été observés et consignés indépendamment par des 

employés de GAL/Groupe IBI. Les résultats de titrage de SGS et de la Monnaie ont ensuite été 

compar®s pour v®rifier lôexactitude des techniques dô®chantillonnage et de titrage de la Monnaie. 

Notre expert en métallurgie a examiné les procédés et les techniques métallurgiques de la Monnaie 

et fourni une évaluation de référence de celles-ci. Un expert indépendant a également été chargé 

dôobserver les techniques dô®chantillonnage et de titrage des scories chlor®es de lôaffinerie externe 

faisant de la sous-traitance avec la Monnaie. 

Un des essais indépendants clés consistait à remplir cinq barils de scories pour simuler, dans la 

mesure du possible, les scories expédiées précédemment à des affineries externes. Ces barils ont 

ensuite ®t® achemin®s ¨ lôentreprise dôessai ind®pendante pour que les scories y soient 

complètement mélangées et adéquatement séparées. Deux barils et demi sont demeurés chez 

SGS ¨ des fins dô®chantillonnage et dôessai, tandis que le reste a ®t® exp®di® ¨ une affinerie 

externe. SGS a pr®lev® huit ®chantillons pour permettre leur mise ¨ lôessai par diverses parties et 

une comparaison. Tout le processus de préparation des barils et de mélange et de séparation des 

scories a été observé et consigné par GAL/Groupe IBI. 

1.2.3 ESTIMATION DES PERTES 

Puisque les pertes liées à chaque procédé sont de nature apparente (matière en transition dans 

lôusine), une approche globale a ®t® adopt®e pour calculer les pertes irrécouvrables dans lôaffinerie. 

Cette m®thode tient compte de lôexploitation dôaffinage dans son ensemble, y compris les pertes 

irrécouvrables attribuables aux cheminées, les concessions promotionnelles, les matériaux 

composant le b©timent, les pourcentages de r®tention, lôaffinage externe et les sous-produits. Les 

pertes ont ®t® calcul®es dôapr¯s des limites minimales et maximales. 

 

1.3 Constatations 

1.3.1 EXAMEN DES PROCÉDÉS 

Nous avons r®alis® un examen technique de tous les proc®d®s dôaffinage et constat® quôils sont 

g®n®ralement conformes aux normes de lôindustrie. Plus particuli¯rement, la comp®tence de la 

Monnaie en matière de titrage et de savoir-faire technique dépasse les normes de lôindustrie.  Le 

savoir-faire du personnel de la Monnaie se traduit par leur degré de minutie et leur connaissance 

approfondie de chaque procédé.  



GIFFELS ASSOCIATES LIMITED /  G ROUPE IB I   

 
 
 
 
RAPPORT 

Error! Reference source not found. 
ERROR! REFERENCE SOURCE NOT FOUND. 

 

 

21 octobre 2009 Page 3  

Des am®liorations pourraient n®anmoins °tre apport®es ¨ la disposition des installations dôaffinage 

et ¨ lô®chantillonnage. Dôautres observations sont pr®sent®es en d®tail dans le pr®sent rapport. 

1.3.2 ESSAI  DE BILAN DES LOTS 

Cet essai a indiqué que la masse de métal aurifère est conservée tout au long du procédé  

chloruration et de lôinstallation Hydromet. Dans les trois (3) lots mis ¨ lôessai, les quantit®s dôor ¨ 

lôentr®e et ¨ la sortie du mat®riel de traitement diff®raient dôau plus de 1 %, ce qui respecte les 

normes de lôindustrie. 

1.3.3 ÉCHANTILLONNAGE ET TITRAGE 

De légères différences ont été relevées entre les résultats des essais indépendants, ceux des 

essais de la Monnaie et ceux des essais observés par les employés de GAL/Groupe IBI, en ce qui 

concerne les échantillons de doré et dôor de bijouterie pr®lev®s avec des tubes pointus. Ces 

résultats présentent une forte corrélation et indiquent que les méthodes employées par la Monnaie 

pour effectuer lô®chantillonnage et le titrage de ces matières sont reproductibles, vérifiables et 

fiables.  

Les essais visant les sous-produits expédiés à de tierces parties pour en extraire des métaux 

précieux portaient aussi sur des sous-produits difficiles à échantillonner et à titrer, sur des 

sous-produits aurifères ou sur ces deux matières. Les constatations relatives à la teneur en métaux 

précieux des scories varient généralement en raison de la nature hétérogène des matières et du 

caract¯re manuel des op®rations de chloruration et de coul®e des scories. Dôapr¯s lôapproche 

dô®chantillonnage et les ®chantillons pr®par®s par SGS, les essais portant sur la teneur en or des 

scories indiquent une coh®rence entre les r®sultats de SGS et de la Monnaie. Dôapr¯s lôapproche 

dô®chantillonnage et les ®chantillons pr®lev®s dans une affinerie externe (ACC), les r®sultats des 

essais relatifs à la teneur en or des scories correspondent à ceux dôACC et de la Monnaie. Bien 

que SGS et ACC aient utilisé deux méthodes distinctes pour échantillonner un même lot de 

scories, il y a une correspondance entre les résultats relatifs à la teneur en or des scories obtenus 

par SGS, ACC et la Monnaie.  

Quant au reste des sous-produits, les r®sultats dôessais diff¯rent de ± 5 % (pire scénario) de ceux 

de SGS. Bien que cette proportion représente une exactitude inférieure à celle reconnue dans 

lôindustrie (± 0,2 %), nous estimons quôelle correspond ¨ des pertes irrécouvrables 

dôenviron 970 oz. 

1.3.4 ESTIMATIONS DES PERTES 

Nous avons calculé les limites minimales annuelles des pertes irrécouvrables de 2008 dôapr¯s des 

données antérieures et des facteurs calculés. Les limites maximales ont été établies selon une 

« perte justifiable maximale ». Ces pertes sont résumées dans les tableaux 5.3 et 5.4 et ont été 

calculées en se fondant sur les critères ci-après.  

a) Production dôor annuelle de 2 952 000 onces en 2008. 

b) Pertes par les cheminées 

- Utilisation du dernier rapport dôessai de chemin®es de RWDI (2008) pour la limite 

minimale et dôun facteur dôaugmentation de 10 % pour la limite maximale.   

- Ces pertes sont surtout tributaires des conditions dôutilisation du d®poussi®reur Cottrell, 

de lô®purateur et du d®poussi®reur ¨ sacs filtrants, dont on a pr®sum® le bon 

fonctionnement.  

- Il faut noter que la r®cup®ration dôor dans le syst¯me dô®chappement a consid®rablement 

augmenté depuis 2006 en raison des améliorations apportées à celui-ci.  
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c) Concession promotionnelle lors du titrage  

- Utilisation dôun facteur de 0,4 oz/10 000
e
 de production pour la limite minimale et dôun 

facteur de 0,8 oz/10 000
e
 de production pour la limite maximale, dôapr¯s un biais de 

titrage en faveur des clients. 

- Les pertes de titrage sont fondées sur des titrages exacts effectués avec des tubes 

pointus. Le biais de titrage est vis® par un protocole dôarbitrage.  

d) Poids des cadeaux publicitaires  

- Utilisation dôun facteur de 0,5 oz/10 000
e
 de production pour la limite minimale et dôun 

facteur dôaugmentation de 10 % pour la limite maximale. 

- Les pertes en poids varient en raison de la gamme de produits et de lôexactitude des 

balances de la Monnaie. Les facteurs de pertes en poids varient selon les divers produits 

de la Monnaie. Le facteur de pertes est composite.  

e) Concession promotionnelle dans les lingots dôargent  

- Les limites minimale et maximale sont respectivement basées sur la rétention de 9 PPM 

et de 100 PPM dôor dans les lingots dôargent pour une production annuelle dôargent 

de 799 000 onces. 

- La teneur en or de lôargent varie selon la quantit® dôor dans le circuit dô£AGV. 

f) Pertes physiques dans lôusine  

- La limite minimale dépend des données disponibles sur lôor r®cup®r® ¨ titre de gain fortuit 

lors de la d®molition du b©timent et du mat®riel dôaffinage. Un facteur dôaugmentation de 

100 % a été appliqué à la limite maximale.  

- Les pertes physiques consistent en lôor pi®g® dans les mat®riaux du b©timent et du 

mat®riel dôaffinage, lequel peut °tre r®cup®r® pendant une d®molition et un nettoyage 

complets de ces derniers.   

g) Traitement des sous-produits (scories) ï La limite minimale fait partie des pourcentages de 

« rétention ». La limite maximale est fondée sur une proportion supplémentaire de 10 % de 

lôor r®cup®r® par la Monnaie dans les scories. Le pourcentage dôor r®cup®r® est de 1,86 %; la 

proportion supplémentaire de 10 % (0,186 %) vise à tenir compte de la complexité de 

lô®chantillonnage et du titrage des scories de chloruration. En 2008, cela représentait 

2 976 oz. 

h) Traitement des sous-produits (autres) ï En nous basant sur lôor r®cup®r® au total, sur des 

sous-produits totalisant 49 463 oz annuellement, dont 30 000 oz attribuables aux scories, 

ainsi que sur la variation de + 5 % entre lôexactitude des r®sultats dôessais de SGS et celle 

des r®sultats dôessais de la Monnaie, nous estimons les pertes totales maximales dôor li®es 

aux sous-produits « autres » que les scories à 972 oz. 

i) Pourcentages de rétention  

- Calculés pour tous les sous-produits et pour lôann®e. 

- Les pourcentages de rétention dans les affineries externes sont établis dans des contrats 

et sont donc principalement tributaires de la quantit® dôor dans les sous-produits qui leur 

sont expédiés.  

Compte tenu des critères susmentionnés, la limite minimale des pertes totales est estimée 

à 760 onces par an et leur limite maximale, à 5 500 onces par an.    

Les tableaux ci-après constituent un résumé des données susmentionnées. 
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Tableau 5-3 ï Estimation des pertes de lôaffinerie de la Monnaie 

 Limites estimatives des pertes 
(2008) 

Minimale Maximale 

oz PPDM oz PPDM 

Cheminée  89 0,30 98 0,33 
Concessions promotionnelles - Titrage 118 0,40 236 0,80 
Poids des concessions promotionnelles  147 0,50 162 0,55 

Concessions promotionnelles - lingots 
dôargent  

7 0,02 80 0,27 

Pertes physiques dans lôusine 104 0,35 664 2,25 

Total 465 1,57 1 240 4,20 

 

Table 5-4 ï Estimation des pertes des affineries externes 

 Limites estimatives des pertes 
(2008) 

Minimale Maximale 

oz PPDM oz PPDM 

Pourcentages de rétention (hormis dans 
les scories) 

297 1,0 326 1,10 

Traitement des sous-produits (scories) 0* 0 2 976 10,08 

Traitement des sous-produits (autres) 0 0 972 3,29 

Total 297 1,0 4 274 14,47 

 

* La teneur en or des scories varie considérablement en raison de la nature manuelle des 

opérations de chloruration et de coulée des scories. Le pourcentage présumé fait en sorte que 

cette variation peut faire basculer la limite minimale du côté des pertes comme de celui des 

gains. De plus, la valeur de lôor r®ellement r®cup®r® dans les affineries externes surpasse 

souvent la valeur comptabilisée. Aux fins du présent tableau, il a été présumé que la limite 

minimale nôest ni une perte ni un gain. 

 

1.4 Conclusion 

Selon notre examen et notre analyse des op®rations dôaffinage, et dôapr¯s les donn®es disponibles, 

des études antérieures et les essais indépendants des procédés principaux, nous estimons que les 

pertes dôaffinage annuelles de la Monnaie totalisent entre 465 oz (1,6 PPDM) et 1 240 oz 

(4,2 PPDM). Celles signalées par la Monnaie en 2008 se chiffraient à 886 oz (3,0 PPDM), ce qui se 

situe dans lôintervalle estimatif.  

Les pertes annuelles totales rattach®es aux affineries externes sô®tabliraient entre 300 oz 

(1,0 PPDM) et 4 300 oz (14,5 PPDM), tandis que celles signalées par la Monnaie en 2008 

sô®levaient ¨ 150 oz (0,5 PPDM). Les pertes totales liées au traitement des sous-produits (scories 

et autres) repr®senteraient entre 0,01 et 0,13 % de la production dôor totale. 

Nous sommes dôavis que les proc®d®s dôaffinage peuvent avoir contribu® dans une certaine 

mesure aux pertes dôor non comptabilis®, mais quôil est tr¯s improbable que ces pertes dôor soient 

principalement attribuables aux proc®d®s dôaffinage.  
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2. INTRODUCTION 

Dans le cadre de son programme dôam®lioration continue, la Monnaie a lanc® une importante 

initiative dans le but dôaccro´tre lôefficacit® et le rendement de son exploitation dôOttawa. Lôinitiative 

vise de nombreux aspects de lôexploitation, mais surtout lôexactitude du rapprochement des 

comptes, les transactions erronées, les pertes physiques, de même que les erreurs ou les fraudes 

systématiques. Les pertes physiques pourraient être rattachées à deux importants éléments, soit 

les pertes pendant les proc®d®s et lô®chantillonnage de titrage. GAL/Groupe IBI ont été chargés 

dôeffectuer un examen technique des proc®d®s dôaffinage, dont les diverses am®liorations 

apportées aux installations et aux procédés depuis 2005. Cet examen comprend les travaux 

ci-après.  

a) Examen des proc®d®s existants, dô®tudes techniques, de rapports techniques, de dessins et 

de sp®cifications dans le but principal dôaccro´tre g®n®ralement lôefficacit®.    

b) Examen des procédés principaux et activités suivantes : titrage, réception de la matière de 

fusion préalable, chloruration, électrolyse, hydrométallurgie, dépoussiérage électrique et 

®puration, affinerie de lôargent (dont les estimations des pertes pendant les proc®d®s), 

fabrication de concessions promotionnelles dôune qualit® comparable à celle des produits et 

estimation des pertes de chemin®es et dôeffluents.  

c) Visite des installations de la Monnaie à Ottawa pour y observer les activités courantes et y 

évaluer la conformité des procédés et des procédures existants et le respect des normes 

industrielles actuelles.  

d) Évaluation et mise en tableaux des constatations présentées dans des rapports produits par 

divers experts-conseils depuis 1996. 

Les travaux impliquaient une ®troite coordination de lô®quipe de GAL/Groupe IBI, des entreprises 

dôessai ind®pendantes et des experts en m®tallurgie des m®taux pr®cieux. Le personnel de la 

Monnaie a facilit® lôobtention des documents disponibles et r®pondu aux questions techniques 

posées par les diverses parties. Les principaux objectifs du présent examen étaient notamment les 

suivants :  

e) Identification des sources de pertes potentielles pour chacun des procédés (p. ex., 

chloruration, titrage et électrolyse); 

f) Estimation des pertes potentielles maximales et de leur importance pour chacun des 

procédés; 

g) Validation lors dôessais des facteurs de pertes li®s ¨ chacun des proc®d®s;  

h) Mod®lisation de tous les proc®d®s pour pr®voir les pertes dôapr¯s les essais valid®s;  

i) £laboration dôune ç analyse des écarts è ax®e sur le contr¹le des pertes et lôint®grité 

op®rationnelle, dôapr¯s des proc®dures, des documents et des proc®d®s existants; 

j) Comparaison des facteurs de pertes avec les meilleures pratiques industrielles;  
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k) Recommandation de mesures visant à réduire le plus possible les pertes en fonction des 

meilleures pratiques industrielles; 

l) Recommandation de mesures visant à prévenir des pertes imprévues liées à des défaillances 

du matériel, des procédés ou de ces deux éléments; 

m) Pr®sentation de recommandations portant sur les intervalles dôessai et lôentretien préventif du 

matériel clé; 

n) £laboration dôun plan de mise en îuvre des recommandations comprenant des estimations 

de lôordre de grandeur des co¾ts rattach®s aux recommandations.   
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3. PROCÉDÉS 

La présente section comprend une description et un organigramme simplifié de chaque procédé 

dôaffinage, une description des proc®dures et des sources li®es ¨ chaque perte potentielle pendant 

les proc®d®s, ainsi que des recommandations sur la r®duction de ces pertes et lôam®lioration de 

lôefficacit®.  

3.1 Fusion préalable et moulage 

Ces proc®d®s repr®sentent les premi¯res ®tapes de lôaffinage. Pendant ceux-ci, on évalue la valeur 

des m®taux pr®cieux re­us en vue de conclure un r¯glement avec le client exp®diteur et dôaffiner 

lôor et lôargent (voir le diagramme 3.1 ï Réception, fusion pr®alable et moulage de lôor). 

3.1.1 DESCRIPTION DES PROCÉDÉS 

a) Les lingots dôor brut (lingots de doré) sont expédiés au four de fusion préalable en lots 

identifiés selon le client, à raison de deux ou trois lots par palette. Les bijoux acheminés au 

four à induction pour subir une fusion préalable sont expédiés en lots identifiés selon le client 

dans des bacs métalliques. 

b) Chaque lot de bijoux ou de doré est rattaché à une feuille de contrôle de dépôt brut et pèse 

1200 onces troy au maximum.   

c) Lôaffineur choisit le creuset du client sur la tablette des creusets et le met dans le four.  

d) Lôaffineur inscrit le num®ro du d®p¹t sur une plaque de bois quôil fixe au four pour identifier le 

lot qui sôy trouve. Cette plaque suit le lot tout au long de la fusion pr®alable. 

e) Le lot est d®pos® dans le creuset et chauff® dans le four ¨ induction jusquô¨ ce quôil fonde et 

forme un mélange homogène, auquel on ajoute du borax pour le rendre plus fluide et 

homog¯ne. Une hotte achemine la fum®e jusquôau syst¯me dô®chappement. 

f) Lôaffineur prélève des échantillons dans le lot en fusion par extraction de surface ou avec un 

tube pointu; la feuille de contr¹le de d®p¹t brut lui indique quel nombre dô®chantillons 

pr®lever et quelle m®thode dô®chantillonnage employer. Lôaffineur consigne le poids des 

échantillons.  

g) En général, un échantillon prélevé avec un tube pointu est acheminé au laboratoire de titrage 

de la Monnaie. Un ®chantillon de ce type est aussi fourni au client, afin quôil puisse effectuer 

sa propre analyse. Un autre échantillon est conservé dans la chambre forte de la Monnaie 

dans le cas où un arbitrage serait nécessaire pour conclure un règlement.  

h) Le lot fondu est coulé dans des lingotières de fusion préalable. Un lot de 1200 onces troy 

requiert deux lingotières. 

i) Pendant le moulage, le borax et les scories flottent jusquô¨ la surface. Les lingoti¯res sont 

déposées sur le côté. Le borax et les scories sont alors grattés, puis éliminés parmi les 

sous-produits de poussières ou rendus au client.   

j) Les lingots sont extraits des lingotières en les déversant, puis ils sont brièvement trempés 

dans une cuve dôeau.   
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k) Lôaffineur polit l®g¯rement les lingots avec une meule ®lectrique et inscrit le num®ro du lot 

figurant sur la plaque de bois sur chacun dôeux avec un marqueur ¨ pointe de feutre.   

l) Les lingots de fusion préalable produits pendant le quart de travail sont réunis dans un 

chariot avec leurs feuilles de contr¹le de d®p¹ts bruts et sont transport®s jusquôau 

département de réception, où ils sont pesés et marqués des numéros de dépôt et de lot.  

m) Les lingots de fusion préalable sont conservés dans la chambre forte jusquô¨ ce quôon d®cide 

de les joindre à une charge de chloruration. 

Lôorganigramme ci-après représente de manière simple les procédés susmentionnés 
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Figure 3.1 ï Réception, fusion préalable et moulage de lôor  
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3.1.2 PROCÉDURES 

Les procédures de fusion préalable sont consignées dans le document « RWI-P-01 » 

(septembre 2008) de la Monnaie, afin de pr®venir toute erreur et dôassurer lôint®grit® des lots des 

clients. Le suivi de ces derniers est considéré comme une procédure clé.   

 

La fusion pr®alable est effectu®e dans lôun ou lôautre de deux petits fours ¨ induction ¨ haute 

fréquence et à creuset interchangeable. Le creuset de carbure de silicium lié à du carbone présente 

une capacit® nominale de 1200 onces dôor. Sôil y a lieu, on peut ajouter un peu de fondant à base 

de borax pendant la fusion. Aucune mesure de la température ne semble être effectuée; on 

surveille plutôt attentivement la couleur du métal en fusion. La fusion est rapide en raison de 

lôefficacit® du four, et le m®lange est assurer par un courant alternatif. La fumée produite, surtout 

pendant la fusion de débris de bijoux, est bien maîtrisée.  

 

Le bâti du four est élevé mécaniquement et le creuset, manuellement mais avec une certaine aide 

mécanique, puis le métal en fusion est versé dans des moules de 600 onces recouverts de noir de 

fumée. Le coulage produit quelques éclaboussures. 

 

Dans le document de la Monnaie sur les proc®dures, on fait r®f®rence aux mati¯res dôalimentation 

ayant un effet de ségrégation et aux procédures visant à réduire au minimum cet effet.  

 

Lô®chantillonnage est effectu® avec des tubes sous vides fiables et reconnus. Des ®chantillons de 

surface ou en boutons sont aussi prélevés. Les échantillons sont nettoyés avec une meule pour en 

éliminer le verre et dôautres contaminants. Les proc®dures sont consign®es par ®crit. 

 

3.1.3 PERTES POTENTIELLES 

Les risques que des pertes dôor importantes surviennent dans un four de fusion pr®alable bien 

exploité sont considérés comme faibles. Cependant, puisque le four de fusion préalable se trouve 

dans les environs du four de chloruration, il est possible que des matières soient confondues. Les 

pertes potentielles peuvent être les suivantes. 

 

Pertes de fusion dans les creusets 

 

Une petite quantité de métal précieux demeure dans les creusets après le coulage du métal. 

Lorsque la température est adéquate et que la matière en fusion est suffisamment fluide, les pertes 

dans les creusets sont réduites au minimum. Une certaine quantité de matière peut aussi pénétrer 

dans les matériaux réfractaires des creusets. 
 

Pertes de volatilisation 

 

Il est improbable que des pertes considérables surviennent à des températures courantes de 

fusion pr®alable. Par contre, des pertes dôargent plus importantes mais n®anmoins faibles peuvent 

se produire. Lôutilisation de fondant ¨ base de borax aux temp®ratures courantes peut accro´tre les 

pertes dôargent dans les scories. 

 

Dans le cas des d®bris dôor mesur® en carats, certaines pertes en poids surviennent lorsque le zinc 

se volatilise, ce qui nôa toutefois aucune incidence sur les pertes dôor ou dôargent.  
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Le mat®riel servant ¨ pi®ger lôor et lôargent se trouvant dans la fumée est adéquat. Il peut, par 

contre, se trouver trop loin du four, ce qui entra´ne lôaccumulation par condensation ou pr®cipitation 

de particules de métaux précieux dans le réseau de canalisations.  

 

Pertes de coulage  

 

Il est impossible dô®viter certaines pertes pendant les procédés de fusion préalable et de moulage. 

Tel que mentionn® pr®c®demment, aucune mesure nôa ®t® pr®vue pour r®cup®rer efficacement la 

mati¯re d®vers®e qui est balay®e par lôop®rateur et soumise ¨ une chloruration avec les 

poussières.  

 

Intégrité des lots des clients pendant la fusion préalable  

 

La présence du four de fusion préalable aux environs des fours de chloruration pose des risques 

(aussi faibles quôils soient) que des lingots de doré à la réception soient confondus avec des lingots 

dôor ¨ lôexp®dition.    
 

3.1.4 OBSERVATIONS 

a) Dans le secteur de lôaffinage, la priorit® doit °tre accord®e ¨ une ®valuation efficace et exacte 

des mati¯res des clients. La disposition du mat®riel dô®valuation de la Monnaie pourrait être 

considérablement am®lior®e. Lôaffectation dôune zone distincte ¨ la fusion visant lô®valuation 

des mati¯res des clients et de la Monnaie accro´trait de fa­on importante lôexactitude et la 

fiabilité de ce procédé.  

b) La zone de fusion préalable et de moulage est située à côté du four de granulation de 

lôargent et devant le convertisseur Kaldo et le four de chloruration, ce qui pose des risques de 

contamination crois®e et dôerreurs associ®s au traitement de mati¯res dans le mauvais four. 

Bien que les creusets pour lôargent et la matière de fusion préalable soient différents et 

quôaucun indice de contamination crois®e nôa ®t® relev®, il faudrait n®anmoins ®liminer 

compl¯tement les risques quôune telle contamination survienne. La pratique courante 

consiste à restreindre au personnel autoris® lôacc¯s ¨ la zone de fusion pr®alable et 

dô®valuation. Il faut r®duire au minimum les risques que des employ®s produisent 

volontairement ou accidentellement des échantillons biaisés.   

c) Lôentreposage des travaux en cours semble °tre effectu® de façon ponctuelle, et aucune 

zone bien d®limit®e et contr¹lable nôa lôair dôy °tre affect®. Ce probl¯me a ®t® signal® lors 

dôexamens ant®rieurs (Mooiman 2008) et doit °tre r®gl®.  

d) Les fours de fusion pr®alables sont trop petits pour traiter dôun seul coup certains lots des 

clients, lesquels doivent alors être fondus de manière séquentielle. Un four plus grand 

accro´trait lôefficacit® de la production, des ®chantillonnages et de la manutention, mais cela 

n®cessiterait davantage de capitaux et dôespace.  

3.1.5 RECOMMANDATIONS 

a) La zone de fusion préalable doit se trouver dans une pièce distincte ou être délimitée par une 

barrière, à tout le moins, afin de la séparer de la zone de travail générale. Elle devrait aussi 

être réservée au personnel qui doit y accéder. Il serait ®galement crucial dôaffecter une zone 

uniquement ¨ lôentreposage des travaux en cours et des lingots refondus et ®valu®s.  
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La mise en îuvre de ces recommandations d®pend dôune meilleure gestion de lôespace 
disponible et pourrait être facilitée par une réduction des arriérés et un recyclage interne. 

 

b) Les systèmes de contrôle des matières doivent assurer le traitement du bon lot par  

lôop®rateur, qui doit faire partie du proc®d® sans y °tre essentiel. Lôutilisation de meilleurs 

systèmes de contrôle des mati¯res r®duirait au minimum les risques dôerreurs.  
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3.2 Échantillonnage et titrage 

Ces proc®d®s sont effectu®s de concert pendant lô®valuation des mati¯res dans lôaffinerie de 

la Monnaie. Le laboratoire de titrage de la Monnaie b®n®ficie dôune renomm®e mondiale, mais en 

lôabsence dôun programme dô®chantillonnage repr®sentatif aussi reconnu, les r®sultats de titrage 

peuvent °tre remis en question. Le pr®l¯vement dô®chantillons repr®sentatifs est lôun des proc®d®s 

les plus importants dans une affinerie de métaux précieux (voir la Figure 3.2 - Échantillonnage et 

titrage, à la fin de la présente section). 

Des donn®es dô®chantillonnage et de titrage sont utilisées pendant les négociations avec les clients 

et les exploitants dôaffineries externes pour calculer les pertes et les gains touchant le compte 

commun de stocks de métaux précieux de la Monnaie.  

3.2.1 DESCRIPTION DES PROCÉDÉS 

Lô®chantillonnage englobe deux cat®gories de mati¯res importantes, soit les m®taux en fusion et 

les sous-produits, dont les boues, les scories sous forme de sel, les liquides (jus dô®lectrolyte et 

dôhydrométallurgie épuisés et débris de bijoux), les gâteaux de filtration (carbonates de cuivre et de 

fer et chlorures dôargent) et les poussières (poussières de dépoussiéreur Cottrell et creusets 

concassés) (voir la figure 3.2 qui consiste en un organigramme simple des procédés). 

Échantillonnage du doré  

 

On présente ci-après certaines applications clés et des commentaires généraux à leur sujet.  

Lô®chantillonnage des mati¯res dôalimentation et des produits payables dôune grande valeur est 

effectué pour les raisons suivantes : 

1. Déterminer la composition du doré au moyen dô®chantillons pr®lev®s ¨ la perceuse afin de 

sôassurer que toute nouvelle mati¯re dôalimentation se pr°te au traitement. 

2. Déterminer la teneur en m®tal payable au moyen dô®chantillons dôor en fusion pr®lev®s avec 

des tubes sous vide, ®chantillons qui se doivent dô°tre repr®sentatifs et exacts.  

3. Garantir la conformit® dôun produit (p. ex. lôor pur ¨ 99,99 %) ¨ certaines exigences au moyen 

dô®chantillons dôor en fusion pr®lev®s avec des tubes sous vide, ®chantillons qui se doivent 

dô°tre repr®sentatifs et exacts. 

En ce qui concerne le point 1, les ®chantillons pr®lev®s ¨ la perceuse ne servent quô¨ d®terminer 

lôint®grit® du doré et ¨ sôassurer que la mati¯re ne causera aucun probl¯me pendant son traitement, 

notamment en produisant de lôarsine si elle contient de lôarsenic. Le titrage de la matière doit être le 

plus près possible de 100 % pour assurer une conformité aux besoins.  

 

Les échantillonnages par tubes pointus mentionnés aux points 2 et 3 consistent à plonger un tube 

de verre sous vide dôenviron 10 cm de longueur et de 5 ¨ 10 mm de diam¯tre profond®ment dans le 

m®tal pr®cieux en fusion, dôapr¯s des proc®dures pr®®tablies. Au contact du métal en fusion, 

lôextr®mit® pointue du tube casse et la mati¯re est aspir®e dans le tube. On retire ce dernier, extrait 

lô®chantillon solidifi® et ®limine tout contaminant en verre avec une brosse m®tallique ou une meule. 

Ce type dô®chantillonnage est le meilleur moyen dôobtenir un ®chantillon exact de m®tal en fusion 

afin de conclure un règlement. 
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Avant dôeffectuer une analyse, il faut produire un ®chantillon repr®sentatif dôun ®chantillon au tube 

pointu de matière en fusion. Pour ce faire, on aplanit lô®chantillon et le coupe en neuf ®chantillons. 

Cela repr®sente environ la moiti® du poids dô®chantillonnage dôorigine.  

 

Échantillonnage des poussières 

 

Cet échantillonnage est plus complexe que les autres, surtout lorsque les poussières consistent en 

des particules grossi¯res et fines et en un m®lange de mati¯res dôune valeur sup®rieure et dôune 

valeur inf®rieure, comme une petite quantit® dôor dans des poussières provenant du sol dont la 

taille des particules varie considérablement.  

 

En général, une série de procédés de mélange est effectuée pour homogénéiser les poussières  

avant leur broyage et leur échantillonnage. 

 

Dôapr¯s les donn®es disponibles dans un document sur les proc®dures de m®lange, 

dô®chantillonnage et de m®lange au tambour des poussières et des poussières de 

dépoussiéreur Cottrell (juin 2004), les mati¯res dôalimentation sont les suivantes :  

 

1. poussières constituant le passant dôun tamis de 50 mesh; 

2. poussières constituant le passant dôun tamis de 20 mais et le refus dôun tamis de 50 mesh; 

3. poussières de dépoussiéreur Cottrell. 

 

Un m®langeur ¨ tambour homog®n®ise les mati¯res, et la proc®dure dô®chantillonnage pr®voit le 

prélèvement à la cuillère des matières rejetées au début du remplissage des barils, pendant leur 

remplissage et à la fin de leur remplissage.  

 

Dôapr¯s les donn®es disponibles dans un document sur les procédures de préparation des 

poussières (mai 2008), le sous-échantillonnage mécanique des poussières dans les barils dure 15 

minutes et est effectué avec un diviseur rotatif à cloisons à douze portions, selon un faible taux 

dôalimentation. 

 

Deux échantillons sont conservés à des fins de référence (échantillons principaux) et deux autres 

sont tamis®s et broy®s jusquô¨ ce quôils passent dans un tamis de 80 mesh. Un broyeur ¨ anneau 

effectue la pulvérisation finale.  

 

Les ®chantillons choisis sont broy®s jusquô¨ ce quôils passent dans un tamis de 80 mesh, puis ils 

sont échantillonnés à nouveau avec un échantillonneur mécanique à huit portions de type Retch, 

qui subdivise continuellement en huit échantillons représentatifs la matière qui y est chargée par un 

alimentateur vibratoire. Trois ®chantillons sont analys®s et lôun deux est conserv®.  

 

Les procédures concernant ces procédés sont claires et détaillées (voir la 

Figure 3.2 - Échantillonnage et titrage, soit un organigramme de ces procédés, à la fin de la 

présente section). 

 

Échantillonnage de liquides 

 

Les jus dô®lectrolyte et dôhydrométallurgie épuisés et les débris de bijoux sont mis en barils et 

®chantillonn®s ¨ des fins dôanalyse des m®taux pr®cieux. 
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Échantillonnage des scories salées et des boues 

 

Les scories salées traitées dans des affineries externes ne sont pas broyées mais seulement 

écrasées, puis elles sont mises en barils et échantillonnées au sommet, au milieu et au fond des 

barils. Les échantillons sont conservés et soumis à aucun titrage. Les boues sont mises en barils et 

échantillonnées, mais elles ne sont soumises à aucun titrage. Des données antérieures servent à 

estimer la quantité de métaux précieux à des fins contractuelles.  
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Figure 3.2 ï Échantillonnage et titrage 
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Analyse et titrage 

 

Les techniques de titrage utilisées pour analyser le doré et lôor fin à la Monnaie ont été examinées. 

 

Les principales techniques dôanalyse sont les suivantes.  

 

Fluorescence des rayons X  

 

Cette technique non destructive permet de caract®riser un vaste ®ventail dô®l®ments dôapr¯s la 

signature des rayons X. Les échantillons en boutons à analyser doivent être broyés pour obtenir 

une surface plane et uniforme. Le proc®d® est rapide et fiable lorsque la matrice est la m°me dôun 

échantillon ¨ lôautre et que les normes applicables sont respect®es. Il ne se pr°te pas ¨ des 

®l®ments l®gers ou dôun nombre atomique faible, mais il permet lôanalyse de divers ®l®ments 

pouvant avoir une incidence technique, environnementale ou économique attribuable ¨ lôaffinage. 

 

Cette technique nôest pas aussi exacte que celle de la coupellation, qui est employ®e en laboratoire 

pour effectuer des analyses finales. Cependant, la différence entre les résultats dépasse rarement 

plus de 1 %, et dans le cas de certains clients ou de certaines matières, il est pratique de payer les 

clients en fonction des valeurs de fluorescence des rayons X (dôapr¯s 98 % du contenu payable) et 

dôapporter des changements une fois que des r®sultats dôessai pyrognostique sont disponibles. 

 

Essai pyrognostique ou coupellation  

 

Lorsquôelle est effectu®e correctement, cette technique demeure reconnue comme la meilleure 

pour analyser la teneur en m®taux pr®cieux. Elle implique g®n®ralement la mise en place dôune 

petite quantit® dôor (habituellement un gramme) et dôune certaine quantit® de plomb dans une petite 

coupelle de cendre dôos qui est chauff®e dans un four ¨ moufle pendant quôun courant dôair passe 

au-dessus dôelle. Le plomb et tout autre m®tal commun sont alors oxyd®s et absorbés dans la 

coupelle pour ne laisser quôun petit bouton dôor et dôargent. Lôargent est ensuite dissous avec de 

lôacide nitrique pour nôobtenir quôun ç cornet è dôor pur, dont le poids peut °tre mesur® et la teneur 

calculée en effectuant une comparaison avec le poids initial de lô®chantillon. La pr®cision et 

lôexactitude de la technique sont assur®es au moyen de mati¯res de r®f®rence et de m®thodes 

statistiques. 
 

Six autres analyses identiques sont r®alis®es dans le cas de lôor et trois dans celui de lôargent. Des 

techniques statistiques servent ¨ garantir lôabsence de biais dans les r®sultats. 

 

Lôor fin est soumis à une analyse par plasma inductif, qui est une technique fiable et exacte 

employ®e dans lôindustrie. 
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3.2.2 PERTES POTENTIELLES 

Il est essentiel de bien préparer les échantillons de poussières, de scories et de résidus pour 

obtenir des résultats de titrage exacts, lesquels servent à négocier des règlements équitables 

visant les sous-produits. Après avoir échangé avec des employées de la Monnaie et consulté les 

documents disponibles, on a constat® quôil est difficile de pr®voir la teneur en m®taux pr®cieux des 

sous-produits, surtout celle des scories et des boues.  

 

Produits dôune grande valeur 

 

Les proc®dures observ®es en mati¯re dô®chantillonnage du doré sont jugées satisfaisantes. 

Puisquôune technique similaire est utilis®e dans le cas de lôor fin, ces procédures sont considérées 

comme une source improbable de pertes ou dôerreurs importantes.  

 

Les proc®dures dôanalyse utilis®es sont pertinentes et mises en îuvre de mani¯re rigoureuse, ce 

qui conf¯re un niveau de confiance ®lev® aux r®sultats dôanalyse.   

 

Lô®chantillonnage et lôanalyse des ®chantillons pr®lev®s ¨ la perceuse dans les nouvelles matières 

des clients nôont aucune incidence sur le contr¹le des stocks et servent surtout ¨ ®valuer les 

nouvelles matières.  

 

Les proc®dures dô®chantillonnage des produits ¨ base de doré et dôor fin sont appropriées. Dans 

lôensemble, les risques de pertes importantes issues de lô®valuation et de lôanalyse des entr®es et 

des sorties dôune grande valeur sont jug®s faibles et ne soul¯vent aucune pr®occupation 

immédiate.  

 

Poussières et scories 

 

En ce qui concerne les pertes potentielles dôargent et dôor, les scories salées et la production 

dôimportantes quantit®s de poussières, de scories, de boues et de chlorures dôargent de faible 

valeur représentent le principal défi technique dans toute affinerie, dont celle de la Monnaie. 

 

Les poussières et les scories sont conservées dans des barils. Le contenu des poussières est 

généralement mélangé et échantillonné, alors que les scories ne sont pas mélangées. On a 

constaté que les échantillons de scories de chloruration ne sont pas homogénéisés et que le 

contenu des échantillons prélevés au sommet, au milieu et au fond des barils varie 

considérablement. 

  

Les limites du syst¯me dô®chantillonnage de poussières et de scories résident dans le mélange et 

lô®chantillonnage en vrac, qui pr®sentent un risque ®lev® dôerreurs. Le mélange est un procédé très 

complexe, et la technique employée est potentiellement satisfaisante, compte tenu de la nature fine 

de la mati¯re dôalimentation. Lorsque le m®lange nôa pas ®t® effectu® soigneusement, la technique 

utilisée (prélèvement au sommet, au milieu et au fond des barils) ne produit pas des échantillons 

représentatifs. 

 

Des ®chantillons ¨ la cuill¯re repr®sentatifs peuvent °tre pr®lev®s ¨ des fins dôanalyse tant que les 

procédures consignées sont respectées. Les échantillons ne représentent toutefois que la matière 

prélevée à la cuillère dans les barils. Des données ont confirmé que la technique actuelle de 

m®lange et dô®chantillonnage ne favorise pas le pr®l¯vement dô®chantillons repr®sentatifs, sans 

toutefois y nuire (voir les annexes B et C).  
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3.2.3 M£THODES Dõ£CHANTILLONNAGE DE TITRAGE DES SOUS-PRODUITS 

Il est complexe dôappliquer ces m®thodes aux poussières, aux scories et aux boues composées de 

particules grossi¯res et fines, ainsi que dôun m®lange de mati¯res dôune faible et dôune grande 

valeur dont la taille des particules varie consid®rablement. Il semble quôun effort disproportionn® 

doive être consacré aux sous-produits grossiers et que sur le plan du stockage sur place, les barils 

de poussières et de scories pr®dominent. Compte tenu du manque g®n®ral dôespace, cette 

question doit être abordée le plus tôt possible. Des techniques rationalisées devraient permettre : 
a) la r®duction au minimum lôensemble du temps et des efforts consacr®s ¨ la pr®paration, tout 

en assurant des échantillonnages acceptables;  
b) lôutilisation g®n®ralis®e de techniques dô®chantillonnage m®caniques;  
c) une préparation et un broyage plus complexes des échantillons seulement si le poids global 

des échantillons est réduit;  
d) le pr®l¯vement dô®chantillons dôanalyse repr®sentatifs et lôutilisation de techniques 

mécaniques pour obtenir les échantillons finaux et de référence;  
e) des vérifications régulières pour assurer une conformité.  

 

Les scories salées et la production de grandes quantités de poussières, de scories et de boues de 

faible valeur représentent les principaux défis techniques pour la Monnaie. Un examen détaillé des 

sous-produits grossiers et des techniques dô®chantillonnage sôimpose. Les objectifs en mati¯re 

dôam®lioration des procédés sont clairs et consistent à réduire la quantité de poussières et de 

r®sidus et leur teneur en or et en argent, notamment en conservant lôor et lôargent dans leurs 

circuits respectifs. En réduisant la quantité de poussières, les coûts peuvent être amoindris 

considérablement et la rentabilité accrue de manière importante.   

 

En ce qui a trait ¨ lô®chantillonnage m®canique, il est crucial dôeffectuer des pr®l¯vements de 

lô®chelle du vrac ¨ celle de lôanalyse pour bien comprendre ce proc®d®, qui demeure le seul moyen 

dôobtenir un ®chantillon repr®sentatif de lôensemble dôune mati¯re. Les appareils dôanalyse les plus 

fiables, soit des diviseurs rotatifs ¨ cloisons, produisent dôexcellents ®chantillons repr®sentatifs ¨ 

partir dôun flux de mati¯re homogène ou non. Ces diviseurs, qui ont été aperçus pendant la visite, 

sont utilis®s en aval, mais pas ¨ des fins dô®chantillonnage en vrac.  

 

Lô®valuation ind®pendante ci-apr¯s montre la sup®riorit® de lô®chantillonnage m®canique par 

rapport ¨ dôautres techniques. 

Tableau 3.1 ï Erreur estim®e des techniques dô®chantillonnage courantes  

Technique Écart-type 
(ón) 
% 

 (Pn) 
% 

Erreur maximale 
estimée (E) 

% 

Cône et quartage 6,81 46,4 - 

Échantillonnage à la cuillère 5,14 26,4 17,1 

Échantillonnage sur table 2,09 4,37 7,0 

Échantillonnage à la glissoire 1,01 1,02 3,4 

Diviseur rotatif à cloisons 0,13 0,02 0,42 

Variation aléatoire 0,08 0,01 0,25 
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Dans le contexte de lô®valuation des poussières et des scories, 

lô®chantillonnage m®canique dôun ®chantillon en vrac a pour 

principal avantage de ne pas nécessiter une préparation exacte de 

la mati¯re dôalimentation. Apr¯s une pr®paration pr®liminaire, 

lô®chantillon en vrac peut °tre r®duit jusquô¨ ce quôil ne repr®sente, 

par exemple, que dix ou même un pourcent de toute la matière 

(selon le degr® dôexactitude n®cessaire). Cet ®chantillon 

intermédiaire plus petit est ensuite broyé pour en uniformiser la 

taille des particules, avant dô°tre de nouveau ®chantillonné, comme 

sur la photo ci-contre. 

 

Il est aussi crucial que lô®chantillon dôanalyse final soit produit avec 

un micro-diviseur rotatif ¨ cloisons, afin dô®viter tout biais provenant du laboratoire dôanalyse. Un 

micro-diviseur peut avoir une capacité globale de 25 millilitres et produire des échantillons 

repr®sentatifs correspondant ¨ aussi peu quôun vingti¯me de cette capacit® au cours dôun passage. 

Les r®cipients collecteurs sôembo´tent pour former une t°te de division int®gr®e pr®cise.  

 

3.2.4 OBSERVATIONS 

Il a ®t® conclu que lôutilisation de tubes sous vide est appropri®e dans le cas du doré et de lôor fin en 

lôabsence de quantit®s appr®ciables de m®taux du groupe du platine (MGP) ou de m®taux lourds 

(p. ex., du fer) pouvant causer une ségrégation dans la mati¯re en fusion. Lô®chantillonnage 

mécanique ne serait possible que si le doré était, par exemple, soumis à une seconde fusion, à une 

granulation et ¨ une atomisation. Bien que dans lôensemble, cela donnerait les meilleurs 

®chantillons dôanalyse possibles, rien ne justifie lô®valuation dans lôimm®diat de cette approche 

substitutive.  

 

Lô®chantillonnage m®canique dô®chantillons pr®lev®s ¨ la perceuse dans de nouvelles mati¯res 

fournies par des clients pourrait °tre ®tudi® en vue de produire des ®chantillons dôanalyse et de 

r®f®rence. Par contre, dans ce cas ®galement, rien nôen justifie lô®valuation dans lôimm®diat. Ce 

proc®d® est utilis® ¨ lôinterne pour ®valuer de nouvelles mati¯res.  

 
Lô®chantillonnage et le titrage indépendants effectués par SGS montrent que les techniques 
dô®chantillonnage et de titrage de la Monnaie permettent de mesurer de manière fiable et exacte la 
teneur en métaux précieux du doré et des échantillons de fusion préalable. Cependant, les 
techniques dô®chantillonnage et de titrage des sous-produits présentent une importante variabilité, 
et cette incertitude intrinsèque peut accroître les « pertes irrécouvrables » de métaux précieux 
attribuables aux règlements visant les sous-produits.   
 

3.2.5 RECOMMANDATIONS 

a) Il faut ®valuer et d®terminer lôefficacit® des proc®d®s actuels dô®chantillonnage et de titrage 

en fonction des teneurs en or et en argent, surtout dans le cas des sous-produits dôun 

volume important et dôune teneur ®lev®e en m®taux pr®cieux, comme les scories salées, les 

boues et les chlorures dôargent.  

b) Il faut ®valuer les proc®dures dôanalyse et de traitement des ®chantillons en laboratoire pour 

réduire les efforts et les sommes consacrés à la préparation et améliorer la reproductibilité. 

c) Il faut déterminer la rentabilité des changements proposés.  
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3.3 Chloruration et coulage en anodes 

3.3.1 DESCRIPTION DES PROCÉDÉS 

La chloruration consiste ¨ ®liminer les impuret®s et lôargent m®tallique de lôor brut en injectant du 

chlore gazeux dans le m®tal en fusion, ¨ lôint®rieur dôun four ¨ induction. Les impuret®s se 

combinent avec le chlore pour former des composés gazeux qui sont libérés par le système 

dô®chappement ou des scories chlor®es qui flottent jusquô¨ la surface de la mati¯re en fusion et 

sont ®limin®es ¨ la cuill¯re. Lôor restant est pur ¨ 99,5 % et coul® en anodes, lesquelles sont 

soumises ¨ un proc®d® dôélectroaffinage. La figure 3.3 ci-après consiste en un organigramme 

simple de la chloruration et du coulage en anodes, qui se résument principalement comme suit.  

 

a) La chloruration et le coulage en anodes sont des procédés en lots.  

b) Lôor soumis ¨ la chloruration a les formes suivantes : dépôts des clients ayant subi une fusion 

pr®alable et conserv®s dans la chambre forte de la Monnaie, lingots dôor ayant subi une 

fusion pr®alable, mati¯res inertes de Dissolvomat, boues dôÉAGV, squelettes dôanodes et 

boues dôanodes.  

c) Une charge de 8500 onces troy est constitu®e puis fondue dans des creusets, dans lôun ou 

lôautre de deux fours ¨ induction.  

d) Lôor en fusion est inject® avec du chlore gazeux par le biais dôun tuyau perfor®.  

e) La circulation du chlore est r®gul®e par lôop®rateur, au moyen dôune soupape manuelle.  

f) Le chlore provient de bonbonnes.  

g) Le chlore r®agit avec les impuret®s, dont lôargent, le zinc, le plomb, le fer et le cuire, et forme 

des chlorures qui flottent jusquô¨ la surface de la mati¯re en fusion.  

h) Les chlorures forment des scories qui sont extraites ¨ la cuill¯re par lôop®rateur et coul®es 

dans des moules. 

i) De 110 ¨ 160 kilogrammes de scories sont produits ¨ partir dôune charge, soit environ 

1500 kilogrammes hebdomadairement.  

j) Les scories sont soumises à une récupération par hydrométallurgie dans les installations de 

la Monnaie ou dans une affinerie externe. 

k) La fumée émise par le sommet du four est piégée par une hotte et traitée par un 

dépoussiéreur électrique Cottrell. 

l) La fum®e ®mise pendant lôextraction ¨ la cuillère des scories est piégée et traitée par un 

laveur à garniture. 

m) Lôor chlor® ou affin® restant dans les creusets pr®sente une puret® qui varie entre 99,0 ¨ 

99,6 % selon le degr® dôaffinage vis®.  

n) Des échantillons de titrage sont prélevés dans la matière en fusion à des fins de 

fluorescence des rayons X.  

o) Du borax est ajout® pour favoriser lôextraction des scories et lôatteinte du degr® dôaffinage 

visé.  

p) Une fois que la fluorescence des rayons X indique une pureté de 99,5 %, la chloruration est 

interrompue et le tuyau perfor® ®mettant le chlore est purg® avec de lôazote.  

q) Lôor affin® est habituellement coul® en anodes, tremp® dans une cuve dôeau et soumis ¨ un 

électroaffinage. 

r) ê lôoccasion, lôor affin® est coul® en barres qui sont refondues et coul®es en petites barres de 

100 onces dôune puret® minimale de 99,5 %. 
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Figure 3.3 - Chloruration et coulée en anodes 

 

 
 






























































































































































































