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G L 0 S S A I ~ E 

-----------------
GENERALITES ET ECONOMIE 

CCA • Comptabilite des couts courants (BIRO) (8) 

CPE • Eccnomies planifiees 

GDP • Production Interieure Brute 

GNP • Production Naticnale Brute 

HCA • Comptabilite des COuts Bistoriques 

LDC's • Pays les Moins Oevel~ppes 

MEC • Pays i Economie de Marche 

mils - 1/1000 USO 

R + D a Recherche et Developpement 

TNC's • Compaqnies Multinationales 

NU • Nations Unies 

Of1UDI • Organisation des iiations Unies pour le developpement industriel,. 

UNITES DE MESORES 

Toutes les tonnes sont des tonnes metriques (t). 

Toutas les temperatures sont exprim6es en d&qres celsius ~°C). 

A.c. • courant alternatif 

9/l • qramme par litre 

YA • kilo ampire 

Kq/c • kiloq~amme par tete 

KWh • kilowatt heure 

MN • meqa newton 

tpy ou t/y • tor.nes par an 
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A. INTRODUCTION 

L'une des principales recommandations de la premiere reunion du 

Groupe des Specialistes des Industries des M~taux Non-ferreux, 

qui s'est tenue i VIENNE du 18 au ~1 mars 1985 (l}, demandait 

de developper des etudes vers une selection de technoloqies 

portant sur les industries de l'aluminium, du cuivre, d~ nickel, 

du zinc, du plomb et de l'etain, qui seraient le mieux adaptees 

aux PVO dans le but de d~velopper dans ces pays une industrie 

mieux inteqree et independante. 

La premiere recherche serait basee principalament sur les etudes 

qui ont ete realisees jusqu'i maintenant, en portant une attention 

particuliire sur les recherches faites en vue de la reduction de 

la taille des.usines. 

Partant de li, le redacteur du projet a re~u mission de l'ONUDI 

de preparer une etude sur les differentes solutions technoloqiques 

pour l'industrie de !'aluminium, en tra~tant les theme~ su1vants : 

a) analyser la situation actuelle des techniques utilisees dans 

les industries des metaux non ferreux de reference, dans 145 

pays in~ustrialises et les P~D ; 

bl examiner les principaux programmes de recherche actuellement 

en cours dans le domaine techniqu~, en donnant leurs objectifs, 

leurs caract6&istiques, leurs resultats, et la date prevision

nelle de leur realisation. Afin de comprendre facilement ou 

Les cha~qements et/oQ les choix technoloqiques sont actuelle

~ent en cours de mise en oeuvre et pour discerner clairement 

da quelles voies techniques parle l'auteur, des schemas con

cernant l'extraction, le ra!!inaqe et les traitements ult•

rieurs seront developpes 
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c) sur la base de l'analyse de la situation actuelle et des 

recherches en cours, determiner les possibilites de develop

per de nouveaux choix techniques qui sont plus adaptes aux PUD

Aussi, determiner les caracteristiques economiques et technique . 
des choix de techniques possibles en s'occupant d'abord de leur 

principaux avantaqes et inconvenients pour les PVD. 

d) proposer un proqramme possible de cooperationCNord/Sud et 

Sud/Sud) pour mettre en place les techniques adaptees aux 

industries des metaux non ferreux dans les PVD. La conception 

de la presente etude correspond aux termes de reference indi

ques par le Secretariat de l'ONODI. Comme cela a et6 suqqere, 

une analyse soiqnee des etudes ant6rieures a ete entreprise 

en portant une attention particuliire A celle prepare• par la 

Branche Neqociation (1) et la Section des Industries·M6tallur

qiques (2). 

Selon les termes de reference, l'objectif principal de cet exer

cice consiste i determiner les pcssibilites de choix de nouvelles 

techniques qui sont plus adaptees aux ?VD, siqnalant les princi

paux avantaqes et inconvenients des options techniques possibles. 

Dans ce but, un examen des publications traitant de ce sujet a 

ete entrepris pour dete~miner las proqrammes de recherches actuel

lement realisees ians le domaine de la technoloqie de l'Industrte 

de l'Aluminium, et une estimation provisoire a ete faite sur la 

possibilite de l'application de leurs resultats esperes pour les 

PVD. Evidemment, les resultats actuals doivent itre consideres 

a.ac prudence. C'est la consequence immediate de la nature de 

l'oeuvre i entreprendra, ~ais aussi due au fait que cette analyse 

est bas~e uniquement sur les publications t:aitant de·ce sujet et 

de l'experience de l'Industri~ de l'Aluminium du redacteur. 

Toutafois, il peut itre espere qua, durant toute la preparation 

de la reunion consultative, avec la contribution de nos colliques, 

specialistes de ~·tndustrie de l'Aluminium, le nombre de solutions 

• 
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techniques mieux adaptees aux PVD puisse etre considerablement 

auqmente et qu'en consequence, les conclusions de la prJsente 

etude soient modifiees • 

8. CADRE DE L'ETUDE 

1. L'INDUSTRIE DE L'ALUMINIUM 

La plupart des compaqnie~ inteqr~es tr~itant !'aluminium, outre 

!'extraction miniire, les operations de transformation chimique 

ou metallurqique du minerai·en linqot et semi-ouvre, pratiquent 

la fabrication A partir du metal de produits varies (boites pour 

coisson, radiateurs pour chauffaqe domestique, cables, etc ••• ). 

L'accroissement de leur part dans le marche de la production aval 

semble itre la politique.qeneralemene.adoptee p•r la plupart des 

producteurs primaires. Si l'on considire les choix technoloqiques 

de l'Industrie de l'Aluminium, les mieux adaptes aux PVD, les 

problimes relatifs A la transfor~ation du metal ont ete examines 

avec le plus qrand soin parce que, dans la.plupart des cas, le 

metal atteint le consommateur par ce processus. Pour cette raiser., 

les indica:ions seront do~nees concernant la taille viable des 

procedes de conversion ainsi que la qualite et la quantite neces

saires pour ces technoloqies. Ils se~ont estimes aux differents 

niveaux de consommation d'aluminium par tlee qui pourraient Atre 

~nvisages dans les PVD aux differ9nts niveaux de develo~pement . 
economique. Neanmoins, afin de conserver a cette etude des limites 

coherentes et autonomes, dans le cadre de l'Industrie de l'Alu

~inium, l'extraction de la bauxite, la production d'alumine, 

d'aluminium et de produits semi-ouvres seront presentees ci-apres. 

2. SELECTION DE TECHNOLOGIES 

La plup~rt des procedes et des equi?ements utilises pour obteni: 

l'aluminium a partir de la bauxite corres?ondent a un niveau 
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moyen de complexite technique. Il y a relativement peu d'excep

tions, par exemple la requlation automatique de quelques procedes 

techniques, la fabrication de materiaux composites, la mise au 

point et la fabrication d'alliaqes haut~~erformances (3). 

La plupart des pieces principales faisant partie des equipements 

utilises dans cette industrie peuvent ~tre fabriqueesdans tous 

les pays possedant une industrie mecanique relativement developpee 

La recherche et le developpement concernant ces equipement sont 

realises dans presque toutes les natio~s industrielles. Au sujet 

de la mise en ~euvre pratique dans l'industrie des resultats de 

la a et D, concernant de nouveaux procedes techniques et de nou

veaux types d'6quipement, ce sont les qrandes compaqnies qui ont 

les meilleures possibilites. ~lles seules ont les moyens n6ces

saires pour creer et mettre en ~euvre, A une echelle industrielle, 

les innovations majeures, et travailler paralleleaent, si c'est 

opportun, sur plusieurs pistes de a et D. Ceci est particulieremen 

vrai en ce qui concerne la product1on d'alumine et d'aluminium, 

si· l'on a present A l'esprit la taille des unites industrielles 

modernes. Par consequent et sans aucun doute, les six qrandes 

multinationales : ALCAN, ALCOA, KAISER, REYNOLDS, ALUSUISSE et 

PECBINEY, sont, pour l'ins~ant, les chefs de file dans l'Industrie 

de l'Aluminium. Neanmoins, il faut remarquer que nombre d'autres 

compaqnies operant dans de nombreux pays, par example Allemaqne 

Federale, Italia, Japon, USA, URSS, qui ne sont pas rattachees 

aux multinationales ci-dessus, ont une connaissance technique 

proche de celle des m~ltinationales soit sur l'ensemble des tech

niques, soit seulement sur un s~cteur de l'Industrie de l'Alumi

nium.; ces compagnies peuvent itre reeenues c~mme sources possible 

de techuoloqie pour l'Industrie de l'Aluminium. Enfin, il faue 

noter qua les technologies de cette industrie p .. uvent tere achet6e 

par l'i~termediaire des grands consuleanes industriels. 

• 
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On peut·admettre l'opinion du Centre des Nations Unies sur les 

compagnies multinati~nales (4). qui dit que dans la plupart des 

cas, il n'y a pas de difficultes majeures dans l'achat de techniqu 

de l'Industrie de l'Aluminium. Toutefois, des exceptions peuvent 

se produire pour des innovations techniques relativement recentes, 

encore sou=ises a des essais ou concernant des nouveaux produits 

tout a fait specifiques. En general, on peut dire que le marche 

des techni~ues standard de l'aluminium est plutOt un marcle d'a

cheteurs, 

L'attention est aussi attiree sur le fait que, dans le prix de 

l'aluminium metal atteiqnant le con~ommateur. il y a trois prin

cipales d~nnees qui resultent principalement de l'emplacement 

des usines. Ce sont 

- la qualite de la bauxite ; 

- le prix de l'electricite utilisee pour l'electrolyse ; 

- les ccuts de transport associes a l'ensemble de la cha!ne de 

transformation du minerai en metal. 

Le poids de ces trois items (p;·is individuellement ou collecti

vement) peut !tre plus important sur le benefice t~re de l'acti

vite que de leqeres differen-es dans le niveau technique des 

usines. Ceci peut !tre l'une des raisons des resultats relative

ment bons obtenus sur le marche de l'aluminium par de petites 

compagnies. 

Effectivement, il n'y a pas de methode universellement utilisee 

qui permettrait le choix,parmi plusieurs possibilites techniques,c 

celle qui serait la mieux adaptee a n'importe quel cas donne. 

La presence ~tude n'a pas pour but d'essa~er.de defi~ir des 

criteres sur ce sujet, toutefois, il semble etre necessaire 

d'expliquer quelques considerations qui reviennent constamment 
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sur la question ~~ la "technoloqie appropriee" (5). 

Selon M. BIRITZ (5), une technoloqie conviene quar.d elle satis

fait aux quatre conditions suivantes 

- contraintes et parametres purement technoloqiques 

- les limi tes i:osees par l 'aptitude et l·! know how du personnel 

pour m£ttre en oeuvre cette technoloqie 

- l'adaptation aux besoins economiques avec les~uels il faut 

operer ; 

- l'adaptation l l'environnement socio-politique. 

M. BIRITZ definit aussi les parametres ,~enant apres ceux qui ont 

ete menti .nnes ci-dessus, etablissant une correlation entre les 

procedes techniques : le produit, sa demande ; les materiaux 

bruts ; le profit ; la main d'oeuvre ; les ccntraintes sociales 

et politiques •. Parmi ses recher~hes, nn a releve les principales 

questions suivantes : 

1) une technique peut it re adaptt!e l une seule usine et ne p~ut 

pas itre transferee directement a. une usine identique ma is 

situee ailleurs ; des produits peuvent itre adaptes l un pay~ 

ou miLie l une sous-r~qion sous reserve que les conditions eco-

nomiques predominantes soient similaires. Par exemple, des 

produi~s semi-ouvrt!s de coulee en bande peuvent itre utilises 

par des PVO pour satisfaire une demande couvrant une large. 

qamme d'utilisation de l'aluminium ; 

2) le.sconditions de l'environnement economique dans lequel l'entre 

prise doit oeuvrer doivent Atre clairement definies : 

I) onattend un benetice de l'usine ; 

:Il l'usine est subventionnee, au moins pendant une certaine 

periode 

III)l'usine i un objectif social ou toute autre contribution 

4 la nation, avec en consequence une importance secondaire 

des benefices. 
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3) les technologies industrielles, par exemple chimiques. 

petro-chimiques et metallu•giquas, ne permettent pratique

ment pas de modification si les conditions economiques de 

base sont i prendre 9n consideration ; la seule variation 

possible concerne la taille de l'usine. 

4) pour la survie de l'industrie, la definition de la techno

logie a~aptee est un processus continuel et sans fin, que ce 

soit dans les pays industriels ou les PVD. 

On essaiera d'ltre plus explicite sur ces questions de base 

quand elles seront en rapport avec les procedes technoloqiques 

utilises dans l'Industrie de l'Aluminium (chapitre D). 

Un expose de la succession des operations concernant les tech

niques industrielles de fabrication, etabli par M. BIRITZ, est 

joint pour faciliter les references (annexe l) . 

C. LA SITUATION ACTUELLE rE L'INDOSTRIE OE L'ALUMINIUM 

1. LA DEMANDE - L'APPROVISIONNEMENT 

La consommation mondiale d'aluminium primaire augmente rapide

ment depuis les annees So environ. A peu pres 2 millions de 

tonnes d'aluminium primaire ont ete produits en 1950, mais, 

5 ans plus tard, c'est 3 millions de tonnes et, en 1960, on est 

passe a 4,5 millions. Le niveau de la production s'est ensuite 

accru ~dpidement pour atteindre lo millions de tonnes en 1970. 

Recemment, la tend3nce a considerablement evolue. L'annexe 2 

donne les chiffres significatifs de 1973 a 1983 (6). Quoique 

la consommation mondiale totale (primaire ~t secondairel depasse 
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Les 20 millions de tonnes en 1983, une part considerable re

vient a~ metal secondaire (plus de 25 \) et l'accroissement 

n'a pas depasse 3.800 millions de tonnes pendant cette periode. 

Plus de la moitie de cette quantite est represente, de toate 

facson, potr une consommation supplementaire de metal secondaire. 

Ainsi, l'accroissement total du metal primaire est seulement 

de 1.700 million$ de tonnes. 

D'apres ZORN (7), le taux de croissance de la consommation 

entre 1970 et 1983 fut de 3 \ par an en a!uminiuM primaire. 

Considerant une plus courte periode, l'accroissement repre

sente seulement environ 1,9 ' par an dans les pays de march4, 

pendant la periode de 1973 a 1979, et m6me moins, seulement 

0,5 \par an, pendant la periode de 1979 a 1985 {BIRD (8)). 

r. • accroissement de -la conaommation- dans les- pays -a 4eonomie 

planifiee a ete quelque peu superieure, environ 3 ' par an. 

Il en result• que l'on peut admettre que la dynamique de la 

croissance anterieure de la consommation est arrAtee et que la 

tendance actuelle est plutOt tres modeste. 

Effectivement, la croissance d~ la consommation d'aluminium 

est qeneralement inferieure au taux de croissance annuelle de 

la production industrialle dans la plupart des pays a economie 

de marche. Au contraire, la croissance de l'aluminium en utili

sation finale est plus qrande dans la plupart des PVD que la 

croissance de la production industrielle. 

La production de metal primaire ne suit pas toujours la demarde. 

La consommation de metal primaire a decru au debut des annees 

60, mais la reduction de la production Vint plus tard, en conse

quence les stocks auqmenterent rapidement pour atteindre le 

niveau de 3 millions de tonnes. Ceci entra!na une rapide chute 

des cours. Les puissants inter~ts aqirent dans le mime sens. 
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La consommation d'aluminium varie beaucoup suivant les~reqions 

du qlobe. La moyenne ~our l'ensemble du qlobe s'etablit l 3,5 kg 

par habitant par an. Trois pays : les USA, le Japan, ia RFA 

consomment plus de 20 kq par habitant par an. Le chiffre siqni

ficatif pou~ la plupart des pays developpes a ete etabli recem

ment entre 9 et 15 kq. Les PVD consomment beaucoup mains. Il y 

en a quelques-uns qui ont une consommation entre l et J kq par 

habitant et par an (par exemple, le Bresil : 2,9 kq par habitant 

le Mexique : l,7 kq par habi:ant) et mame les 5 kq par habitant 

par an sont atteints, par exemple l eonq-Konq et au Venezuel~, 

mais la plupart des PVD consomment moi~s de 1 kq par habitant 

par an, parfois en dessous de 0,5 kq par habitant et par an 

(par exemple, l'Eqypte avec 0,9 kq par habitant et par an, 

l'Inde, avec 0,4 kq, le Ghana, avec 0,5 kq), et l'eaploi de 

l'aluminium par la plupart-de~ pays·les-moins·d6velopp•s descend 

en dessous de ce niveau. 

2. CAPACITE DE P~ODUCTION 

Les capacites de production des usines d'alumine . utilis6e 

par la metallurqie, des electrolyses et des usines de produits 

semi-ouvres sont indiquees dans les annexes 3, 4 et 5, par 

contin~nt, basees sur les releves de 1983 et 1984 (KING (9) et 

(10)). Ces releves montrent clairement qu'il ya une surcapacite 

considerable 1 toutes l--s phases de la production·d 1 al~minium. 

La •p•cite totale des electrolyses est de plus de 18 millions 

de tonnes par an en 1984, alors que la demande mondiale d'alu

mi~ium primaire est d'~-~iron 15 millions de tonnes au mime mo

ment. Cette ddmande necessiterait moins de 30 millions de tonnes 

d'alumine de qualite metallurqique alors que la capacite s'eleve 

1 pres de 40 millions de tonnes en 1984. La capacite de produits 

semi-ouvres~est aussi excedentaire en 1983 • 
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un accroissement de ces capacites est_prevu poar les prochair.es 

annees. Il y a peu de difference dans les diverses previsions 

pour les electrolyses (par exemple : entre KING (9) et BIRD (8)) 

mais il es~ prevu que la capacite d'electrolyse des pays a 
economie de march6 s'accroltra d'environ 2 millions.de tonnes 

par an jusqu'en 1991. Les differences entre les estimations de 

croissance des capacites de production d'alumine sont plus 

qrandes, BIRD (8) s'attend a une petite croissance s~ulsment, 

tandis que KING (9) estime meme une croissance de 3 millions 

de tonnes par an. Au mime moment, pourtant, la possibilit6 de 

fermetur• d'usines d'electrclyse et d'alumine a ftt aussi envi

sagee. Considtrant tout ceci, la capacite de production d'tlec

trolyse pourra crottre de l,S millions de tonnes par an seule

ment et cell• d'alumine pourrait demeurer tris modest•. On ne 

s'attend pas A un• forte croissance de.la capacitt de produc-

tion des produits semi-ouvres dans un proche futur (jusqu'en 

1987). 

3. PRIX 

Le prix du metal primaire a augmente regulierement, sauf de 

courtes periodes de recession, jusqu'en 1980. One forte reces

sion s'en est suivie, entralnant une chute brutale du cours, et 

depuis, ils restent deprimes. Il y a des usines d'electrolyse 

qui peuvent A peine couvrir leurs couts marqinaux (variables), 

sans parler de leurs cuuts totaux comprenant les charges de 

capital. Selon BIRD (8), les couts marqinaux pour la moyenne 

des fondeurs s'eleve a 51,7 cents par livre Cl.137,4 US dollars 

par t~~ne), et les couts totaux a 63,4 cents par livre (1.394,8 

US dollars par tonnei en 1984. A la meme epoque, les prix LMF. 

(London Metal Exchange) de l'aluminium sont rest's sous la oarra 

de 52,7 cents la livre, niveau de juillet 1984 (ils etaient 

cependant au-dessus de ce chif!re precedemment). 
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BIRD (8) a etabli une courbe des approvisionnements pour 1985 

qui indique la capacite d'electrolyse ponvant rester en produc

tion avec profit selon les differents niveaux du prix de l'alu

miniuaa (annexe 6). Ceci montre clairement la situation. Il est 

facile de comprendre que les usines d'electrolyse prodaisant 

larqement au-dessus de leur cout vont reduire leur production. 

La situation est la meme, si ce n'est pire, en ce qui concerne 

les usines d'alumine. 

4. INFLUENCE DU PRIX DE L'ENERGIE-

Le prix de l'enerqie a auqment6 depuis 1973. Les usines d'elec

trolyse d'aluminiua consomment une trts qrande quantite d'elec

t~icite, environ 14.500 KWh de courant alternatif par tonne de 

metal. Le cout de cette electricite varie, toutefois, de fa~on 

considerable suivant les r~qions du&-lobe. Selon les inform4tion 

donn6es dans un compte rendu de 1980 de la BANQUE MOHDIALE (ll), 

Les prix pour les usines d'electrolyse existant alors variaient 

dans la fourchette de 3 a 26 millions de us dollars pour les 

mains eleves, et etaient estimes entre 20 et 25 2illions pour 

les nouvelles unites. Ces prix ~ant aujourd'hui d6passes et ils 

varient de 8 4 So millions ou mfge ?lus par KWh. Par consequent, 

les usines d'flectrolyse ont a payer une facture d'electricite 

qui s'etend depuis environ 116 us dollars a environ 725 OS dolla 

par tonne de metal. Ce qui explique les fermetures, aussi bien 

que la tendancc au redeploiement de cette industrie vers les 

sources d'6nerqie bon marche (comme l'a remarque ZORN, par 

e~emple (7)). Les usines d'aluminium traitant des qisements de 

bauxite couteuse et utilisant des techniques non satisfaisantes 

du point de vue de la depense d'enerqie furent aussi !er=ees. 

5. RECYCLAGE 

L'annexe 2 mont~e que la ?•rt du ~etal secondaire dans la con

sommation d'aluminium a augmente de 1a \ en 1979 A 25 \ en 1983. 
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Dans quelques pays industrialises, la par~ ·de metal recy~le 

a et6 beaucoup plus qrande que ne l'indique la moyenne {BIRD{8)) 

- Italie 

- RFA 

- Japan 

- USA 

- GB 

41,l ' 

30,3 ' 

26,4 ' 

32,4 ' 

26,l ' 

one croissance supplementaire de la part du metal secondaire 

dans la consommation d'aluminiu• doit Atre envisaqfe. 

6. MATERIAUX CONCURRENTS 

La •qualite specif ique• est une caract6ristique tris souvent 

utilis6e ~uand on compare des mat~riaux concurrents. Ceci peut 

· s'exprimer ainsi : 

Qualite specifique qualite requise pour l'utilisation fina 

poids specifique x prix par unite depoid 

La qualite requise peut itre l'une des suivantes : limite 

elastique, resistance a la fatique, conductibilite, module 

d'elasticite, etc •.• 

Le materiel le plus adapte a une utilisation donnee peut itre 

determine par l'equaticn ci-dessus, mais seulement si une seule 

qualite dominante est retenue. L'aluminium est le meilleur si 

la conductibilite est retenue.comme qualite recherchee. C'est 

pour cette raison que l'aluminium est souvent prefere pour le 

transpor~ de l'elect:icite. 

L'aluminium, toutefois, posside une remarquable ou au moins tres 

bonne combinaison de qualites qui repondent aux exiqences de 

tres nombreuses ucilisaeions. 
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comme on l'a montre. l'aluminium e~t le premier seulement-dans 

une •qualite specifique•, il ya done de ~ultiples materi~ux et 

metaux rivalisant avec l'aluminium. tels que le cuivre, le bois. 

l'acier. l'acier special haute resistance et enfin les matieres 

plastiques. Les materiaux synthetiques semblent devoir ltre les 

concurren~s les plus serieux dans le futur. 

Jusqu'A un certain point. l'aluminium secondaire est aussi un 

concurrent pour le metal primaire. La concurrence 1 la crois

sance de la consommation d'aluminium primaire peut provenir 

d'alliav•s d'aluminiuz plus performant~. Les reductions de poids 

d•• p~oduits finis peuvenc itre obtenues par l'ueilisation 

d'allia?es haute performance d'aluminium et/ou des produits file 

de haute qualite. Le prix de tels produits est toutefois plus 

eleve, mais la fabrication du mime produit final nicessite moins 

de matiere (par exemple, une plus qrande resistance de lO • 

aboutit a 3 a 5 ' d'economie de matiire, dans le cas d'une 

structure sans charqe mecanique). 

7. PREVISIONS RAISONNABLES POUR LE FUTUR 

Le court terme apportera une evolution considerable, c'est 

l'essentiel du messaqe delivre par exempl .. par BIRD (8). One 

tris leqire augmentation de la consommation peut itre envisaqee 

jusqu'en 1990, peut-itre 2 \ par an et la depres~ion des prix 

de l'aluminium peut s'ameliorer jusqu'l un certain point. Point 

n'est besoin de nouvelles capacites de production pour cette 

periode. 

Cette situation ?Ourrait chanqer, cependant, de fa~on iMportante 

apres 1990. BIRO (8) pr~voit un taux de croissance de la produc

tion industrielle pour la periode 1990-1993 approchant celui 

de l'avant-crise petroliere. c~ci entra!nerait une croissance 

de la consommation d'aluminium. en trouvera las donnees siqni

ficatives dans l'anne~e 7. 
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~l y a une difference, toutefois, en ce qui concerne l'alumi

nium entre l~s periodes 1964-1973, et 1990-1993. Pendant la 

periode anterieure a la crise petroliere, le taux de croissance 

annuel de la consommation d'aluminium etait beaucoup plus eleve 

que celui des autres productions industrielles. Tandis que pen

dant la periode 1990-1993, le taux annuel de croissance de la 

consommation annuelle d'aluminium est prevu d£ rester e~ moyenne 

leqirement inierieur au taux annuel de la croissance de la pro

duction inaustrielle. Neanmoins, une croissance estimee de 4,2 ' 

par an, dans le monde, indique un futur plus prometteur pour 

cette industrie. 

Cetta croissance annuelle siqnifierait, toutefois, que les 

capacites de production seraient utilisees a plein en 1993 et ~u 

de nouvelles capacites devratent itre-construites·-pour-suivre la 

demande. Ceci ne serait poss~ble, toutefois, que si les prix de 

l'alumir.ium et de -l'alumine auqmentent de fa~on considerable. 

Une croissance excessive du prix du metal viendrait entraver le 

taux de croissanc~ prevu. Cette situation devra-~ encouraqer 

des redeploiements supplementaires de l'industrie de l'aluminium 

vers des sites ou l'on p~oduit de l~ bauxite de bonne qualite et 

ou l'on cbtient de l'electricite a bon marche. ces c~rconstances 

peuvent representer, pour les PVC, une chance d'accrottre davan

taqe leur part dans les differentes etapes de l'Industrie de 

l'Aluminium. 

8. L'ALUMINIUM EST-IL UN METAL A MATORITE ? 

Compare aux autres metaux utilises dans la construction, l'alu

minium est le plus jeune et il a eu le plus grand taux de crois

sance dans les dernieras decennies. L'aluminium est le seul 

metal dont le ratio d'utilisaeion (c'est-a-dire la consommation 

sur la production totale- est 'prevu 9our cr~!tre dans toutes 
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Jes cateqories de pays en l'an 2000 (12). Ence sens, l'alumi

nium n'est pas un metal arrive a maturite. Selon une autre 

prevision (8), le taux ce croissance moyen de consommation 

mondiale d'aluminium sera inferieur au taux de croissance de 

l'industrie en qeneral. Toutefois, un taux de croissance de la 

consommation d'alu2inium depassant la moyenne mondiale peut 

~tre atteint dans les PVO. D'ou on ne peu~ pas dire que l'alu

minium est un metal ar~ive i maturite en ce qui concerne ces 

pays. 

Les techniques utilisees dans l'extraction de la bauxite et la 

production de l'al~mine et de l'aluminium sont bien acquises. 

Leurs bases theoriques sont bieu connues. Les possibilites 

importantes d'economie de dimension semblent itre epuisees. 

De faibles evolutions requlieres concernant particulierement 

les economies d'enerqie peuvent ltre prevues. One percee tech

nique dans les procedes de fabrication est hautement improbabl~ 

pour le siecle actu~l. Toutefois, la commande de la fabrication 

requlee par ordinateur peut apporter des resultats economiques 

importants. 

Les bases theoriques des techniques mecaniques sont cependant 

moins nettes, ce sont plu~Ot des techniques ou reqne l'empi

risme. Le futur pourra apporter des evolutions plus importantes 

dans les precedes de fabrication des produits semi-ouvres, la 

commande des fabrications requlee~ par ordinateur pourra apporte 

des economies supplementaires. 

En ce qui concerne les produits et leurs applications, on peut 

plutOt dire qu'ils ne sont pas encore arr~ves i maturite. L'alu

minium n'est pas trap jeune et il reste encore des pistes i 
' explorer pour son utilisation la plus econom~que. Le ~ecyclaqe 
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de l'aluminium atte1nt dejA un niveau tres eleve, mais l'uti

lisation des dechets n'est pas encore realisee dans bien ces 

domaines d'application. D~ nouveaux proqres attendus dans les 

techniques de fabrication, la production de nouveaux alliaqes 

et composites doivent renforcer la position de l'aluminium dans 

l• competition avec les autres materiaux dans les differents 

domaines d'application. 

9. CONC~OSION 

La situation de l'industrie de l'aluminium n'est ~as brillant• 

aujourd'hai, mais cela peut chanqer mime en tenant compte des 

previsions pessimistes. On peut esperer un accroissement impor

tant de la consommation, surtout ~hez les PVD. Les red6ploie

ments futurs de l'industrie de l'aluminium vers les sites od 

la bauxite est de bonne qualit6 et l'energie peu couteuse, 

peuvent itre esp6r6s apres 1990. Ces phenomines justifient une 

etude des possibilites de creatior. d'usines supplementaires 

d'aluminium dans ces pays. Des solutions techniques probables 

et appropriees aux besoins de ces pays meritent une attention 

toute particuliere. 

D. ANA~YSE DE LA TECBNOLOGIE INDUSTRIELLE DE L'lLUMINIUM 

1. BAUXITE 

L'aluminium est le metal le plus abondant dans la nature. Il 

represente environ 8,2 'de l'ecorce terrestre. C'est l'6lement 

commun 4 beaucoup de minerais, ou il est normalement associe 

av•c de la silica et de l'oxygene, avec des qroupes d'hydrates, 
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avec le fer, le titane, et le calcium, et, a un deqre moindre, 

avec les divers autres elements. La bauxite est le minerai le 

plas important de l'aluminium ; c'est une =oche sedimentaire, 

contenant au moins 50 ,.d'aluminium, de ~er, d'oxyde de titane 

et d'hydrates, avec une predominance de l'aluminium. 

Le Manuel des Principes et Methodes pour la Prospection de la 

Bauxite, rediqe par l'ONUDI, contient une etude de la qeoloqie, 

de la mineraloqie, de la spectoqraphie, et des oriqines des bau

xites ainsi que des methodes de prJspection, y compris l~s tech

niques de foraqe, l'orqani~ation des campaqnes de recherche, la 

preparation des ~apports de campaqne, ee le calcul informatise 

des reserves (13). 

La bauxite, actuellement la principale source d'aluminium, est 

consideree comme une petite part seulement des rese~ves mondiale: 

Les autres sources possibles de ce metal peuvent atre classees 

ainsi (ll) 

a) les roches iqnees, les plus importantes etant l'anortyte, 

la nephelite, la syenite et la phonolite. Parmi ce1les-ci, 

la nephelite et la syenite sont les plus importantes commer

cia!~ment ; 

b) les r~ches secimentaires, telles que l'arqile et les shistes. 

Les arqi!es a haute teneur d'alumine one d'importants debou

ches dans les ceramiques, les refractai:es et les industries 

chimiquas et papetieres ; 

c) las roches ~etamor?hiques et metasomatiques, et, par~i celles 

ci, l'alunite est la plus prometteu~e. 

Il est eechniquement possible d'obtenir l'aluminium a partir 

d'autres 3ources qua la bauxite. Mais, actuellemant, dans la 

majorite des cas, c'est le procede Boyer de traitament de la 

bauxite qui per~et las coCts les plus bas. 
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Les r6serves mondiales identifi6es de bauxite sont passees de 

9 milliards 4 envi~~n So milliards de tonnes en 10 ans. L'ex

traction annuelle de bauxite atteint en fait environ 100 mil

lions de tonnes. La croissance impressionnante des r6serves de 

bauxite est due, sans aucun doute, 4 la mise en oeuvre de me

thodes de recherche q•oloqiqt 1s modernes. Pour l'6valuation des 

qisements de bauxite, on pourrajt mentionner par exemple l'emplo 

de senseurs 4 distance port6s par avion (16) ou sa~ellites {17), 

de mime que l'utilisation de statistiques qeoloqiques (18). 

~es qisements de bauxite peuv•nt itre classes en deux cat•~ories 

karstiqueset lateritiques. Les bauxites karstiques ont un aspect 

de qrains fins, et sont associees avec de la pierre A chaux et 

ont tendanca i avoir un taux important d~ fer. Les bauxites 

lateritiques sont trouvees dans les roches alumino-siliceuses 

et ont une qranulation plus qrossi.er·e. Les structures des qise

ments et les impuretes m6lanqees different selon ces cateqo=~~ 

ries ( ll) • 

Les compositions chimiques et minerales des bauxites peuvent 

itre caracterisees par les donnees enumerees dans le tableau l 

Nom 

Alumina 

Silice I 
I 
I 

Oxyde de fer I 

Oxyde de ti
tane 

Eau 

Traces 
d'•l•ments 

TABLEAU 1 

COMPOS ANTS USUELS DES BAUXITES 

Composition. chimique composition miner ale 

40-65 \ 

0,5-10 \ 

3-'.'>0 ' 
o,s-a ' 

10-34 ' 

!Gibbsite Al203, 3 820 
1Boehmite Al203, a20 
;oiaspore Al203, 820 

I 
!Quartz Si02 
Kaolin Al203, 2Si02, 

I 

I 
Jaermati~e Fe203 
;Goethite 7203, a20 

!Anata•• Ti02 
!Rutile T102 

2H20 

.dans la qibbsite, boehmite, 
ldiaspore, kaolinite, qoethit 

Mn, P, v, er, Ni, Ga, La, :isq, • tc 
' 
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Eu eqard a la technique de selection, la composition minerale 

du minerai est de premiere importance et, en consequence, a caus 

de considerations pratiques, les bauxites peuvent !tre classees 

ep 5 cateqories : 

a) trihydrate, avec de la qibbsite comme principal mineral 

comptant mcins de 5 ' de monohydrate de la teneur d'alumine 

du minerai 

b) trihydrate contenant du quartz, la m!me chose que ci-dessus 

mais avec une ~m~ortante teneur de silice sous forme inerte 

c) trihydrate mtlanqe : avec de ia qibbsite comme principal 

mineral mais avec une teneur de plus de 5 \ de monohydrate ; 

d) monohydrate boehmitique, contenant principalament du mono

hydrate ave~ une teneur de diaspore inferieure a 5 \ 

e) monohydrate meldnqe bauxite boehmitique ave~ une teneur en 

diaspore superieure a 5 '· 

A propos de la repartition quantitative, la plus qrande quantite 

est representee par les trihydrates. Les bauxites lateritiques 

qui appartiennent fondamentalement a ces qroupes representent 

85 \ des reserves mondiales (13). Les bauxires karstiques sont 

generalement du type monohydr1te, quoiqu'elles puissent avoir u~ 

teneur considerable de qibbs~te. Les bauxites du type trihydrate 

sont les moins cheres a traiter parce qu'elles ne necessitent 

que des temptratures et des pressions plu3 basses. Parmi les 

monohydrates, les diaspores sont les plus difficiles a traiter. 

A part les types de bauxites (ll), il y a d'autres facteurs 

importants a considerer pour determiner la valeur pratique d'un 

gisement donne. La teneur en alumina du minerai est fondamenta

lement determinante de la quantite de bauxite a traiter pour 

obtenir une quantite donnee d'alumine. La silice reactive est 

la ?lus nuisible des impuretes car elle provoque des pertes 
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d'alumine. La silice inerte n'est pas particulierement impor

tante. Les autres principales i~puretes. telles que les oxydes 

de fer et de titane. sont pratiquement insolubles pendant la 

dissolution de la bauxite. Toutefois. des equipements suppl~

mentaires sont necessaires pour leur separation mecanique de 

la liqueur d'alumine. Les'impuretes tres solubles contenues 

dans la bauxite. telles que les substances organiques, les car

bonates, les chlor~res et les sulfates, ont aussi une influence 

sur les conditions de traitement. 

Quand on evalue un qisem~nt de bauxite, outre le ~ype et la 

qualite du minerai, il faut prendre en compte les couts des 

infrastructures necessaires (11). l'attention est attiree sur 

la necessite d'inclure !'evaluation technoloqique du processus 

des tests en laboratoire relatifs i la qualite de la bauxite. 

~·annexe 8 montre les ressourca• mondiales en bauxite !n fonc-

tion de l'etat de leur developpement (15). L'annexe 9 contient 

le systeme approprie de classification des ressources de bau

xite (19). Il peut itre releve qu'environ 70 'des ressources 

sont concentrees dans quatre pays : la Guinee, l'Australie, 

le Bresil, la Jama1que. 

1.2 Extraction de la bauxite : 

La nature des operations d'extraction depend de la situation 

du minerai, s'il eat en surface ou s'il necessite une extrac

tion souterraine. L'extraction a ciel ouvert peut acre realisee 

en fonction de l'epai~seur, des p:oprietes physiques de la 

couche de surface et du niveau d~ mecanisation disponible. 

O'une fa~on qenerale, l'extraction ! ciel ouvert est possible 

si la courbe de surface a des qualites phys~ques favorables 

• 
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(par exemple~ seche et sableusel et si le nombre de filons est 

inferieur a cinq. La plus qra~de part de la bauxite produite dans 

le monde est extraite de mines a ciel ouvert. Les principales 

phases de ces operations son~ indiquees dans l'annexe lo. 

L'extraction necessite l'enlevement de la couche de surface au 

moyen de bulldozers, de draques et d'excavateurs a larqes roues 

et avec l'emploi d'explosifs dans les terrains durs. La bauxite 

est extraite par des methodes semblables et la couche de surface 

est remise en place pour restaurer la surface de la mine afin 

de permettre son reemploi aqricole ou forestier (ll). Si un enri

chissement est necessaire, on utilise qeneralement des procedes 

humides pour reduire la teneur en silice et en arqile (20). 

La plupart des bauxites demandent un broyaqe pour faciliter le 

traitement. Le traitement ·suivant est le sechaqe, qui peut Atre 

realise soit sur ie site de la mine soit a la raffinerie. Si la 

bauxite doit itre expediee a une qrande distance, elle est gene

ralement dessechee a la mine pour reduire les couts de transport. 

Le dessechaqe est realise dans des f~urs rotatifs a temperature 

moderee pour enlever l'humidite Cll). 

Cans le cas d'operations a grande echelle et totalement mecanisee 

0,4 a 0,7 h de main d'oeuvre sont necessaires par tonne de bauxit 

extraite. Des renseiqnements relatifs aux procedes modernes et a~ 

materiel utilise, par exemple en Australie, sont dans le numero 

de novembre 1983 de l'Engineering and Mining Journal (21). 

Les coats d'investissement~ ·ient entre de tres larges limites. 

Les principaux fac~eurs son a taille du chantier, le nombre 

de filons, la poss'ibilite de ~~aiter le mirterai a la mine (des-
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sechaqe, enrichissement, triage, etc ••• ), les caracteristiques 

de l'emplacement, l'infrastructure necessaire. Une methodologie 

pour estimer les couts en capita~x pour les mines de bauxite 

en fonction de ces facteurs est expliquee en (ll). Er. consequence 

ouvrir, par exemple, une mine de 4 millions de tonnes par an au 

Bresil coutera environ 70 dollars us par tonne par an Cexprimes 

en dollars 1980). En Guinee, une ~ine de la meme capacite coute

rait seulement 51 dollars US par tonne par an, la difference 

etant due au nombre de filons. 

Concernant les couts d'operation, les chiffres donnes dans le 

tableau 2 peuvent itre releves, i titre d'exemple, de la vaste 

documentation qu'ils reflitent (11) 

TABLEAU 2 

PRIX OE REVIENT ET CHARGES EN CAPITAL DE LA PRODUCTION 
OE LA BAUXITE . 

AN 2000 - PRIX EN DOLLARS OS PAR TONNE/AN DE BAUXITE DESSECH 

Australie Bresil Guinee Jama1que 

Prix de revient 10, 20 12,60 10,30 11, 00 

Charges en capital 4,20 _____ ::~~--~----~:=~--~---~:=~-~-----------TOTAL 14,40 18,40 I 14,50 15,20 

I 

Les totaux releves dans le tableau 2 ne donnent seulement qu'un 

ordre de grandeur des divers couts suivant les caracteristiques 
I 

geologiques de~ gisements. Si l'on veut faire des comparaisons 

sur l'opportunite d'utiliser telle ou telle bauxite, il faut 

en outre prendre en consideration les elements suivants 
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- la qualite du minerai : 

- les coats relatifs a la manutention sur le site, les taxes 

et les transports oceaniques eventuels. 

Extraction souterraine : dans plusieurs pays, par exemple la 

France, la Grece, la Honqrie, la bauxite est aassi extraite de 

mines souterraines. Si la mecanisation est utilisee sur une grand 

echelle, les couches de minerai, d'une epaisseur inferieure a 
2 metres, ne sont pas exploitees. On taux de 1,5 a 4 ouvriers 

par heure par tonne peut Atre atteint selon le niveau de mecani

sation utilise. Les investissements necessaires sont qeneralement 

beaucoup plus importants que dans les mines a ciel ouvert. Les 

conditions qeoloqiques, en particulier la presence d'eau, de 

charbon et de qaz, peuvent entra!ner des complications et des 

coats supplementaires. 

One tres qrossiere estimation des codts probables d'investisse

ment peut conduire actuellement de 80 A 150 OS dollars par tonne 

par an sans tenir compte de l'investissement rendu necessaire 

par un eventuel pcmpaqe de l'eau. 

2. PRODUCTION D'ALOMINE 

2.1 Generalites : 

Environ 35 millions de tonnes d'alumine ont ete produit4S dans 

le monde en 198C et ce chiffre sera approximativement de 34,5 

millions de tonnes en 1984. La production d'alumine de qua:ite 

non metallurq~que peut !tre estimee pour 1984 a environ 2,5 

millions de tonnes, le chiffre comparable pour les alumines 

metallurqiques P.tant de 32 millions de tonnes. 
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Comme il a ete dejl siqnale dans la sect~on c, la capacite de 

production d'alumine de qualite metallurqique s'el~ve a approxi

mativement 40 millions de tonnes en 198~ (9), chiffre incluant 

aussi l'alumine provenant de minerais autres que la ba~xite. 

Quoique des capacites de production aient ete fermees depuis, 

il reste une abondante capacite de production. Environ 95 \ de 

toute l'alumine produite provient de la bauxite. La situation ne 

devrai~ pas evoluer beaucoup jusqu'a l'an 2000. 

~~~-~!-2~~~!~!-!!I!~ : 
La production d'alumine a partir de la bauxite s'effectue 

presque exclusivement par le procede Bayer (23). Ce proced6 

consiste l dissoudre la bauxite enrichie 4 l'aide d'une solution 

de soude caustique, 4 s6parer l'aluminate de sodium en r6s~ltant 

des residus de boues rouges, 4 46composer l.a lique.ur_ d'aluminate, 

a precipiter"et separer les cristaux de l'hydrate en resultant 

et 4 calciner ce produit. En faisant retourner la liqueur preci

pit6e d'aluminate a la dissolution de la bauxite, le cycle de 

production est boucle. 

on a joint un plan qeneral sous la forme des operations de ce 

procede pour une unite de production importante (annexe l.l). 

Il existe deux principales esp~ces de traitement, selon le type 

de bauxite : 

- le procede Sa~er americain 

- le procede Bayer europeen. 

C'est la bauxite trihydratee qui 9eut itre traitee le plus faci

lement et la temperature necessaire est au maximum de 1~0 a 145°C 

~e traitement de telles bauxites est caracteristique des usines 

d'alumine d'Amerique et d'Australie. Ces bauxites peuvent 6tre 

dissoutes par une solution de soude caustique d'environ 120 a 
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140 q de Na20c par litre. La precipitation est effectuee a une 

concentration de 90 a 110 q/l de Na20c, !'hydrate d'alumine est 

separe. Les qros qrains sont transformes en alumine sableu~e ?Ar 

la calcination, ayant une composition a l'etat qamma relative

ment elevee. 

Le precede Bayer americain est dit modifi~ si la bauxite a traite 

est du type trihydrate melanqe (qibbsite aelee a un peu de boeh

mite). Dans ce cas, la temperature de dissolution est portee a 
24o•c avec une moindre concentration de soude caustique (environ 

150 q/l de Na20c) (ll) (24). La precipitation et la calcination 

ne sont pas modifiees. Et le produit final est de l'alumine 

sableuse. 

La dissolution des bauxites monohydratees necessite des tempera

tures plus elevees C220-26o•c). Les usines europeennes utilisent 

frequemment ce qenre de bauxites. De plus, une haute pression est 

aussi necessaire et une solution de soude caustique plus concen

tree (180-220 q/l de Na20c) doit ltre utilisee. La concentration 

de precipitation est de 130-160 q/l de Na20c. Il n'y a pas de 

separation, l'ensemencement. est fait avec de qrandes quantites 

de semences, d'ou un produit beaucoup plus pur. Cet hydrate est 

calcine a une temperature plus elevee. L'alumine obtenue est 

!ormee dans une larqe mesure de particules alfa (alumine fari

neuse). Les caracteristiques de l'alumine sableuse ou farineuse 
. 

sont mentionnees dans l'annexe 12. 

Toutefois, les techniq11es des precede£ Bayer americain et. euro

peen se sont rapprocnees recemment. Les utilisateurs de la tech

nique 3ayer europeenne ont di:inue leur dissolution et, dans une 

certaine mesure, leur concentr~tio~ de precipitation afin de 

produire une alumine,sableuse. De leur c6te, les usines utilisan~ 

le procede Bayer americain ont eleve leur concentration de ?rec1-
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pitation jusqu'A un certain point afin d'economiser de l'enerqie 

dans la dissolution. Evidemment, de cette fa~on, la taille des 

qros qr~ins (bruts) d'hydrate pourrait ltre maintenue. Quelques 

details supplementaires seront etudies dans le chapitre E. 

Les temperatures de dissolution des bauxites diasphoriques sont 

de 240 i t6o•c et mame des temperatures plus elevees seraient 

avantaqeuses. Les autoclaves ne sont toutefois pas utilisables 

aux temperatures beaucoup plus elevees que 26o•c A cause de 

l'epaisseur ~es parois rendue necessaire par l'auqmentation de 

pression due A ces teaperatures. Peut-6tre que l'emploi de tubes 

de reaction serait plus economique et mieux adapte, permettant 

d'atteindre des temperatures de 3oo•c (voir chapitre E). On doit 

utiliser de la chaux lorsque l'on traite de la bauxite diapho

rique. 

Dans la partie D ~a./ de ce rapport, on a dejl explique quelques 

idees sur l'influence de la composition de la bauxite, en parti

culier l'importance des impuretes sur les conditions de raffi

naqe. On doit ajouter deux remarques : 

a) les boues rouqes provenant de la bauxite contenant de la 

qoethite ont qeneralement une faible capacite A se fixer et 

A epaissir. Les probl6mes dus A la presence de qoethite 

peuvent ltre resolus, toutefois, avec certains additifs in

troduits dans la dissolution (25) .; 

b) l'accumulaticn dlimpuretes· solubles.dans les bauxites est peu 

souhaitable parce qu'elle diminue le rendement du traitement 

Cvoir chapitre E). 

Dans la production d'alumine, la qualite des materiaux et la 
' consommation d'enerqie dependent principalement de la qualite de 

la bauxite utilisee, de la taille'de l'usine, du type d'alumine 
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• 
produit, du niveau de la techntque employee et finalement, des 

equipements utilises. Pour don~~r une idee, la consommation 

specifique est indique• dans le tableau " (33) 

TABLEAU 3 

CONSOMMATION SPECIFIQUE DANS LES USINES D'ALUMINE 

Bauxite (poids sec) 

Soude caustique 

Fuel (pour la production de vapeur 

et la calcination) 

Electricite 

2,0 4 2,5 t/t d'alumine 

0,07 4 0,17 t/t d'alumine 

0,28 A 0,38 t/t d'alumine 

300 A 350 KWh/t d'alumine 

Il faut aussi ajouter que 7 A 9 tonnes d'eau par tonne d'alumine 

produite sont necessaires et dans certains cas, de la chaux et 

des produits floculants devront etre aussi utilises. 

Dans d'autres cas, il peut etre possible de produire de l'elec

tricite par autoproduction. L'electricite ainsi produite peut 

couvrir les besoins de l'usine (voir aussi 2.3.2.). 

2.3 Les usines d'alumine : ------------------------

Cans les annees SO, les lignes de production des usines les plus 

modernes etaient construites pour produire de 120 i lS0.000 to~ne 

par an Dans les usines de production d'alumine recentes, les 

lignes de production atteignent 300 i 500.000 tonnes par an. 
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~es capacites des usines atteiqnent l million de tonnes/an et 

mime plus. Ainsi, par exemple, l'usine de Sao Luis, de la consorc 

Aluma~ au Bresil doit voir sa capacite initiale de 500.COO tonnes 

par an passer l l million de tonnes par an, plus tard. La plupart 

des usines australiennes ont des capacites de l ailliard de tonne: 

p:~r an et mime plus. L'usine de Kwinana. d'Alcoa, a une capacite 

d l,4 millions de tonnes par an, celle de Pinjarra, toujours 

d'Alcoa, de 2,5 millions de to~aes par an. La toute recente usine 

de Queensland.Alumina, a Gladstone. a une capacite de 2,440 

millions de tonnes par an avec l'objectif d'atteindre 2,740 

millions de tonnes par an, etc ••• (9). 

L'annexe 13 <recopiee de (ll))montre l'importance des differents· 

facteurs sur les coats en capitaux des raffineries d'alumine. 

L'accroissement de la taille des liqnes de production n'aboutit 

pas seulement l la reduction des couts d'investissement-specifiqu 

mais aussi des couts de mise en oeuvre pouv~nt ltre ainsi reduits 

en disposant d'unites plus importan~es (par exemple, la consom

mation calorifique et d'electricite aussi bien que les besoins 

en main d'ueuvre) (23). Le facteur situation (voir annexe 13). 

varie de l pour les pays industrialises l 1,25 pour les PVO. Les 

raisons en sont partiellement.dans les differences entre les 

infrastructures d'emsemble existantes. 

2.3.2. Dimension et infrastructure : ----------------------------------
La production d'alumine necessite de relativement grandes sur

faces, par exemple une capacite de 600.000 tonnes par an necessit 

un terrain de 80 ! lOO hectares (terrain clos seulemtnt), plus 

un espace p~ur les reservoirs i boues rouges qui pourraic ~ere 

2 i 4 fois plus grand selon les conditions donnees (23). 
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Les principales. installations hors site et infrastructures 

necessaires pour une u3ine d'alumine sont : 

a) un port ; 

b) l'approvisionnement en electricite ; 

c) l'approvisionnement en eau ; 

d) les reservoirs l boues rouqes ; 

e) la base vie ; 

f) les chemins de fer, les routes. 

NOTA a : 

Pour produir~ une tonne d'alumine, 3,5 l 4 tonnes de minerai 

sont l manipuler. C'est l'une des raisons pour lesquelles les 

usines d'alumine sont souvent situees aussi pres que possible 

des ports de mer. Les couts d'installation d'un port varient 

selon les conditions locales. Pour ~ne usine de 600.000 tonnes 

par an, le cout de la construction du port etait estime en 1978 

entre lo et 20 millions de dollars os (23). 

NOTA b : 

Plusieurs possibilites existent pour l'approvisionnement calo

rifique et d'electricite des usines d'alumine. Elles dependent 

des cechniques utilisees et des conditions offertes par la loca

lisation de l'usine : 

i) un reseau de distribution electrique convenable existe sur 

le site : dans ces cas ll, -en se basant sur des considera

tions economiques, il y a le choix entre 2 possibilites 

- acheter son electricite et produire sa vapeur : 

la totalite du besoin de l'usine en electricite est couverte 

par le reseau de distribution. Une chaufferie es~ installee 

dans l'usine pour fournir la vapeur. a la pression correspon

dant a la technique de dissolution. La vapeur basse pression 

est fournie par un detendeur. 

- autoproduction : 

une centrale electriqu• est installee dans l'emprise de 

l'usine pour fournir l'electricite par l'utilisation de 
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contr~ pression. Cette variant• rend possible l'utilisation 

de la chaleur de la vapeur produite dans la chaudiire d'une 

part.pour actionner la turbine, d'actre pa~t comme sou~ce 

de chaleur pour le traitement basse temperature. L'avantaqe 

de la production d'enerqie par turbine i contre pression 

depend entiireaent du besoin de l'usine en chaleur basse 

temperature. 

Dan3 le cas de la technique de dissolution i basse tempe~ature. 

la plus qrande part de la puissance electrique requise peut 

ltre produite par autoproduction. Dans ce but, une pression 

convenable de la chaudiire doit ltre choisie et une tur~ine 

A extraction et i contre pression est installee. Le reseau 

de distribution 6lectrique n'est utilise que dans le cas de 

l' equilibraqe des variations possibles de charq• et· da-ns- les 

cas d'urqence. 

ii) Il n'y a pas de reseau de distribution electrique fiable 

sur le sit• : dans ce cas, il faut construire une centrale 

electrique autonome en prevoyan~ ~es options techniques ex

pliquees ci-dessus. Naturellement, cette partie de la demande 

d'electricite de l'usine d'aluminium qui ne peut pas ltre 

fournie par autoproduction et les capacites de reserve neces

saires demandent la construction d'une centrale electrique 

appropriee par condensation. 

En relation avec les coats d'investissement d'une centrale 

electrique, il faut signaler que ces coats varient qrandement 

selon la solution technique adoptee. cans le cas d'une central· 

(autonome) associee a une usine de 300.000 tonnes par an uti

lisant la technique haute pression, les coats de la dissolu

tion a Qaute temperature s'elev~ient par exemple a 17 \ de 

l'investissement total au debut des annees 70. 
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NOTA c : 

La consommation d'eau pour l'us~qe industriel d'une usine d'alu

mine est qeneralement de 7 A 9 ~3/t d'alumine,plus l'eau potable 

pour l'usine et la base vie. 

NOTA d : 

Du point de vue de la protection de l'environnement, c'est le 

reservoir a boues rouqes qui est l'element le plus serieux d'une 

usine d'alumine. La quantite de boues rouges preduite.equivaut 

ou meme depasse celle d'alumine. Dans certaines usines, on se 

contente de les rejeter a la mer, mais aujourd'hui, ceci est de 

plus en plus interdit. Un grand soin doit itre pris dans l'emploi 

de reservoirs a boues rouges afin qu'il n'y ait pas de fuites 

permettant aux elements des boues rouges d'atteindre le sol. Par 

ailleurs, les rese~voirs n~ doivent pas itre trop eloignes de 

l'usine afin de ne pas auqmenter les frais de pompaqe des boues. 

D'ou la possibilite d'une evacuation bon marche des boues doit 

aus~i compter dans le choix du site de l'usine. 

NO~A e : 

Afin d'assurer une fonctionnement sans perturbation, la base vie 

doit itre bAtie pres de l'usine, mime s'il existe des villages 

plus importants dans le voisinaqe de l'usine. souvent des villages 

entiers et neufs doivent etre crees, comprenant, outre les logeme~ 

des ecoles, ~es ins~allations pedaqoqiques et distractives, h~

pital ou infirmerie, et autres services. 

NOTA f : 

Si l'usine d'alumine ne peut pas etre implantee au bord de la 

~er, un raccordement ferroviaire peut 6tre necessaire. Dans tous 

les cas, l'usine d'alumine devraie !tre raccordee au systeme rou

tier interieur. 
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2.3.3. Site : -----------
Les usines d'alumine etaient la premiere partie d'un complexe 

inteqr6 allant de l'extraction de la bauxite aux usines d'electro

lyse d'aluminium. La croissance de la demande de metal pourrait, 

toutefois, ne pas ltre suivie par la croissance des usin~s inte

qrees. D'od soit la bauxite doit etre importee Cprincipalement 

des PVD) et/soit l'alumine a ete produite sur le site des mines 

et a ete transportee vers les usines d'electrolyse. La tendance 

la plus recente est d'avoir des complexes allant des mines a 
l'electrolyse (par example, au Bresil, au Venezuela et en Austra

lie). 

A cote de ces aspects importants, las facteurs les plus importants 

dans le choix des sites sont (23) : 

la proximite de po1.ts, de- voies d'-eau, de chemins de fer et de 

routes. (La quantite de.minerai~4 transporter -en ne prenant 

pas en compte les boues rouqes- atteint 3,5 i 4 fois celui de 

la production de l'usine) 

une solution satisfaisante, ind4pendanta des saisons, pour 

l'approvisionnament en eau industri•lle et potable : 

- une possibilite d'eliminer a bon compte les boues rouges et 

autres dechets 

- les conditions meteoroloqiques et la nature du sol ; 

- la possibilite de realiser l'infrastructure necessaire 

- la localisation du marche po~r l'aluminium produit (cette ques

tion sera etudiee en detail au chapitre F). 

2.4. Fonctionnement des usines d'alumine ----------------------------------------

Si l'on considere les c~i!!res donnes dans le tableau 3, les 

coats de production d'une tonne d'alumine etaient estimes a 
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147 us dollars en 1978 (23). Ce chiffre comprenait 57,6 us dollars 

pour le cout de la bauxite par tonne d•alumine (ou 24 us dollars 

par tonne de bauxite), en remarquant que, dans le ~as ou l'usine 

d'alumine dispose de sa propre mine~de bauxite.A ciel ouvert et 

que seulement le cout net de l'extraction est pris en compte, 

les couts de production pourraient atre considerablement reduits. 

La soude caustique est prise en compte pour 150 US dollars par 

tonne et le fuel pour 65 OS dollars par tonne. 

En raison du fait que les prix (sp6cialement pour le fuel) sont 

beaucoup plus 6lev6s aujourd'hui, les couts ·de production d'alu

mine. ont considerablement auqment6. On verra dans l'annexe 14 

les couts de production des 10 plus anciennes et des 6 plus r6-

centes usines, ces couts comprennent les couts variables et ceux 

en capital des ann6es 80 (26). une analyse de ces donn4es montre . 
que les couts variables les plus faibles se trouvent en Australie 

(124-126 OS dollars par tonne) et qu'il y a des usines ou les 

couts variables seuls d6passent 200 OS dollars par tonne. BIRD (8) 

fait reference a une etude des codts de production d'alumine et 

des prix contractuels rendus disponible par James F. KING. Selon 

S!RD, KING repartit toutes les usines d'electrolyse de l A 5 pour 

les fourchettes·de prix Cvoir eableau 4). 

TABLEAU 4 

FOURCBETTES DE PRIX CES US INES D'ELECTROLYSE EN ACHATS D'ALUMIN 

tr is basse a-.-dessous de 175 us dollars par tonne livree 

basse de 175 a 199 us dollars " .. 
:noyenne de 200 a 224 us dollars .. .. 
hau~e de 225 a 249 us dollars .. " " 
eris hauee au-dessus de 250 us dollars .. " " 
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A la mi-1984, ,,oir • plus loin, le cout CIF moyen pondere d'alu

mine livree aux compaqnies d'aluminium etait de 204 US dollars 

par tonne. A la mame epoque, les prix du marche spot de l'alumine 

etaient beaUCOUp plus bas (150 US dollars) OU mime en desSOUS de 

ce chiffre en 1985. 

Un document plus recent montre clairement qu'il n'y a pas de cout 

defini pour la production d'alumine. Les co~posantes du cout comp

tant pour la production de l'alumine varient d'une usine a l'autre, 

ils pouvaient varier de 60 US dollars (1£ minimum) a 313 OS dollar! 

(le maximum) par tonne d'alumine. Ceci donne un cout moyen de 

186,S os dollars par tonne d'alumine, ca qui es~. par colncidence, 

tres pres de la moyenne ponderee de 204 ~~ dolla~s donnee ci-dessu! 

Les charqes en capital, variant entre 70 et 130 CS doll~rs par 

tonne d'alumine, viennent s'ajouter a cela. 

Les couts estimes de production d'alumine pour l'an 2000 sont 

expliques aa paraqraphe II. Par consequer~, l~ cout total de 

production (y compris les charqes en capital) exprime en us dol

lars 1980 sur la base FOB, sera compris entre 292 US dollars et . 

318 US dollars sur les sites choisis selon les bauxites traitees 

et les sites. Le plus bas e~t alloue au traitement local de la 

bauxite bresilienne, le plus eleve au traitement de minerai dias

porique qrec. 

Les couts de tr•nsport de l'alumine, si elle n'est pas traitee 

sur place, doivent ltre ajoutes. Ces coats varient de 6 us dollars 

par tonne d'alumine entre la Jama!que et la cote Est des Etats

Unis a 43 US dollars par tonne d'alumine pour l'alumine austra

lienne rendue en Europe de l'Ouest. 
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Bien que les ~rix de traite~ent sur place des bauxites austra

liennes et bresiliennes soient tres voisins, si elle est expediee 

sur la c6te Est des Etats-Unis, la bresilienne sera beaucoup 

moins chere (309 us dollars par tonne contre 335 US dol!ars par 

tonne) • 

2.4.2. F.ntretien - Pieces de rechange : -------------------------------------
Dans la plupart des cas, les travaux d'entretien seront executes 

par le personnel de l'usine, quoiqu'il y ait toujours la possibi

lite dans les pays industrialises d'enqaqer une societe de service 

pour ce travail ou pour une partie. Toutefois, dans les PVD, 

l'usine aura la charqe de tout l'entretien dans la plupart des 

cas. Pour itre capable de le faire, il faut installer des ateliers 

adequ~ts dans l'usine et prevoir le personnel d'entretien. 

Les couts d'entretien et de materiel s'elevent A environ 8 A 9 \ 

des couts d'alumine auto-approvisionnee selon un standard us 

prix d'aluminium/cout de la maintenance pour l'annee 1984 (28). 

Le cout reel de 19,l US dollars doit Atre coupe en parties eqales 

entre le cout de l'entretien et celui du materiel et frais divers. 

En ce qui concerne les usines lnstallees dans les PVD, un stock 

de pieces de rechanqe representant environ 3 \ de la valeur totale 

~e l'investissement en materiel, semble itre une bonne approche. 

~~~-!:!!~!!!~~-~!!-~!~~!~!!_f!~~:!!_!~-~!!-~!~!:~!~~-!~~:!!_S~! 
la bauxite : 

Il y a plusieurs methodes de trait~ment des bauxites pauvres et 

des materiaux autres que la bauxite (29). Parmi les procedes pos

sibles, on doit faire mention de la techni~ue de ccncretion des 

procedes combines, du procede par la "ncphetine" et l'"alunite", 

car ils sont utilises industriellement. Une breve description 1e 
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ces procede~ est donnje dans l'annexe 15. De plus, le procedj 

par chlorine est etudie, sous cert3ins aspects, dans le chapitre E 

L'expression alumine non-metallurqique ou speciale recouvre une 

qamme de produits alumineux varies ayant des caracteristiques 

speciales Cpurete, forme et taille des qrains, etc ..• ) qui sont 

utilises pour des applications variees/ Leur prix est superieur 

a celui de l'alumine de qualite metallurqique._ Le facteur d'auq

mentation du prix evolue entre 2 et lOO. Plus la va~eur du pro

duit auqmente, plus la demande decrolt. 

La capacite de production de ces alumines speciales peut atre 

estimee ~ environ 3 millions de tonnes par an, pour le monde 

entier. Pour la plus qrand• part de ces installations produisant 

ces alumines speciales, le prix n'est pas plus eleve que 2 ou 3 

fois celui de l'alumine metallurqique. Elles sont utilisees, par 

exemple, comme abrasifs, ceramiques et refractaires. La plupart 

d'entre elles peuvent ltre obtenues par l'utilisation du precede 

Bayer, avec certaines modifications (30) 

- diminution des impuretes, principalement le sodium, en modifiant 

la precipitation du precede Bayer Cutilisant la precipitation 

chaude). La proportion de Na20 contenue peut ltre reduite l 

0,2 '· Si l'on a besoin de chiffre plus bas, un lavage partiel 

apr6s semi-estimation peut ltre utilise 

- reqlaqe de la repartition alfa-gamma et la surface specifique 

des qrains par calcin3tion ; 

- triage ou miniaturisation pour obtenir les tailles de particules 

voulues. 

~es ~robl~mes relatifs auA applications et ~ la production de 

ces aluminas de haute valeur sent en dehors du champ de l~ prisent 

itude. 
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2.7 Sous-produits de la fabrication de l'aluminium : --------------------------------------------------
Il y a deux principaux sous-produits de la fabrication de l'alu-

mine le vanadium et le qallium. one separation est possible, 

comme il est montre ci-dessous (24, 30) 

une qrande partie du Va205 c~ntenu dans les bauxi tes dissoutes 

pendant la dissolution et s'enrichit dans le circuit du processus 

liquide. Les sels riches en Va205 so&1t separes par cristallisation 

de la liqueur utilisee soit avant soit apres evaporation. 

Dans le cas ou l'on utiliserait le procede par la chaux, dans la 

dissolution, la recuperation du V& contenu est possible, mais 

seulement en petite quantite, quoiqu'il y ait une possibilite de 

recuperer le vanodium apres une concentration de la liqueur uti

lisee A 200 g/l. Mais il est indique de separer d'abord un sel 

de soude A basse teneur de Va20S et de refroidir la liqueur ne 

contenant plus de soude pour ajuster ses teneurs en Pb, Va et Fl 

au taux convenable et separer les cris~aux a teneur elevee en Va 

de la liqueur. Les sels de Va separes sont qeneralement trans

formes en Va205 contenant des produits d'une purete variable ou 

en ferrovanadium. La plupart des procedes de fabrication de Va205 

peuvent itre caracte~ises par les etapes de production suivantes : 

- enrichissement (qeneralement par cristallisation fractionnee) 

- dissolution du cristal et production d'une solution de vanadate 

- purification de la solution de vanadate par differents moyens(24 

Les polyvanadates peuvent itre transformes en Va205 lamellaire par 

un procede A multiples etapes. En pratique, l'unique source de Ga 

est l'alumine. L'economie de production de Gallium depend de la 

production de Ga issu de la production de bauxite, c'est-a-dire 

de la teneur de Ga dans la solution, de la purete de la liqueur 

et de la technoloqie utilisee pour la separation. L'extr~ction 

est ef fectuee a parti= de la concent=ation de la liqueur utilisee 
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(liqueur forte). ·sa purification est necessaire pour obtenir 

un boo rendement dans la s6paration du metal. 

Pour la separation du Ga, on utilise les technoloqies de cemen

tation par le mercure et l'aluminium. Cette derniere est preferee 

pour la protection de l'environnement. Le precede utilisant le 

mercure donne actuellement des pertes de mains d'l k~ de Hq pour 

l kq de Ga, a cause de cela, il pourrait redevenir coepetitif. 

~~!-!!1!~!-1~~~!!-~~~i!!> : 
Le seul rejet important de la production d'alumine est ce que 

l'on appelle les boues rouqes. Leur composition chimique et mine

rale depend pour l'essentiel de la qualite de la bauxite et de 

la technoloqie de traitement. Les principaux composants evoluent 

qeneralement dans les fourchettes donn4es dans le tableau 5 (31) 

TABLEAU 5 

PRINCIPAOX COMPOSANTS DES BOOES aooGES 

en ' (sur boues seches) 

Fe203 Jo a 60 

Al20J 5 i 20 

Si02 l i 20 

Na2o l a lo 

cao 2 a a 

Les principaux composants de la partie liquide accompaqnant le 

reliquat sont la soude caustique et les cendres de soude (0,5 a 
8 q/l de la concentration totale de Na20 et quelque 0,5 a 8 q/l 

de Al203l. 
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L'attention a deja ete attiree au paraqraphe 2.3.2. sur l'impor

tance d'une destruction de ces residus, respectueuse de l'envi

ronnement. Les boues rouqes restent un residu et leur utilisation 

n'a pas encore trouve de solution. Il cxiste des possibilites 

prometteuses (Jl) mais aucune n'a re~u d'application a l'echelle 

industriell~- La recuperation du sodium et de l'alumine contenus 

dans les boues rouqes ne resoudra qu'une partie du probleme. La 

recuperation du fer qu'elles contiennent est faisable mais a perdu 

son importance pour des raisons economiques. Il peut ltre utilise 

comae addi~if dans la production de fer et pour remplacer les con

creti~ns de pyrite dans la production de ciment. Toutefois, les 

quantites utilisees restent insiqnifiantes. Leur utilisation pour 

l'amelioration des sols, la construction des routes, etc ••• , sont 

aussi peu importantes. Leur emploi pour la production de ceramique 

lourdes doit ltre une •ethode prometteuse pour employer de qrandes 

quantites de boues rouqes et resoudre en mime temps les besoins 

crois$ants de l'industrie du bAtiment. 

3. ELECTROLYSE DE L'ALOMINIOM 

La production mondiale d~alamin~um primaire atteiqnait presque 

16 millions de tonnes en 1984 ; a cela s'ajoutent plus de 5 mil

lions de tonnes d'aluminium secondaire. 

La capacite de production d'aluminium primaire s'elevait a enviror. 

18,5 ~illions de tonnes en 1984, d'ou un excedent de capacite de 

production de 2,5 ~illions de tonnes qui etait inutilise. 

3.2. Le precede Hall-Keroult : ----------------------------
Le seul precede utilise l l'echelle industrielle pour la produc

tion d'alum~niuc pri=aire est le procede aall-Reroult vieux de 
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100 ans. Le principe ~e ce pracede consiste en electrolyse de 

Al203 (alumine) dans du Na3AlFl6 fondu l 96o•c dans des cuves de 

SO l 230 ~Ampires·avec des anodes de charbon consoauaable, dans 

un bain d'aluminium comme cathode. La cuve d'electrolyse est 

l'unitt de base d'une usine d'electrolyse d'aluminium. En ce qui 

concerne la structure de l'anode, deux types ont ete developpes 

pour les cuves : les anodes continues CS6derberq) et les anodes 

precuites. Les anodes continues sont des barres horizontales ou 

verticales. Les cuves l anode horizontale, type Soderberg, sont 

dans une zone principale fermee avec une extraction de la cellule 

efficace et locale, mais il est difficile de les utiliser avec 

des amptraqes sup6rieurs l 100 KAmpires. Le type ancien n'est 

plus utilise mais quelque l/6e des installations mondiales de 

production d'aluminium utilisaient en 1978 ces anodes. Leur part 

va decroissant. 

Les cuves l anodes S6derberq verticales peuvent itre partiellement 

fermees et ainsi l'efficacite du dtqaqement de qaz de la cuve 

n'est que de 60 l 80 \ seuleQent (23). Quelque 1/3 des installa

tions etaient 6quip6es de telles cuves en 1978, mais cette pro

portion decroit aussi, malqre le developpement considerable qui 

a ete realise, dans les annees 70, de ce type de cuve Camperaqe 

s'elevant jusqu'l 160 KA,.permettant une productivite elevee). 

L'un des avantaqes des anodes Soderberq est qu'il n'y a pas be

soin d'ateliers separes pour cuire les anodes, par consequent, 

les couts d'investissement sont moindres pour des capacites plus 

petites. Les recents exigences et reqlements concernan~ la pro

tection de l'environnement et des lieux de travail peuvent acre 

resolus avec ce type de cuve ; toutefois, seulement si l'on a 

prevu une forte ventilation du hall d'electrolyse et un balayage 

complet des gaz. 
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. 
Effectivement, dans au moins la moitie des installations de 

production d'atuminium du monde, on utilise des cuves avec des 

anodes precuites. Les cuves existent en deux variances : ouver

ture laterale ou centrale. Les cuves a ouverture laterale avaient 

a l'oriqine leur zone de traitement a ciel ouvert, plus tard, 

elle fut recouverte par des couvercles, mais il fallait relever 

ces couvercles pour charqer l'alumine. Cette derniere operation 

avait l'inconvenient de polluer tres fortement le hall de produc

tion avec les qaz de la cuve, du coup, il fallait installer un 

balayaqe supplementaire des qaz. 

Les bassins i ouverture centrale sont consid6res comme les plus 

modernes. Ils operant avec une zone de travail relativement bien 

close qui est ouverte seulement en ~artie et·rarement. Le charqe

ment d'alumine est effectue automatiquement en position de ferme

ture. L'evacuation des 9az contenus dans la cuve est efficace, 

ainsi il n'y a pas besoin de prevoir le filtraqe des qaz vers 

l'exterieur. Les anodes sont fabriquees a partir de coke de pe
trole et de brai. La fabrication de la plte pour les anodes 

SOderberq est semblable a celle des anodes precuites, mais, dans 

le cas des anodes precuites, il faut ajouter le passage a la press 

et la cuisson. Le schema du deroulement de la production des deux 

se trouve en annexe 16. 

La pollution de l'er.vironnement es~ un serieux probleme pcur les 

usines d'electrolyse. La pollution est provoquee par des composes 

fluores. Dans le cas des anodes SOderberq, il y a aussi les com

poses de distillats de goudron· parmi les principaux agents pol

luants des gaz de cuve et aussi de l'extraction vers l'exterieur. 

La quantite de deqaqement fte fluor est de 15 a 18 g par tonne ~e 
' metal produit, c'est-a-dire une usine d'electrolyse d'une caoacite - ' 
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de 100.000 tonnes par an. pourrait emettre environ 1.500 tonnes 

par an de fluor polluant s'il n'y avait un filtraqe des qaz. La 

limite superieure admise de deqaqement de fluor dans l'environne

ment est aujourd'hui de O,S 4 2 kq par tonne d'aluminium. dans la 

plupart des pays. Done, l~ construction de la cuve et la technique 

employee devron~ assurer une recuperation convenable et le filtraq 

des qaz avant leur r~jet. 

La cuve de type 4 ouverture centrale et 4 anode precuite semble 

itre la meilleure solution pour assurer une rtcuperation satis

faisante des qaz. Le filtraqe des qaz se faisait precedemment 4 

l'aide de filtres humides, mais ceux-ci etaient onereux et la 

recuptration du fluor est codteuse aussi. Recemment, le filtraqe 

se~ des qaz a commence 4 prevaloir. base sur l'emploi d'alumin•~ 

ayant une qrande surface _ac.tua. (a·lumi:ne. _s..a.lJieu:se:):._~ .:absarb•r. -

le fluor. Aprts avoir ete en contact avec le qaz dans le filtre 

et avoir absorb~ les composes fluores~ l'alumine sableuse est 

envoyee dans les cuves et est reinjectee dans le processus au 

niveau des charqeurs, remettant dans le circuit le fluor absorbe. 

Les paramitres d'une usine d'electrolyse (exprimes en besoin en 

materials principaux et electricite par tonne de metal) sont 

donnes po~r 197a dans le tableau 6 (23) 

TABLEAU ~ 

PARAMETRES D'UNE USINE D'ELECTROLYSE D'ALUMINIOM (197!1 

Alumine 1,93 a 1,96 t/tonne de metal 

Coke de petrole 0,44 a 0,47 t/tonne de metal 

Goudron 0,11 a 1,12 t/tonne de m•tal 

Composes !luores 0,025 a 0,03 t/tonne de metal 

Electricite 15.000 a 16.000 KWh/tonne de metal 

• 
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Les nouvelles usines d'electrolyse utilisant les anodes precuites 

ont toutefois de meilleures caracteristiques (voir tajleau 7 (9)): 

TABLEAU 7 

PARAMETRES POOR LES OSINES D'ELECTROLYSE UTILISANT DES ANODES 

PRECUITES, NOOVELLEMENT CONSTROITES 

Al~mine 

Coke de petrole 

Goudron 

Composes fluores 

Electricite 

l,925 t/tonne de metal 

0,34 t/tonne de metal 

0,09 t/tonne de metal 

pas de donnees 

13.693 KWh/tonne de metal 

Les chiffres extrapoles relatifs A l'amelioration possible de l« 

consommation d'electricite des usines d'electrolyse sont donnes 

dans l'annexe 17 (ll). 

~~~~!~_!!!!!!_:_~!!!~!!~~-!=~~~!!S~! 

Aujourd'hui, on utilise des cuves de 160 A 2JO KAmpere. Une cuve 

de cet amperaqe produit JOO a 550 tonnes par an d'aluminium. Les 

cuves sont en serie, le nombre de cuves dans les series peut varie. 

entre 120 et 240. D'ou une ligne de production donne en moyenne 

entre SO et lJ0.000 tonnes par an d'aluminium. En regle qenerale, 

pour atteindre la taille critique, il faut construire aujourd'hui 

des lignes comprenant au mini~um deux lignes de cuves. Ce qui 

donne une capacite mini~ale de 1.000.000 tonne~/an pour une usine 

rentable. 
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Les liqnes plus courtes necessitent pour une mAme capacite un 

investissement quelque peu plus important pour l'equipement elec

trique, mais les conditions ~e travail sont plus sures. La tension 

electrique de la liqne de cuves est plus basse de bout en bout. 

Plus de deux liqnes de cuves avec une capacite de 130.000 tonnes 

par an chacune peuvent provoquer en revanche des problimes de 

pollution pour l'environnement en depit de la recuperation ~t du 

filtraqe des qaz simplement par leur masse considerable pour une 

capacite de production depassant un total de 260 A 300 tonnes 

par an (23, pp. 31 et 32). Neanmoins, les conditions locales, les 

consid6rations financiires, l'enerqie bon marche, un march6 poten

tial, justifient finalement le choix de la taille de l'usine. 

Oes usines d'une capacite inf6rieure i environ 100.000 tonnes par 

an ne sont pas justifiees, toutefois, dans le cas de l'emploi 

d'anodes precuites. De ~elles anode-s doivent Atr• fabriqu6es i 

l'usine, Sinon elles coutent plus Cher, leur transport present& 

des difficultes et l'utilisation des extremites residuelles,re

presentant 20 a 30 \ du poids, ne peut pas ltre resolu. La capa

cite critique la plus petite pour des usines utilisant de telles 

anodes tourne autour de 100.000 tonnes par an. 

Comme pour toute installation industrielle, les couts en ~apital 

~ar unite produite dans une usine d'electrolyse d'aluminium d~

croissent avec l'auqmentation de la taille de l'usine (ll). Tou

tefois, les econo~ies dues a la taille critique sont plutOt limi

tees, puisque le~ qrandes usines ne diffirent des ~etites que par 

le nombre de liqnes de cuves installees. Tenant compte des ~acteur 

d'implantation selon le point 2.3. 1.aussi bien que des autres don-
' 

nees. (ll>, une usine de 100.000 tonnes par an installee dans un 

?ays industrialise contenait 3.400 dollars par tonne de capa~ite 

de production, tandis qu'une unite de 200.000 tonnes par an coQ-



terait 2.900 dollars us par tonne de capacite de production dans 

les mames conditions. Les mimes valeurs pour une usine lointaine 

dans un.PVD sont les suivantes: 4.100 dollars US par tonne de 

capacite de production pour une usine de l00.000 tonnes par an et 

J.600 dollars OS par tonne de capacite de production pour une 

usine d'une taille double. 

une usine ayant une capacite de 100.ooc tonnes par an necessite 

une emprise de 30 a 40 hectares plus une reserve en vue d'une 

extenslon possible. Elle ne devra pas itre implantee a moins de 

500 m d'un habitat, mime si une protection convenable de l'envi

ronnement est assuree. 
• 

Ence qui concerne l'infrastructure, les principaux besoins sont 

las suivants 

a) moyens de transport ; 

bl electricite 

c) eau ; 

d) base vie. 

~OTA a : 

Les quantites a transporter vers l'usine ou vers l'exterieur 

demandent environ quatre fois la capacite de l'usine. Soit un 

chemin de fer et/au un systeme routier apte au transport lourd, 

soit un port de mer est necessaire. Des installations specia:es 

sont necessaires ?Our decharqer l'alumine et les materiaux car

bones. 
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NOTA b : 

Le probleme important de l'approvisiunnement en electricite a 

ete etudie separement au paraqraphe 3.4. 

NOTA c : 

Pour le fonctionnement d'une usine industrielle, il faut prevoir 

3 a 4.000 =3 d'eau pour 100.000 tonnes de metal par an, mime avec 

une i~stallation de recyclaqe. L'approvisionnement en eaux potable 

et sanitaire doit ltre assure en supplement. 

NOTA d : 

La tranquillite du personnel peut aussi avoir des repercutions 

sur l'infrastructure (loqement, transport, etc •.• ). 

~~~~~~-!!2!!:!!!~=-1!~~!!!!!=!~~) 

Les conditions id6ales sont reunies quand on a· des sources d'ener

qie bon marche et de bonne bauxite procbes l'une de l'autre, quand 

on dispose d'un marche local pour l'aluminium produit ou quand il 

peut ltre transporte par voie de mer, i bon compte, vers le march~ 

acheteur C23). ces conditions ideales ne sont pas frequemment 

dominantes. Dans le passe, les usines etaient plutOt installees, 

dans les pays industrialises, i proximite du marche de l'alumi

nium et dans la mesure du possible, pres de sources d'electricite 

bon marche. La bauxite OU !'aluminium etaient importe~. L'accrois

sement de la demande d'aluminium necessitait la construction de 

centrales electriques de plus en plus importantes pour les nou

velles usines et les ressources en energie bon marche qui decou

laient de cette demande n'etaient generalement pas disponibles 

dans les pays industrialises. L'accroissement des couts de trans

~ort jouerent aussi un role dans le scenario actuel : l'attention 
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s'est portee sur l'emplacement de no~veaux centres industriels. 

sur des sites particulierement avantaqeux, ou la recherche d'em

placements d'usines jouissant de prix favorables pour l'energie 

et de couts de transport faibles. 

Dans le cas ou l'enerqie est bon m~rche, mais ou l'alumine ou la 

bauxite doivent atre importees. il y a necessite pour l'usine a 
disposer de moyens de transport bon marche. C'est pour cette rai

son que des usines se sont implantees au bord de mer ou le lonq de 

voies naviqables. Le cout des transports terrestres peut s'elever 

a de tels montants qu'une qrande partie des avantaqes de l'enerqie 

l bon march6 est perdue. 

Les problemes d'implantat!on deviennent plus compliques si l'ener

qie bon marche est relativement situee loin du rivaqe ou des voies 

naviqables. Dans ces cas-l~, outre les couts de transport de mate

riaux bruts ~t de metal produit, ceux de l'enerqie doivent etre 

pris en consideration pour trouver la solution optimale. Toutefois, 

dans la plupart des cas, la construct~on d'une liqne de transport 

reste encore le meilleur moyen meme si cela accrott les couts 

d'investissements en infrastructure. Il faut considerer qu'une 

fois l'electricite amenee au rivaqe, elle peut !tre aussi utilisee 

dans d'autres activites industrielles. 

3.4. ELectricite pour les usines : --------------------------------
Depuis que !'aluminium est qrandement consommateur d'enerqie 

electrique, les producteurs d'aluminium demandent des sources 

bon marche d'enerqie. Dans !'annexe 18, un tableau donne le cout 

de l'enerqie electrique pour les usines d'aluminium (cout a la 

centrale) en 1980, en dollars US par kilowatt heure (ll). Les 

variations possibles des sources existantes d'enerqie a bon ~arche 
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sont indiqu6es.aussi bien ·~ue les couts probables d'energie 

attendus des nouveaux projets. Les centr~lcs hydroelectriques 

et a gaz offrent les meilleurs possibilites pour la production 

d'electricite a bon compte : 26 milliemesde dollars us par KWh 

pour des projets precis a 20 milliemes par KWh pour une centrale 

hydro tres performante ou a gaz et a 30 milliemes pour une cen

trale hydro peu performante. L'energie produite par les centrales 

a charbon ou nucleaires c~ute plus cher, par exemple so milliemes 

par KWh, sauf en Australie. 

Il existe encore dans le monde des sources d'energie grandement 

inexploiti6es, principalement hydro_lectrique OU a qaz. L'Oceanie 

dispose aussi de charbon qui peut itre transforme en electricite(l 

On trouvera dans l'annexe 19 les sources actuelles et p~ssibles 

d'electricite bon marche disponibles pour l'electrolyse de l'alu

minium. On peut tirer de ce tableau quelques conclusions au sujet 

de la redistribution future de l'industrie de l'aluminium, deja 

cit6e dans les paragraphes 4 et 7 du chapitre C. 

3.5. Fonctionnement ~ . usines d'el~~trolyse d'aluminium --------------------- -----------------------------------
3.5.1. Couts de production : --------------------------
Les couts d'alumine, d'electricite et en capitaux sont les plus 

importants elements de cout dans l'electrolyse de l'alu~inium. Cll, 

23). En comparant les donnees de 1978 (23) a celles de 1983 Cll), 

leur importance est toutefois quelque peu dif f erente : 

Alumine 

Electricite 

Couts en capital 

1978 (23) 

25-30 ' 

20-25 \ 

25-30 \ 

1983 (ll) 

30 \ 

16- 30 ' 

16-35 \ 
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BIRD donne des chiffres plus exacts (8) provenant d'etudes 

de cas portant sur 3 nouvelles usines. Les resultats de l'un 

des cas etudies (Australie) sont reproduits dans l'annexe 20. 

Les deux autres cas relatifs A deux usines canadienne et bresi

lienne ont les mimes parametres. Il y a de leqer~s differences 

entre les codts variables et les couts totaux : 

Couts en dollars us par tonne d' alumini.1m 

Canada Australie Bresil 

Cout variable 1987 1.456,l 1.506,8 1.373,9 

Codt total 1987 1.954,8 2.041,5 2.034,8 

Les differences ont pour oriqine partielle les diff4rences dans 

le prix de l'electricite et les couts en capital. Le prix de 

l'electricite est le plus bas au Bresil (22,l milliemes), mais 

les char.qes en ca~itaux sont les plus elevees (660,9 dollars us 

par tonne) ; le Canada a un prix d'electricite leqerement supe

rieur (22,8 milliemes), mais les charqes en capitaux les plus 

faibles (498,7 dollars us par tonne) ; tandis que le prix de 

l'electricite est le plus eleve en Australie (28,l milliemes) 

avec des charqes en capitaux dans la milieu (534,7 dollars US 

par tonne), cela pour 1987. 

L'annexe 21 reflete une prevision des coats de production 

pour de nouvelles usines, pour d&s sites choisis en l'~n 2000. 

~:~:!:-~~~:!~~!~-=-~!!:!!-~!-:!:~!~~! : 

L'annexe 20 dOMeles couts des travaux d'entretien et de 

cateriels de rechange .. etudiant aussi les couts d'entretien 

des cas bresilien et canadien, on pourrait dire que les couts 

d'entretien representent environ 5 \ des coats var:ables. 
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3.6. Dechets : 

Il y a plusieurs sortes de dechets dans une usine. Les extre

mites des anodes en forment la quantite la plus qrande, envi

ron 20 l 30 \ des anodes utilis6es. Dans une usine poss6dant 

un atelier de fabrication d'anode, celles-ci peuvent ltre en

ti6rement utilisees. 

La garniture des cathodes est faite i partir de materiaux 

carbon6s. Pendant l'utilisation, elle se charge de fluor. La 

qarniture doit 6tre chanqee tous les cinq ans en ~oyenne. La 

quantit6 de qarniture represente pour une cuve aoderne de plus 

de 200 KA environ 30 i 35 tonnes. Ainsi, quelque 1.500 tonnes 

de d6chets doivent itre pris en compte par an avec 200 cuves 

de cette taille. L'extraction du fluor est faite si la quan

tite est raisonnable, sinon les dechets doivent itre deverses 

dans des bassins 6tanches. 

Le filtraqe i sec des qaz contenant du fluor ne produit aucun 

dechet. 

4. PRODOITS SEMI OOVRES 

4.1. Consommation d'aluminium : 

La consommation d'aluminium est tr6s li6e au niveau de develop

pement industriel d'un pays et, i travers lui, au PIB CProduit 

interieur brut) par habitant (12,. Encore que bien a•autres 

facteurs puissant itre pris en coapte pour de telles correla

tions (par exemple, les ressources naturelles, les traditions, 

etc ... , du pays>, ils peuvent servir de point de depart utile 

pour une etude analytique ou pour des previsions. 

Ainsi qu'il a ete dit plus haut, l'utilisation de l'aluminium 

peut itre qrandemer.t influencee par l'apparition de materiaux 

• 
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nouveaux et/ou de niveaux de prix· relatifs de certains d'entre 

eux en concurrence • Cela est du A la concurrence de telles 

sources qui peuvent ltre d6calees dans le temps, avec le PNB 

ou le PIB corrfles avec la consommation d'aluminium par habi

tant. Les etades analytiques anci~nnes ont 6t6 realis6es 4 une 

6poque ou le taux de croissance de la consommation d'aluminium 

s'elevait r6quliirement et ou on tenait peu compte du fait que 

les rapports etablis n'etaient pas entiirement valables pour 

les pays ayant une tras qrande ou tris faible consommation 

d'aluminium par habitant (32, 35). 

Jusqu,au niveau de l'usine de l'6lectrolyse, le flot des ma

ti•res est plus ou mains facile A suivre dans l'optique d'ac

cords A lonq terme par lesquels les mouveaents sont confortfs. 

A partir du niveau des produits semi ouvr6s, toutefois, l'im

bric~tion de certaines statistiques (par exemple dans le cas 

de la fabrication d'aluminium en feuille) ou des m6thodes dif

ferentes de reqroupement des mat6riaux du point de vue des 

statistiques, peuvent facilement faire tomber l'analyst~ dans 

des piiqes. 

Pour realiser une evaluation realiste de la consommation d'alu

minium, il faut prendre en compte aussi tous les produits finis 

contenant de l'aluminium exportfs ou importes ; malheureusement 

c'est li une t&che pratiquement irrealisable. 

comme il a ete montre prec6demment, les PVD sont, en riqle 

qenerale, de faibles consommateurs d'aluminium, leur utilisa

tion d'aluminium restant loin derriere la consommation moyenne 

mondiale. C'est seulement quand un certain niveau de PNB a ete 

atteint que la consommation d'aluminium montre une tendance 

A s'elever requlierement jusqu'A ce qu'un niveau de saturation 

ait ete atteint. La !orme de la courbe appelee "en S" valable 
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pour une ann•• dona•• peut ltre approch6• par des consid6ra

tions th6oriques (Annexe 22). 

En raison de la diversit6 dans les diff6rentes ampleurs, le 

PNB (36) corr616 A la consomaation d'aluainium par habitant 

(37, 39) a 6t6, pour 1981, expri1116 sous une form• loqarith

mique coaae cela est montre dans l'annexe 23. Pour les chiffres 

particuliirement 6lev6s (Belqique, Norvaqe, Bonqrie), on peut 

suivre les produits finis exportes contenant beaucoup d'alumi

nium. La od les chiffres apparaissent tris bas, il y a une 

qrande chance pour que l'aluainiua contenu dans les produits 

import6s &it 6t6 oais. L'annexe 23 donne une compilation sta

tistique statique ; toutefois, une extrapolation de la consom

mati·:>n d • aluminiua pour n •import• quel pays peut ltre 6tablie 

~eulement A l'aide d'une enquit• des caracttristiques de d6ve

loppement esp6rt de l'tconomie nationaie. Malqr6 les·dtrives~ 

la va1eur possible de la corrtlation indiqute ci-dessus semble 

justifier l'affirmation que, vers la fin du siicle actuel, un 

qlissement important se fera dans la consomaation d'aluminium 

en faveur des PVD (12). Un autre auteur arrive l une conclusion 

semblable, il suqqire toutefois beaucoup plus de corrtlations 

a prendre en compte pour predire la consommation d'aluminium {8 

4.2. Premiires transformations de !'aluminium : 

Contras~ant avec la fabrication d'alumine et d'aluminium dans 

le domain• de la premiere transformation, une qrande vari6t6 

d'articles peut ltre produite. Mime dans une cateqorie d'ar

ticles semi-ouvres {par exemple, des bandes), les techniques 

actuelles utilisees peuvent itre differentes. 

En 1983, la consommation mondiale d'aluminium {primaire, secon

daire, et utilisation directe des dechets) s'elevait l environ 

20,6 millions de tonnes C6l. Ce chiffre est presque le mime 

que celui des produits semi-ouvres Ccomprenant les pitces cou

leesl . 

• 
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Si l'on except• les zones d'f¢onomies l planification centra

lisee, 74 pays disposent d'installations petites ou qrandes 

pour produir• des articles semi-ouvr~s en 1983 ; leur nombre 

etait superieur l 1.000, sans compter les petites fonderies d~ 

metal leger. 

Selan les donnees disponibles (8) et en excluant les fontes, 

la capacite mondiale de production d'aluminium semi-ouvre peut 

itre estimee l 21,l millions de tonnes (40). L'utilisation de 

la poudre et de la fonderie en prennent 25 \, l'utilisation 

reelle de cette capacite mondiale peut itre estiaee l environ 

70-75 '· Le chiffre semble itre confirme par plusieurs enqu~tes 

concrites menees dans ce but. 

Selan l'expfrience, les projets de production des produits semi

ouvres sont implantes principalement dans l•• regions od la 

demand• nationale de produits finis est dejl tlevte et ou cetce 

demand• doit itre habituellement couverte par des importations. 

L'implantation de nouvelles capacites peut aussi permettre dans 

la plupart de~ cas d'exporter. Savcir decider ou et quand des 

projets de production semi-ouvree sont faisables est une ques

tion complex• demandant l'etude soigneuse des differents para

metres associee l la recherche d'un marche suffisant. Cette 

etude de marche ne doit pas simplement concerner la demand~ 

nationale, mais aussi les perspectives d'exportation vers les 

pays environnants, avec les chances d'exporter, principalement 

les articles lamines, vers des regions plus eloiqnees et ainsi 

approvisionner les marches mondiaux. En considerant ces expor

tations, il faut aussi prendre en compte les droits de douane 

et les couts de transport actuels vers les pays de destination 

escomptes. 

Le ~robleme se com?lique par le faic que, dans la plupart des 

~ays developpes, les articles de qualite commerciale sont fa-
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briqu6s par des pays utilisant des liqnes de production l haute 

performance.avec un impact sur las prix en qeneral, et de pe

tites differences de prix en particulier. On trouvera alors, 

dans l'annexe 24, une list• des prix approches relatifs pour 

plusieurs produitS, ~Ompiles l partir des references disponiblE

(41, 42). La marqe des profits peut ltre qranJement influencee, 

l cote des couts de transport, par les droits de douane l 

l'importation, qui, dans le cas de produits semi-ouvres, peuven 

ltre relativeaent eleves, selon le pays de destination. D'un 

autre cot•, des •phase• marqes siqnificatives de projets peuven 

ltre obtenus si l'on ~ournit des articles d'une qrande valeur 

ajoutee, aux normes riqoureuses et, si cela est demande, l la 

finition de surface excellence (par example, des profiles ano

dises fabriqu•s l partir d'alliaqe de moyenne solidite) ou bien 

ll od la demande du client en tonnaqe est plus faible qua de 

coutume pour des articles dont les specificatio.ns sont plus 

conventionnelles. 

Les techniques de base dominant la place et incluant l'eventail 

des produits l fabriquer sont resumees dans l'annexe 25. Les 

percees technoloqiques dans la production des produits semi

ouvres sont indiques dans le tableau 8 pour 3 reqions develop

pees (43). 

Produits lami.Aes 

Produits extrudes 
etetires 

Produits forqes au 
carteau pilon 

Fils et cables 

TABLEAU 8 

REPARTITION en % des LIVBAISOKS 

DES PRODUITS SEMI-OUVRES 

.Qll Euroce de l'Ouest 

65,8 54,7 

23,4 33.0 

l, 3 0,6 

9,5 ll,7 

J'aoon 

?4,l 

57,4 

O,l 

8,4 
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Il faut remarquer que les feuilles et les profiles representent 

la plus qrande part de la production et que le debit des pieces 

forqees est relativement faible. On ne doit pas s'attendre a 
de qrands chanqements.dans cet echantillonnaqe d'ici la fin du 

siecle. 

Suivant les qrandes liqnes de l'annexe 25, les principales 

techniques concernees sont brievement etudiees ci-dessous. 

Parmi les operations detransformatioa et de finition (separees 

par une liqne en pointilles dans l'annexe 25), on doit faire 

mention des deux plus importantes : fabrication des f euilles 

minces et anodisation (l'annexe contient aussi des renvois a 
des sous-chapitres). 

4.2.1. Coulee continue : 

Les a?antaqes de base de ce proc6d6 sont 6vidents le m6tal 

a l'etat liquide est re~u directement du four et il n'y a pas 

besoin de refondre le linqot. Pour cette raison, ce qenre 

d'installation est qen6ralement plac6 a proximite du four ade

quat ou,du moins, pas trop loin. Dans le cas d'une voie rou

tiere appropriee, le transport du metal liquid• sur une dis

tance de 500 a 600 km peut itre economique mais, etant donne 

les capacites des installations de coulee continue, ce n'est pa 

du tout une t4che facile. one usine de coulee continue A large 

bande est generalement prevue pour produire des bandes jusqu'A 

2.300 mm de large et d'une epaisseur de 4 A 40 millimetres ; 

sa capacite annuelle cou:ante est de 8 A 12.000 tonnes, bien 

que quelques unes a~r.nt une capacite de 40 tonnes par heure ou 

plus. ~aturellement, il est plus economique de !onctionner avec 

de plus grandes capacites. en ce qui concerne la coulee contin•1 

A bande etroite, elles sont generale~ent fabriquees en bandes 

d'une larqeur allant de 200 A 300 mm ; leur mini~um economique 

de production !aisable est de 2.500 tonnes par an. 
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L'equipement de coul•e continue de fil ebauch6 est qeneralement 

con~u pour des capacit6s de lo i 20.000 tonnes par an • toute

fois, certains ont une capacite annuelle de 50.000 tonnes. 

Les machines r•centes de coulee alimentees par des fours mo

dernes sont capables d'extruder plus de SO billettes de 150 mm 

de diamttre. Les plaques de qrande taille (par exemple, 450 mm 

sur 2.000 mm) peuvent ltre coulees par qroupe de 10 simultane

ment. L'orqanisation d'un atelier d'une capacit6 de 10.000 

tonnes par an de coul6e (42) et de celui d'une taille plus 

modeste, est decrite respectivement dans les annexes 26 et 27. 

La creation des equipements auxiliaires qui doivent Atre ins

talles sur la machine de coulee est determin6e Ear les propri6-

tes de l'approvisionnement au•si ~ien que par la puret4 d6s1~6• 

et les proprittes mecaniques du produit final. 

4.2.3. Coulee en moule : 

Les coulees en moule d'aluminium sont larqement utilisees par 

les industries du transport, des vehicules, de la construction 

mecanique et electrique, aussi bien qne dans la fabrication 

d'articles de masse. 

Dans la plupart des cas, il s'aqit de produits finis pr!ts i 

l'emploi, demandant rarement une operation ~upplementaire de 

finition. Quoiqu'en comparaison avec d'autres metaux la ma

tiere premiere peut Atre chere, ces coulees peuvent atre compe

titives avec un bon nombre d'articles fabriques A partir de 

=ateriaux d'une autre structure. 

La coulee en moule est une denomination collective recouvrant 

une ~ariete de techniques differences de coulees.Parmi celles-
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ci. quatre ont une plus qrande importance-et elles sont com

parees dans le tableau 9 en indi~uant leurs caracteristiques 

essentielles. le minimum economique du nombre de pieces qui 

doit ltre produit. leur poids habituel. leur resistance meca

nique conventionnelle atteinte par la coulee d'un alliaqe AlSil 

et la pression de ces coulees. 

TABLEAU 9 

CARACTERISTIQUES DES PROCEDES DE COULEES 

Pro cede Nbre usuel Poids des R•sistance Rtsistance 
des s6r1es coulees en i la rup- A la 
economiques kq/piece ture Calli- durete 
en piece/an aqe AlS112 

de Pa 

Coulee en l a s.ooo s l 300 160 Moyenne 
sable 

Coulee sous 100 a- 100 .ooo 0,1 l so 180 Bonne 
press ion 

Coulee a 500 i 100. 000 l l so 18S Excellent. -basse pres-
sion 

Coulee a 10.000 l O,Ol a 20 200 Acceptabl 
haute pres- 1.000.C'OO 
sion 

Il faut remarquer qu'un atelier de coulee en moule peut ltre 

conduit economique~ent avec des capacites de production annuel~ 

plus petites que celles d'une usine de produits semi-ouvres. 

Dans le cas de coulee au sable de tres faibles capacites pauven 

m~me suffire, alors que, pour les dif~erents procedes de coulee 

sous pression, 11 !aut au moins une capacite annuelle de 1.000 

tonnes pour avoir un !onctionnement economique, l cause du tem; 

et des couts i=pliques dans la fabrication d'une matrice. 



- 58 -

Naturellement (sp•cialement dans l'industrie automobilel, 

des capacites atteiqnant de 10.000 l 50.000 tonnes p~r an sont 

install4es. 

Pour faciliter la coul6e, l'aluminium utilise pour de telles 

fins contien~ habituellement de S l 15 \ de composants autres 

permettant une assez qrande marqe de tol•rance. Pour cet usaqe, 

l'aluminium secondaire convient particulierement. Le recyclaqe 

du m6tal commence par la collecte des d•chets, suivi de leur 

tri, une manutention pr6liminaire et une refonte finale par 

un proc6d6 m6tallurqique sont n6cessaires pour obtenir l'alu

minium secondaire. La refonte des d6chets est un proc6d6 6co

nomisant l'6nerqie. L'6nerqie n4cessaire pour le traitement des 

dfchets r~pr6sente environ 5 \ de cell• n6cessaire pour la 

production de m6tal primaire (45). La collecte et le tri des 

d6chets demandent un certain savoir faire mfthodique. Une ins

tallation de refonderie traitant au moins 1.000 tonnes par an 

de dfchets peut ltre d6jl une proposition payante. D'apris les 

faits, l'emploi d'aluminium secondaire crott plus vite que la 

consommation d'aluminium en q•neral. 

!~~~!~-~!!!~!~~ : 
Aujourd'hui, quelque 200 usines de laminaqe l chaud fonctionnen 

dans le monde. La plupart d'entre elles ont une capacite annuel 

de 100 l soo.ooo tonnes, mais, dans les pays industrialises, 

fonc~ionnent mime des installations ayant des capacites ~ien 

inferieures. Les usines de laminaqe l froid sont installees 

parallelement avec les usines de laminaqe a chaud, en reqle 

qenerale. Toutefois, dans un bon nomDre de cas, les produits 

lamines l chaud, y compris les bandes de coulee continue, sont 

transportes sur de larqes distances vers d'autres destinations 

pour itre lami~es l froid. 

• 
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ceci explique.pourquoi il. ya environ SO\ de plus d'usines 

de laminage a froid dans le monde que d'~sines de laminage 

a chaud. La ou les deux procedes sont presents, la capacite 

de laminaqe a froid represente habituellement de 60 a 100 \ 

de celle du laminaqe a chaud. S'il n'y a que des installations 

de laminaqe a chaud, les capacites.:varient sur une tres large 

e~helle. Naturellement, la ou la production est f~ible, les 

performances techniques Cproductivite par t~te ou par unite 

dans la r~qion) sont inferieures a celles des usines plus 

importantes. 

!~~~~~-!!=~~!!~~-1!!!~~=1 

Par opposition avec le procede baptise filaqe direct, qui etait 

exclusivement pratique autrefois, aujourd'hui, le filaqe indi

rect est de plus en plus employe, quoique pour encore lonqtemps 

le filaqe direct restera plus larqement repandu. One ~omparaiso1 

entre les deux techniques est donnee dans l'annexe 29. Les 

avantaqes du filaqe indirect, permettant des conditions plus 

favoralles de frottement, sont etudies, ave~ des exemples con

crets, en (46). Il ya en qros 700 usines pratiquant le filaqe 

dans le monde. Leur capacite annuelle installee varie habituel

lement de 3.000 a 10.000 tonnes, toutefois il existe des usines 

plus qrandes {80.000 a 100.000 tonnes par an), aussi bien que 

plus petites (500 a 1.000 tonnes par an). La plupart des petite: 

unites installees dans les pays industrialises sont con~ues 

pour produire des profiles de haute precision. 

L'annexe 30 montre un schema simplifie J'une usine a extrusion. 

La capacite de chaque presse d'extrusion est directement pro

portionnelle a la pression qu'elle applique. La production 

d'articles commerciaux d'un standard moyen s'eleve de 200 a 
3~0 tonnes/MN par an ; pour les profiles d'ane conce~tion plus 
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elaboree, le chi~fre correspondant est de 150 a 200 tonnes/M~ 

par an. o•ou, en implantant une ~eule presse d'extrusion, on 

peut installer une capacite annuelle de 1.000 a 3.ooo tonnes. 

Toutefois, mis a part quelques cas exceptionnels, l'exploita

tion ~·une simple presse est inhabituelle. 

Du fait que les pieces d'aluminium forqe sont relativement 

cheres,·produire des pieces de dimensionsparfaitement precises 

necessite l'emploi de matrices couteuses. La forqe est une 

technique payante seulement dans le cas de qrandes series. Les 

principaux clients pour l'aluminium forqe sont les industrials 

fabricant des avions ou des voitures. 

~~~~-~!~~!!:!!!~=-~!~-f~~~~!=!~!!!!:~~!:~!_:_:::: 

One part considerable des produits semi-ouvres etudies au para

qraphe 4.2. est vendue aux clients, apres avoir subi quelq~es 

traitements ulterieurs. C'est un trait commun que de telles 

operations 3ont habituellement menees par des equipements diver 

ayant une productivite relativement qrande. Quant au paracheve

ment que les fabricants d'articles finis ont a realiser, il" 

est de plus en plus limite a une simple operation, couper a 
la dimension, percer, etc ••. aussi bien qu'assembler (en pre

mler lieu, par soudure, des produits semi-ouvres achetes dans 

les usines) • La technoloqie de 2e transformation comprend 

le laminaqe en feuilles minces, la fabrications de profils 

formes au qalet, les feuilles pour roll-b~nd, les tubes a ner

vures, les tubes soudes, la finition de couleur et de traite

ments var.ies de surface. On peut accorder une attention parti

culiere aux techniques de laminaqe en feuill9 et aux finitions 

de surface. 
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4.3.1. Fabrication des feuilles"minces : --------------------------------------
Les bandes de 800 4 1.600 mm de larqe et de 0,2 4 0,5 mm 

d'epaisseur se pritent bien au transport en bobines de 4 a lo 

tonnes. Aussi, le~ usines de fabrication de feuilles minces 

n'ont pas besoin d'ltre implantees pres d'un laminoir 4 froid. 

La fabrication des feuilles minces comporte 2 types d'operatior.! 

le laminaqe et la finition du produit. Cette derniere a une 

importance particuliere, en ce qu'une partie des commandes de

mande la livraison en finition arqentee naturelle, tandis que 

la plupart des clients d•mandent une finition vernie, coloree 

ou imprim6e, ou encore laminee avec d'autres materiaux pour 

itre utilisee dans l'emballaqe. Il y a aujourd,hui quelque 

150 fabricants de feuilles minces dans le monde. Leur capacite 

annuelle s'etend de 3.ooo l 50.000 tonnes quoique l'on tro~ve· 

des usines de capacite plus petites ou plus qrandes. 

4.3.2. Finition de surface : 

Quand on s'efforce de lutter contre 13 corrosion ou d'obtenir 

un effet decoratif, dans le cas de lamines (plats), on ajoute 

generalement une peinture, un film plastique ~u une couche de 

laque. Dans le cas de surface ineqale ou extrudee, on procede 

souvent par anodisation. 

Dans le premier cas, en choisissant une couleur convenable, et 

dans le second, en deposant par electrolyse sur la surface ano

disee un film colore ou directement obtPnu dans le processus 

d'anodisation (avec ou sans coloration), on atteint ainsi l'ef

fet desire. 

En consequence de leur fonctionnement continu, les lignes de 

peinture de larges bandes doivent Atre con~ues pour de grandes 

capacite de production. (Chaque ligne doit traiter 10.000 tonne: 

par an OU beaucoup plus). L'inseallation de ces equipements 
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est couteuse et economiqueme~t faisable, seulement si de grande 

r~antites sent concernees. Deposer un film d'oxyde anodise est 

un precede qui demande du temps. Par suite, a part quelques 

exceptions, le fonctionnement d'un tel equipement est intermit

tant, permettant l'implantation economique de petites capacites 

de production (1.000 A 3.000 tonnes par an}. 

!~!~-~~~!:!!!~!!_!~:_!:!~~~!!!!~!~~-~:~!!~!!-~!_e~~~~!~!-!!!!: 
finis : 

compareal la fabrication d'alumine et A l'electrolyse d'alumi

nium, la production d'articles semi-finis demande plus de main 

d'oeuvre mais considerablement moins d'energie. En production 

d'articles semi-finis, la part de cout de ma~eriau brut et 

l'amortissement du capital invest! sent les deux facteurs do

minants. variable suivant la nature du produit, le premier 

facteur peut representer jusqu'A 80 \ de la valeur brute, 

cependant dans le cas de produits retraites, il peut descendre 

bien en dessous de 40' (annexe 24). 

Les donnees concernant les capacites optimales selon le type 

de technique concerne sont sujettes A des variations conside

rables (par exemple, laminage ou forge). Mais, mime pour un 

type principal donne de technique, cela depend beaucoup des 

specifications concretes qui doivent atre suivies (par exemple, 

la proportion d'aluminium pur, l'epaisseur de la bande, etc •.. ) 

Les indications concernant les codts d'investissement en capita 

sans une soigneuse precision sur les produits envisages, pe1·t 

seulement fournir une estimation provisoire de la depense ~os

sible qui doit !tre inclue dans la realisation du projet. 

L'annexe 31 reflete les estimations provisoires concernant 

les couts d'investissement des cristallisations de fabrication 

compares i ceux relatifs aux usines d'electrolyse (34, 47). En 

considerant, pour une usine de produits semi-f1nis, la capacite 
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econ6miquement minimale faisable, celle-ci peut Atre relati

vement petite, l'implication de ces operations peut demarrer 

avec des ressources en investissement raisonnablement modestes. 

S. FABRICATION D'ARTICLES FINIS 

Les fabricants de produits finis sont en contact direct avec 

les utilisateurs finaux et sont conduits principalement par 

les marches. C'est de telles directions ou les indications 

d'une concurrence provenant d'autres materiaux peut ltre previ

sible, tandis qu'une action de marketing efficace obtient un 

qrand succis en se debrouillant avec de telles exigences et en 

contribuant A davantaqe de croissance de la consommation d'alu

mini~m. 

Le nombre d'articles finis en aluminium ou de ceux contenant 

des quantites variables d'aluminium peut ltre maintenant de 

plusieurs dizaines de milliers. La situation est rendue plus 

compliquee par le fait que, dans de nombreux cas, un article 

isole peut contenir seulement une tris faible qua .• te d'alu

minium qui, quoique semblant neqliqeable pour l'utilisateur 

final, paut avoir une qrande importance du point de vue de 

l'industrie de l'aluminium (par exemple, c'est le cas de l'in

dustrie automobile). 

En ameliorant les produits existant et en en developpant de 

nouveaux, on peut obtenir d'utiles indications er. preparant 

des analyses de fonction et de valeur. Leur comparaison peut 

reveler les attentes du conscmmateur comQe les paramitres de

sires sur le plan technique, d'un cOte, et la faisabilite eco

nomique, de l'autre, pour permettre au producteur de repondre 

A ces demandes. Ces travaux peuvent aussi fournir des indica

tions utiles dans le choix du materiel (un materiel competitif 

ou des alliaqes d'aluminium). 
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La vie des produits finis en alu•inium est t·res variable ; 

toutefois, une moyenne de cinq ans peut Atre prise pour une 

estimation raisor.nable. D'ou la necessite, de temps en temps, 

de mettre a jour les modeles ou d'aller de l'avant avec des 

modeles completement nouveaux. Cette action permanent• de deve

loppemen t et de la technique et du produit a pour resultat de 

mettre en oeuvre de plus qrandes equipes de specialistes que 

dans le cas des autres secteurs de l'in~ustrie de l'aluminium. 

Ces innovations internes peuvent Atre, si necessaire, remplacee 

par l'achat de licences, specialement dans le cas de l'appari

tion d'un nouveau produit sur le marche. 

Les prix par unite de volume sont sujets l d'amples variations, 

mime la ou la pl~s qr,nde partie d'un article d•termin• con

siste en structures d'aluminium La mime chose s'applique aussi 

aux objets de petite taille (par example art~cles) ·dont la 

fabrication, en depit des petites series concernees, peut Atre 

p'rtout ~conomiquement realisable. Il faut noter que, pour 

los articles tout en aluminium pour lesquels la fabrication 

ne necessite que peu et de relativement simples operations (par 

exemple, les articles cle menaqe), seule une production l qrande 

echelle peut ltre une affaire payante. Par contradiction, tou

tefois, la ou les salaires sont bas et les ressources pour 

l'investissement faibles, la fabrication des instruments de 

cuisine a emboutissaqe profond peuvent itre mime en petite 

serie economiauement realisables. 
I" 

Les capacites:optimales approximatives pour la fabrication a 
grande echelle de quelques articles finis choisis sont analysee 

dans l'annexe: 32 ~47). Ici, aussi,la depense en capital est 

rapportee a ~elle -e la construction d'une usine d'electrolyse. 
' O'une compara~son des chiffres correspondants, on peut noter 

que les couts'd'investissement specifiques pour une tonne de 
' 

produits fini~ peut grandement varier selon le type de produit 

etudie, et peut aller j~squ'a 5 ou 6 fois le prix du lingot 

• 
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(par example, dans le cas.du mat6rier de cuisine) ou juste 

une fraction de celui-ci (par exemplQ, le chassis de fenatres, 

des echelles ou d'echaffaudaqes). on point, toutefois, est 

specialement siqnificatif : les capacites pour une taille rai

sonnable pour ce type de produits peuvent se trouver dans la 

fourchette des 500 l S.ooo tonnes par an. 

E. PRINCIPALES ORIENTATIONS DES PROGRAMMES DE RECHERCBE 

1. ALOMINE 

Le Comit6 Scientifique du Symp~sium ICSOBA, A TIBAHY (48), a 

estim6 qu'une tris larqe part de la production mondiale d"alu

minium continuerait l ltre r•alisee, suivant le proc6d6 Bayer, 

jusqu'l la fin de ce deuxiime millenaire. Pour.cette. raison 

et dans le cadre des tendances futures, on retiendra principa

lement ici les perfectionnements apport•s A ce procede. 

!~!~_!:~=~~~-!~I!: 

Bien que le precede Bayer soit utilise depuis lonqtemps pour 

produire l'alumine, il fait l'objet de perfectionnements cons

tants. Ceux-ci furent discutes, lors de differentes reunions 

ICSOBA et AIME ; le Comite Scientifique de la reunion d'ICSOBA 

a TIBANY indiqua, comme suit, les principaux axes de perfec

tionnement (48) 

- developper la technoloqie des economies d'enerqie ; 

- accro!tre le r6les des temperatures elevees pour dissolution 

~n autoclave 

- accrottre le rendement des equipem•nts ; 

- utiliser des procedes totalement a•1tomatises et sous con-

tr6le informatique • 



- 66 -

En cons6quence de l'accroissem•nt du cout des biens d'equipe

ment, on peut ajouter que l~s perfectionnements techniques 

seront de plus en plus la meilleure exploitation des biens 

d'equipement, afin d'accrottre la rentabilite des usines (49). 

Les principaux points de progras technique d'une usine d'alu

mine, fonctionnant sous proc6d6 Bayer, sont r6sum6s dans 

l'annexe 33. Elle indique les 5 axes principaux de R et D, les 

cibles et aussi les solutions possibles {basees sur 49). 

Comme il ressort de cette annexe, les principales liqnes de 

R et D se situent dans les 6tapes de pr6cipitation et de disso

lution en autoclave. 

Pour la precipitation, la principal• liqne de perfectionnement 

r6sulte des efforts qui procurent A : 1 fois les rendements 

eleves, en lessives, du procede Bayer europ6en (70-80 mg/dmJ) 

et les proprietes du produit du procede am6ricain Bayer, soit 

une alumine sablonneuse. Dans ce but, la purification de la 

solution est necessaire pour enlever les sels de carbonate et 

les pr~duits orqaniques, s'ils sont presents. La technoloqie 

de precipitatiDn totale est en developpement continu pour assu

rer des rendements de precipitation optimaux avec l'alwaine 

sableuse. 

En dissolution, on rencontre deux tendances : dans le cas de 

bauxites monohydratees, la tendance est i l'accroissement des 

temp6ratures de dissolution. Dans ce but, des autoclaves tubu

laires peuvent ltre aussi utilises specialement avec les 

bauxites hydratees. Le pouvcir de dissolution peut aussi ~tr• 

influence paz l'usaqe d'additions, si les bauxites utilisees 

le necessitent. L'ajustement de la dissolution et de la preci

pitation et, en outre, la quantite d'eau i evaporer, contribuen1 

a l'optimisation de l'ensemble du procede par accroissement 

de la productivite et la diminution des couts. La reduction des 

couts est aussi la raison pour laquelle des essais sont faits 

pour diminier la consommation de sou~e caustique, tandis que 
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le lavaqe des boues rouq~s n•est pas seuleaent realist 4 cette 

fin, aais aussi pour obtenir un• ~~ue polluant moins l'envi

ronneaent. 

L'optiaisation des proc•d•s. autres qu• Bayer, est aussi en 

cours : aais ils n• sont que d'importance locale. La plus 

important• activit6 est les travaux de R et D pour produire 

un chlorure d"aluainiua. La production de chlorure d'aluainium 

concern• de noabreuses utilisations. Le produit peut ltre uti

lis6, pour lui-alae, dans l'industri• chi•ique (bien que l•s 

besoins soient faibles), ou pour produir• certain•• aluaines 

sp6ciales, aais il peut aussi servir coaae produit lntera6diair 

pour la production de l"aluminiua. L• chlorure d'aluainiua p•~t 

ltre produit 4 partir d"arqiles pauvr~s en fer Cproc6d6 Toth) 

(50) ou de bauxites ou d'aluain• qaaaa (y) (proc•d6 Alcoa) (52) 

En partant de bou~s arqileuses, celles-ci soct trait••• d'abord 

au coke, optration suivie d"une chloruration en pr•sence de 

soufre. Divers chlorures sont produits ; ils sont s•par•s par 

distillation. En cas de rtaction, alumine qamaa, le fuel oil 

est •craqu•• par rtaction dans un lit fluidis' ; les particules 

alumine-coke sont alors chlorurtes sur un nouveau li~ de 

reaction fluidis4, i environ 6So•c, en pr6sence de NaA1Cl4 (51) 

La bauxite est d'abord calcin6e, puis soumise i un lit fluidise 

mais tous les procedts sont plus ou moins en phase pilote. 

2. ALUMINIUM 

De mime que les applications du procede Bayer font l'objet 

de recherches d'economie, le proc6d• Beroult-Ball fait aussi 

l'objet d'une activitl •a et o• continue. En outre, une intense 

activit6 est en cours pour le developpement d'un proced• de 

substitution. 
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2.1. Le procfdf Beroult-Ball : ----------------------------
oe meilleures economies et la necessitf de satisfaire les 

prescriptions fcoloqiques font l'objet des activites •R et o•. 

Le volume des cuves a d'abord auqaent6 mais, au-dell de 200 KA 

(230-250 KA), les r6sultats ne sont pas particuliire•ent remar

quables. Ainsi de l'accwaulation de perfectionnements divers, 

tels que section croissante des anodes. amelioration de la 

composition de l'flectrolyse, des te•p6ratures plus basses, 

contrOle informatique des cellules, leur conception, leur duree 

contrOle d'e•ission et des effets maqn6tiques, il result• une 

plus faible consoaaation d'6ner~ie, aais on n'attend pas beau

coup d'6conoaie d'enerqie au dessous de 12.100 ~Wh/t de a•tal 

(52). Les activit6s de R et D, pour quelques unes des aodifi-

~ations majeures, sont cependant en cours. Elles sont situ6es 

dans le domaine : 

- du developpement des matfriaux et concept de nouvelles 6lec

trodes ; 

- de la modification de la composition de l'electrolyte. 

Dans le premier cas, Kaiser a developpe une cathode TiB2 

(borJZrede titane), tandis qu'Alcoa envisaqe une anode perma

nence. avec decharqe d'oxyqine. Le resultat serait, dans les 

deux cas, la diminution de la puissance consommee. Juqer de la 

valeur de ces efforts serait premature. 

Dans le cas de la compcsition de l'electrolyte, une t•ndance 

ac~uelle est l'utilisation des sels de lithium pour reduire la 

resistivi~e de l'electrolyte. Les resultats escomptes sont la 

di=inution de la puissance consommee, l'amelioration de l'effi

cience du courant, la reduction des emissions de. fluorure et 

la reduction du cout des operations. Quoi qu'il en soit, Les 

resultats ne sont pas encore parfaitement clairs. 
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BIRD esp•re que les perfectionnements qraduels du procede, 

dans les usines d'electrolyse actuelles, apporteront, en 

moyenne, une rfduction de cout d~ 0,5 ' par an • 

~~~~-!~~!!!_f!~~!~!! : 
Divers autres procedes ont 6te inventories 

doivent retenir l'attention : 

- le procede de chloruration ; 

- la reduction carbotheraique directe. 

deux d entre eux 

L• proc•d• de chloruration d'Alcoa (proc•d• de fusion Alcoa 

ou ASP), consiste l faire l'electrol~se du chlorure d'aluainium 

A1Cl3, pour le transformer en chlorure double de sodium et de 

lithium LiCl NaCl, fondu l 7oo•c, avec un faisceau de aulti

cellules bipolaires d'electrodes et anodes de qraphite~non 

consommables (voir l ce sujet E - 1.2.). 

Bien que l'6nerqi~ electrique consomm•• soit inf6rieure avec 

l'ASP qu•avec le procede Beroult-Rall, les d6penses totales 

so~t seulement leqirement inferieures si l'on considire aussi 

la production de chlorure, mais les risques du proc6d6 semblent 

plus eleves. One amelioration du precede de chloruration et 

une diminution des couts pourraient rendre, cependant, ce pre

cede plus·attractif. Les usines pilotes ont 6t6 ferm6es (51). 

La reduction carbothermique direct• d'arqiles, pauvres en fer, 

pour obtenir un alliaqe aluminium-silicium, est realisable et 

mime possible. Le proced9 Kuwahara consist• l fabriquer des 

briquettes de minerai d'aluminium (bauxite ou arqile avec ad

dition d'alumine, obtenue p~r le proc6d6 Bayer) et de coke, 

puis de les reduire en un •lliaqe Al-Si-Fe-Ti par reaction 

combinant la combustion et la chaleur d'un arc 6lectrique l 

2.ooo•c ; en extrayant alors l'aluminium par action d'un bain 
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de ploab (solvant) suivie d'une.. distillation sous vid~ ~e la 

phase riche en.aluminium. Le cout a ete estime a US dollars 

1.000 par tonne. L'usine d'~lcmine de Mitsui a ete construite 

en tant que qrande usine pilote. Mais les experiences auraient 

ete receaaent arr6t6es. 

3. PROOUITS SEHI-OOVRES (OU DEMI-PRODU:TS) 

Les technologies de base propres A la fabrication des deai

produits (coule• seai-continue, coulee continue, laainaqe, 

filaqe, etiraqe, forqeaqe, fonderie sous pression), •• s~nt 

d6veloppees depuis plusieurs decennies • mais leur rendeaent 

•~ les standards de fabrication se sont aa6lior6s, parall61•

ment. On proqris plus recent est la production.relativ•aeat A

qrande echelle de piices frittees, bien qu'en ce dom~in• l•s 

technoloqies de base·soient les mames que celles applique•s aux 

autres metaux et alliaqes, et cela depuis un lonq temps. En 

se referant a la litterature wad hocw et en suivant les liqnes 

qenerales du chapitre precedent, les tendances de developpement 

des principales technoloqies prises l'une apres l'autre sont 

resumees ci-apres : 

3.1.1. Coulee continue : 

Dans les recentes anne•s, la part principale, en coulee conti

nue, est realise• par des equipements desiqnes comme suit : 

Propelli, en Italie, SCR (Sovth Wire continuous Rod) aux USA, 

SECIM en France et autres precedes utilises en URSS. La carac

teristique specifique des developpements recents est l'accrois

seme~t de la productivite (par auqmentation des diamitres des 

bobines). Pour la coul~e continue des bandes larqes ou etroite. 

on a particulierement cherche A ameliorer la qualite et A ac-
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croltre le nombre des alliaqes. pouvant se prtter a cette 

technique. 

La technoloqie pratique de la coul6e des billettes et plateaux 

est d6terminante pour obtenir la qualit6 des demi-produits. 

Pour les op6rations pr6alables, l'utilisation du filtraqe est 

devenue tris repandue. La description de l'equipement et de sa 

mise en oeuvre fiqure l l'annexe 34. Le dessin et l'introduc

tion de filtres plus r6cents et de plus qrande performance 

peuvent itre envisaq6s dans un futur proche (53). 

Pour la coul6e semi-continue, l'eaploi de moules avec incorpo

ration de qarnitures isolantes repr6sente une n~uveaut6, ten-. 

dant l se repandre rapidement~ Le but principal est la dissi-· 

pation coutrOlee de la chaleur, ce par quoi on accro!t le ni

veau de qualite des billettes et plateaux. Proc6d6 et tquipe

ment corr&spondants 3ont d6crits dans l'annexe 35. 

Ces procedes de coulee semi-continue ont ate mis sous contrOle 

informatique par divers producteurs (example : Alcoa) ; par 

application de parametres optimaux, les billettes et plateaux 

de larqes dimensions et homo~6n6ises sont alors d'excellente 

qualit6. Les technoloqies avancees de coulee permettent, dans 

a peu pris 90 ' des cas, d'economiser de l'enerqie et de traite; 

les alliaqes a haute resistance mecanique, difficiles a couler. 

3.1.3. Coulee en moule : ----------------------
La tenda~ce,.en ce domaine, est de reduire l'epaisseur. Ceci 

est particulieremenc vrai pour la coulee sous-pression. De 

plus en plus, les machines a couler sous pression sonc equipees 

d'un systeme per~eccanc de faire le vide, avec souflaqe interne 

d'oxyqene au benefice constant de la maciere coulee. Les essais 
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realis6s pour contraler la p~oportion de qrenailles metalliques 

ont donn6 d~ bans resultats. On utilise de plus en plus des 

robots dans les fonderies recentes, ameliorant a la fois la 

productiYite et la qualit6 des pi6ces de fonderie. 

On nouveau proced6 consist• en une extrusion du m6tal Liquide 

que l'on solidifie sous une pression 6levee Cfond9rie par 

compression, ou •rheocastinq•) (57,58). KAISER Al. co. a deve

lopp6 un proc6d6 pour couler certains alliaqes sensibles aux 

criques. Ce proc6d6 se caract6rise par des renflements dans 

le moule, 6liainant l'eau de refroidissement des billettes et 

plateaux, zones critiques, od la te•p6rature n'est que de 

J2o•c. 

Selon un proc6de d6velopp6·par BRITISH-Al. Co., pour la coul6e 

des plateaux, la position d'6l6ments d'isolation thermique est 

variable a l'int6rieur du moule, ce qui facilite l'au~omatisa

tion du ~roc6de (d'od son nom : moule profond a refroidissement 

variable) c•vcoP system•). 

Des moules electro-maqnetiques sont utilises pour les alliaqes 

a haute r~sistance mecanique, difficiles a couler. Grice a 
cette methode, le sciaqe des extremites et le meulaqe de la 

surface des plateaux et billettes n'est plus necessaires ; les 

temps d'homoqeneisation peuvent eqalement ftre reduits (56). 

~~!~~~-~!~!~!~~ : 
Les recherches recentes one vise A accroitre la production, 

ameliorer la qualite et en assurer la constance. Il en resul~e 

que le contrOle electronique du laminaqe auqmente et que les 

installations anciennes sont mises au rebut, conduisant A la 

reduction du personnel. on assiste A la tendance prononcee de 



• 

- 73 -

specifications de plus en plus complexes (haute caracteristique 

de resistance mecanique, reduction des tolerances). 

3.1.S. Extrusion ou filaqe : --------------------------
On ne peut rapporter aucune nouveaute sensationnelle en ce 

domain• ; cependant, dans quelques operations particulieres, 

rampant avec les pratiques traditionnelles, des proqres consi

derables ont ete realises, specialement pour les techniques de 

contrale. Il existe des demandes de profils files a caracte

ristique de resistance mecanique accrue, avec des 6paisseurs 

de paroi reduites. Un pourcentaqe important de profils files 

sont livres avec finition de surface. Le filaqe direct devrait 

qarder sa position dominante, A moyen terme ; toutefois, on 

prend en.consideration les meilleures caracteristiques de 

friction du filaqe inverse en depit d'une conception plus 

complexe des presses. A court terme, l'extrusion de petites 

pieces par le procede •conform • (ter.hnique du filaqe a froid) 

peat avoir de belles perspectives (59,60). C'est une techno

loqie economique, qui offre l'avantaqe que, par l'utilisation 

d'une force de friction courante, le precede d'extrusion peut 

devenir continu. Ainsi, en partant de coupes transversales de 

faible section, on peut fabriquer des profils ou des formes a 
mince paroi. On trouvera le croquis du precede a l'annexe 36. 

ce proced6 est compatible avec la production de barreaux, par 

extrusion continue de poudre. 

De plus, pour ameliorer la productivite et le rendement, le 

contrOle electroni~ue du procede par extrusion est d'une qrande 

importance, en conferant au produit des caractaristiques re

parties de fa~on homoqene, de telle sorte que, sous d'autres 

conditions de mise en oeuvre, un etat d'equilibre puisse ttre 

Obtenu OU non a long terme. 
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En ~aison de la demande relativement modeste des pieces for

qees, le de7eloppement technique en ce dom~ine n'est pas tres 

spectaculaire. Les technoloqies actuelles permettent d'obtenir, 

autant que possible, des formes et dimensi04S prites a l'usaqe 

(note du traducteur : forgeage de precision) . 

3.1.7. Aut~es technologies Cproduits frittes) --------------------------------------------
One des plus fondamentales technologies de la fabrication de 

masse ~specialement dans le cas de formes complexes- est la 

metallurgie des poudres. Dans le cas de l'aluminium, elle a 

ete introduite a l'echelle industrielle dans la derniire de

cennie, specialement dans les pays ayant une forte production 

de voitures de tourisme. Les developpements futurs seront da

vantage en relation avec la recherche d'obtention de proprietes 

qui ne peuvent resulter des technologies traditionnelles 

(denomination •pseudo-alliages", materiaux composites). 

1~!~~~-~!!!!~ff!!!~=-~!!_!!!!!~!!~-~!!!!~f2!~!~=-~!-!!_!!::~-

~=:~==~:!-~!!_f:~~~!:! : 
Les technologies de mise en oeuvre et le comportement des 

elements allies determine, d'une maniere relative, la micro

structure d'un produit et, de ce fait, ses proprietes reelles. 

Des solutions technologiques nouvelles en fonderie at la fil

tration A la coulee, une combinaison correcte de mise en forme 

et traitements thermiques, ont considerablement ameliore les 

proprietes du produit fin~l, les rapprochant, au plus pres, de 

l'attente des demandeurs. oans la voie de ces effort3 laborieux 

et des resultats satisfaisants, le concept du "sur mesure" des 

produits manafactures est proche d'etre realise. 
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La combinaison efficace de traitements thermiques et de mise 

en forme {traitements thermomecaniques) permet, non seulement 

d'economiser de l'enerqie, mais encore conduit a une micro

structure, dont les proprietes sDnt superieures 4 celles des 

produits courants. Un nouvel axe est c@lui d'alliaqes Al-Li-X 

ou x est un element d'addition. Il est maintenant larqement 

utilise dans la technoloqie aeronautique et spatiale. 

~~~~-~~!!!~!-~!!_!!!!:e:~~~!=! 

3.2.l. Feuilles minceR : 

On tend a reduire l'epaisseur des feuilles minces et A intro

duire des methodes automat:iques de contrOle et de test. d'e

paisseur. Des efforts particuliers ont ete faits pour auqmenter 

les vitesse~ de laminaqe, ce qui conduit a un developpement 

technique plus avance dans la conception du materiel et sa 

technoloqie, lie a la modification des propr16tes du mat6r1au 

brut. 

3.2.2. Finition de surface : 

~a tendance des demandes implique des aspects de surface plus 

decoratifs, lies a la resistance des films et des revltements. 

Aussi on rivalise d'une plus qrande productivite, dans le cadre 

des reqlements concernant la protection de l'environnement. 

F. CBOIX DE TECHNOLOGIES MIEUX ADAPTEES AUX PAYS EN DEVELOPPEMEr 

1. RESUME TECMNIQUE 

Les chapitres "R et D" ont montre que l'ext%action ~es bauxites 

leur rafinaqe en alumina et la production du metal r&r electro

lyse sont des technologies bien etablies. En depit d'un proqres 

ccnstant des precedes, des chanqements fondamentaux ne sont pas 
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escomptes avant la fin du si6cle. Les ressources En bauxite, 

actuellement connues, ne limiteront pas la croissance de l'in

dustrie de l'aluminium (48). L'usaqe des methodes modernes de 

prospection lointaine peut faciliter l'identification de nou

veaux qisements de ~inerai, particuli6rement dans les pays en 

developpement. Neanmoins, la transformation en aluminium des 

materiaux, a basae teneur en bauxite ou sans bauxite, peut 

avoir une importance locale, car certains pays peuvent vouloir 

proteqer les minerais bruts existants (4~ • 

L'aspect enerqetique domine a la fois la production de !'alu

minium et sa consommation, en en fixant la tendance de deve

loppement (48). ~eci, joint a une meilleure exploitation du 

capital investi -en raison de laur cout croissant- font la 

promotion du developpement des proc6d6s. Bayer e.t-Beroult-Ball. 

A part les facteurs climatiques, il n'exist• pas de limitation 

technique a utiliser ces precedes, n'importe od, dans leur 

forme actuelle ou amelioree, sous reserve que les usines choi

sies puissent itre exploitees et entre~enues dans un pays 

donnP., parce que lors de la conception de l'usine, il aura ete 

fait un choix caisonnable d'automatisation et de mecanisation 

et que le personnel aura subi une formation appropriee. 

En raison de la protection de l'environnement, venant de plus 

en plus au premier plan, les nouvelles usines d'electrolyse 

d'aluminium sont equipees d'anode utilisant le precede d'alu

mine sa?lonneux:. C'est la raison pour laquelle les nouvelles 

usines se trouvent pres de sites de fabrication de ce type 

d'alumine et quelques usines plus anciennes -s'il n'y a pas 

de production a partir d'alumine sab~nneu~ - sont modifiees 

pou~ produire ce type d'alumine. Les pays en developpement 

disposent principalement de bauxite de type trihydrate i la 
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p~~duct~on d'alumine sablonneux ne cause aucun probleme avec 

c~ _ype de materiau brut. Le developpement de la fabrication 

des demi-produits appara!t plus dynamique. Les methodes de 

base sont bien connu~s depuis des decades ; aussi, l'efficacite 

de ces procedes et la fabrication de produits dont les para

~etres de qualit6 auqmentent, se placent constamment au premier 

plan des recents perfectionnement~. Le succes de l'aluminium, 

face a la competition des autres materiaux, depend de l'ame

lioration constante des proprietes des demi-produits afin de 

satisfaire un plus qrand nombre d'exiqences d'utilisation. Cst 

objectif et une production plus economique sont les principales 

tendanc~s de developpement en ce domaine. Aussi, lors de 

l'implantation d'une usine, le tableau correct du •product

mix• (qamme de produits) est d'une extrAme importance. 

La taille des unites joue un rOle important pour les 6conomiea 

de poduction. Comme il est fait mention au chapitre o, la 

taille d'~ne usine d'alumine peut croltre de 120 4 150.000 

tonnes par an a une capacite de 300 4 soo:ooo tonnes par an. 

La capacite des usines peut mame atteindre ou depasser l mil

lion de tonnes par an. D'un autre cote, les fonderies sont 

maintenant b!ties pour des productions de 100 A 300.000 tonnes 

par an, la capacite actuelle dependant de la production par 

liqne. 

La taille des usines d'alumine et des usines d'electrolyse 

mentionnees ci-dessus, ne coincide pas toujours. Du !ait que 

1,95 tonnes d'alumine sont necessaires pour produire l tonne 

de metal, une usine d'alumine de 600.ono tonnes par an permet

tra d'assurer la production de 300.000 tonnes par an d'alumi

nium, en absorbant la totalit6 de l'alumine produite. Il est 

souvdnt impossibl~ -pour diverses raisons : manque d'enerqie 

electriqu~, ou de moyens financiers- de construire un tel 
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complexe sur un mime site. Dans de tels cas; une usine d'alu

mine doit avoir plus d'un client pour absorber sa production, 

une usine d'electrolyse proche et le ou les autres distantes. 

Dans d'autres cas, des solutions de compromis peuvent ltre 

envisaqees et la ren.tabilite de l 'u3ine inteqree sera le fac

teur pri~ordial de la decision d'investissement. 

Une solution a plus long terme est de ne construire qu'une 

liqne de l'usine d'alumine, en en prevoyant l'accroissement. 

C'est 4n point important d'avoir un consommateur d'&1umine 

avant de decider de la construction d'une usine, parce que, 

en fonction d• sa qualite, l'alumine peut n'itre utilise• que 

par un type d'electrolyse pour transformation en aluminium. 

Les reserves de bauxite jouent aussi un rOle important pour 

"decider de la dimension d'une usine d'alumine. Une capacite 

nouvelle de 600.000 tonnes par an devra avoir une r~serve d'au 

moins 50/60 r.illions de tonnes de bauxite, permettant ainsi 

une duree d'activite de l'ordre de 30 ans. La dimension des 

liqnes de fabrication de demi-produits est une question encore 

plus complexe. Il existe des demi-produits dont le transport ne 

se justifie q_ue dans un rayo1. limite. Beureusemant, ces demi

produits peuvent etre fab~iques dans des usines de faible di

mension. Il en est ainsi pour les produits files, ou des usines 

produisant l a 3.ooo tonnes par an peuvent etre economiquement 

viables. Par ailleurs, les produits lamines peuvent 6tre trans

por~es l de lonques distances, mais le seuil d'une produ~tion 

economique est beaucoup plus eleve. Des fonderies peuvent etre 

de plus petite dimension, meme des unites de 10.000 tonnes par 

an ~euvent etre viables. Quoi qu'il en soit, de telles lignes 

de production doivent op!rer en liaison avec une uslne d'elec

trolyse et l'eventail des demi-produits r~alises avec ce type 

d'equipement est plus etroit qu'avec celui des laminoirs cou-
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ran~ ; la fabrication de produits en aluminium richement allie 

n'est p~s possible. La dimension de laminoirs economiques 

-independants d'une usine d'electrolyse- est beaucoup plus 

importante -au moins 40.000 tonnes par an ; plus qrande est 

la capacite, plus elevee l'economie. Les usines de laminaqe 

A froid peuvent itre de plus faibles dimensions que cell•s de 

laminaqe a chaud. Mais c'est l'ideal d'avoir les deux types 

Ca chaud, a froid) sur le meme site ; autrement, on doit appro

visionner en ebauches l'usine de laminaqe a froid, mais c'est 

aussi une pratique courante d'alimenter les usines de laminaqe 

l froid, en . bobines (coils). Pour l'estimation des dimen

sions des autres usines de semi-produits, se reporter au cha

pitre D.4. 

La majorite des usines de laminaqe se trouvent au centre de 

la cnnsommation, approvisionnant des zones relativement 6ten

dues. Pour des raisons de transport, Ies usines de filaqe sont 

proches des consommateurs. L'implantation des asines fabriquant 

des produits finis depend du type de produits et de la techno

loqie utilisee. Marketing special et promotion peuvent ltre 

appliques pour les produits ayant une dominante aluminium. 

La fabrication de f~ls et cables, le~ usines produisant des 

batteries de.cuisine et autres ustensiles menagers, les embal

lages et certains produits pour l'industrie du bAtiment, sont 

des cas typiques. L'implantation de telles usines ne dipend, 

dans 13 majorite des cas, que du marche, des prix nationaux 

du produit et de la technologie choisie, tandis que la produc

tion locale des autres produits finis es~ d~ns une large mesure 

fonction du niveau qeneral de developpemunt de la region consi

deree. 

2. QUELQUES CONSIDERATIONS ECONOMIQUES 

ll a dej! ate ~entionne au chapitre c qu'il existe, dans cette 

industrie, des tendances 1 la r6implantation. Les raison• en 
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sontnombreuses. Quand la demance d'aluminium ne pouvait plus 

etre satisfaite 1 partir des bauxites existant dans les pays 

industrialises, l'utilisation des ressources en minerai s'amor~. 

dans les PVD. D'abord, la bauxite fut transportee vers les usin· 

d'alumine existantes, plus tard, des usines d'alumine furent 

construites au voisinaqe des mines des PVD. Le pas suivant fut 

d'implanter une usine inte~ree sur le site d'extraction de bau

xite, sous reserve que l'on dispose, 4 cette mAme place, d'une 

source d'enerqie 6lectrique suffisante. Dans ce cas, le metal 

est transporte vers les utilisateurs. 

De l'analyse de la situation mondiale actuelle de l'industrie 

de l'aluminium, il ressort que les tendances de reimplantation 

qeoqraphique peuvent se tro~ver amplifiees, durant la prochain~ 

decennie. Les facteurs suiva~ts just1fient~cette.opinion :.· 

- l'impQrtance des capacites abandonnees en raffinaqe, fonderie 

et usines de transformation 1 

- l'evolution defavorable de la demande d'aluminium, sur les 

marches les plus importants, ~n depit de prix actuellement 

bas 

- les parts decroissantes des metaux, meme autres que celles 

de l'atumin~um, en raison du coat unitaire de la production 

industrielle resultant de modifications de structure 

- la forte competition des autres materiaux, notamment celle 

du plastique, susceptible d'auqmenter du fait de l'evolution 

des prix du petrol• 1 

- le recyclaqe des d3chets et l'utilisation d'alliaqes A hautes 

performances, diminuant la demande du metal primaire 

- en raison des modifications structurales mondiales, un nou

veau modele possible de l'evolution du developpement de 

l'economie des PVD, demanciant, peue-ttre, moins de materiaux 

avec une repartition s'eloignant forteme~t des indications 

tirees des correlations traditionnelles. 
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Les ph4nom6nes cites prec4demment permettent de conclure que 

les difficultes presentes de l'industrie de l'aluminium n'ont 

pas un caract!re temporaire mais pourront ltre observees au 

mains durant les 5 prochaines annees. Cette situation conduit 

eqalement 4 la conclusion que les activites de raffina4e~et 

d'electrolyse seront implantees sur les sites les plus favo

rables, dont une part importante se trouve dans les PVD. 

L'annexe 37 montre la repartition par continent de l'industrie 

de l'aluminium pour 1983-1984, avec prevision du futur. on peut 

aisement observer qu'une proportion ~~nsid6rable de bauxite 

provient des regions od la transformation de l'alumine en alu

minium est relativement faible mais, par exemple, en Amerique 

Latine, la proportion de bauxite raffinee s'accrott. one telle 

tendance ne peut encore ltre observee en A!rique. 

L'annexe 37 prouve cla!rement que la pr•sente reimplantation 

de l'industrie de l'aluminium ne concern• que la production de 

l'alumine et de.l'aluminium. Son but est de diminuer les coQts 

d'enerqie et de transport. La prem16re transformation (fabri

cation des demi-produits) n'est pas concernee actuellement par 

ce precede ~ elle est principalement implantee dans les contree 

industrialisees, A proximite des consommateurs. En outre, en 

depit de la croissance de la production d'aluminium en Oceanie, 

des projets importants pour la production de demi-produits ne 

peuvent ltre actuellement constates. La production d'alumine 

et d'aluminium necessite un capital productif eleve, de l'e

nerqie, du minerai et du materiel ; pour la fabric~tion de 

demi-produics, il faut pratiquement un capital, de la main 

d'oeuvre et du metal. Le prix moyen des produits fabriques 

peut atteindre le double de celui du linqot, d'ou les possi

bilites d'un plus grand enqaqement des contrees industrialisees 

dans ce precede meritant une attention pa:ticuliere. 
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La consomma~ion d'aluminium est un point critiqu• concernant 

les possibilites de developpement de l'industrie d~ l' lumi

nium dans les contrees en developpement. Dans le chapitre 0.4 •• 

il a ete dejl mentionne l'existence d'une correlation entre 

la c~nsommation d'aluminium et le PNB CP=oduit National Brut). 

Cependant, ce n'est pas le seul facteur determinant et les 

conclusions tirees de cette correlation doivent etre maniees 

avec precaution et une certaine flexibilite dans des limites 

raisonnables. Les sources propres d'aluminium, combinees avec 

une activite promotionnelle suffisante, peuvent avoir pour 

resultat une consommation plus important• que celle que l'on 

pourrait attendre, ce qui demeure encore une vue 6conomique, 

comme le montrent diverses nations (par exemple, France, Bonqri 

Venezuela) • Malqre tout, une industrie national• peut aqir 

d'une fa~on positive ; il exis~e des pays comm• Bonq-Konq et 

la Coree du Sud, consommant· des- quantitfs- i:mportantes· d' alu

minium (3-5 kq par habitant et par an), sans avoir de bauxite. 

Dans ces pays, des capacites importantes de premiire transfor

mation ont ete recemment implantees. (10). D'un autre cote, la 

consommation sp~cifique de l'Inde ou de l'Indone3ie avec de 

larqes reserves en bauxite, et en Inde avec une production 

d'aluminium bien con~ue, est tres faible, 1nfer1eure a 0,5 kg 

par habitant. 

Comma 11 en a dejl ete discute dans le chapitre c, on envisagg 

une croissance de consommation d'aluminium pour les annees 

1990-1993 (~f annexe 7). Le taux moyen de croissance annuelle 

attendu est de 4,2 \, variant avec les economies des marches 

natiooaux. Le taux de croissance probable est, quoi qu'il en 

soit, au-dessous de cette valeur moyenne pour les USA et 

l'Europe, c'est-A-dire dans les regions A plus !orte consom

mation au monde. Le seul pays devant atteindre un taux de 

developpement superieur a cette valeur moyenne est la France. 
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o~ mame, on escompte au Japon un taux de croissance sup•rieur l 

cette moyenne (4,8 \), ainsi que pour le reste du monde (5,4 \). 

Ceci siqnif ie que la consommation des pays non industrialises 

devrait crottre considerablement, sauf probablement moins dans 

les moins developpes. Ce fait peut influencer les tendances d~ , 
r6implantation. GONZALES-VIGIL cite, dans son etude (12) du 

rapport annuel d'Alcan Aluminium 1982 : •Les marches en deve

loppoment ne peuvent pas etre economiquement servis par les 

usines, de forte production, des marches murs. La variete mul

tiple des petits ordres, caracteristique d'un PVD, doit ltre 

servie par une capacite fl~xible, susceptible d'ajuster les 

livraisons aux demandes et de crottre par palier successif•. 

On peut de ce fait s'attendre i une activite croissant• pour 

!'implantation d'usines de premiire transformation dans les 

PVD, pendant les dix derni~res annees de ce siicle. Les usines 

de demi-produits sont etablies au voisinaqe des march6s, n6an

moins, 11 existe un important commerce international pour ces 

p~oduits Cvoir annexe 38) (6). Ce phenomine resulte en partied 

raisons ·techniques, en partie de raisons economiqu~s 

Les statistiques figurant dans l'annexe 38 indiquent que les 

valeurs d'exportation mondiale de 15 pays, y compris les plus 

important• utilisateurs, se sont elevees i 2.990.791 tonnes en 

1983 de demi-produits Al et les importations des mimes pays 

on attain: 1.716.535 tonnes, la meme annee. La balance de 

~74.256 tonnes en faveur des exportations repr6sente des 11-

vraisons i des pays industrialises, mais surtout i des PVD. 

La part de demi-produits, incluse dan~ le commerce internationa 

comparee i la consommation mondiale, •st tris differente pour 

les pays ci-dessus ~entionnes. Cette part relative aux ZD&rches 

importants -avec une importante consommation et une production 

de demi-produits (p.e. les USA)- est relativement rlus !aible 
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q~e pour les pays relativement plus petits pour lesqueLs la 

participation a la repartition internationale du travail est 

plus imperative. 

L'attention dolt 6tre aussi attiree par le fait que la majeure 

partie du commerce des semi-produits est formee de produits 

lamines, ce qui confirm• que les unites de capacite dominent 

et que les couts de transport sont acceptables pour ces produit 

La position des PVD dans la production internationale de demi

produits peut itre illustree comm• suit : 

(i) le tableau lO-contient des indications concernant le com

merce des demi-produits aluminium dans les PVD (62) 

TABLEAU 10 

COMMERCE DES OEMI-PRCDOITS DANS LES PVD 

' ·-
Ann6e Importations Exportations Balance 

(vers lea PVD) ldes PVC) 

19o3 101.000 T 2.000 T - 9~.000 

1970 13 :.!. 000 T 17.000 T - 115.000 

1977 301.000 'T' 25.000 T - 276.000 

Depuis 1977, la valeur des importations pourrait depasser 

400.000 T par an_ 

T 

T 

T 

L'annexe 39 montre : la capacit~ des usiae de demi-prod~its, 

dans des PVD choisis, pour 1983, les capacites possibles pour, 

1987, aussi bien que la consommation de linqo1 (metal primai~•l 

en 1981, basee sur ( lOl . 
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3. EVENTUALITES DANS LE CADRE DE LA COOPERATION NORD-SUD . 

Les tendances pour la construction de nouveaux complexes dans 

les reqions o~ bauxite et enerqie bon marche sont disponibles, 

l'accroissement attendu pour la consommation mondiale d'alumi

nium apris 1990 et la part d'accroissement plus important• que 

la moyenne des PVD, permettent de supposer qu'un developpement 

futu~ considerable de l'industrie de l'aluminium prendra place 

dans les PVD. La demande d'aluminium prevue pour les PVD ajoute 

un nouvel element 4 ce tableau ~ non seulement des raffineries 

et des usines d'electr?lyse, mais aussi une part croissant• 

d'usines de premiire transformation peuvent itre escomptees 

pour les PVD. Cette tendance mondiale peut itre expliquee 

comme suit, sous une forme differente. 

La moindre abondance de bauxite dans les pays industrialises 

a ete l'une des principales raisons de l'implantati~n des 

us1nes d'alumine dans les PVD. La richesse du minerai brut 

et le bon marche des ressources enerqetiques en ~ustralie et 

au Bres~l ont conduit l l'implantation d'importantes raffine

ries et usinas d'electrolyse dans ces pays et representent le 

recent evenement dans le developpement mondial de l'innustrie 

de l'aluminium. Il existe aussi d'importantes possibilites, 

dans d'autres reqi~ns, notamment en Afrique, utilisees, jusqu'a 

maintenant, d'une fa~on extrime~ent limitee, ainsi un develop

pement futur peut itre eivsaqe dans cette zone, pour les der

niires annees du siecle. 

La creation des usines de premi!re transformation dans les 

PVC est plus compl•xe. La demande d'une consommaticn croissante 

dans quelques PVD est deja resolue pdr l'implantation d'usines 

important•s au ~resil, au Mexique ou dans certains pays d'Asie. 

Il ya aussi une ?Ossibilite future pour l'~tilisation de la 
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prod~ction des usines op6rant ·d6j4, ou 4 6tablir, dans les PVC. 

Comme mentionn6 ci-dessus, les statisitques montrent qu'il y 

a un commerce considerable de demi-produits aluminium parmi 

les pays industrialises. Ce commerce est en partie la cons6-

quence d'une repartition raisonnable internationale du travail. 

La participation de quelques PVD dans ce commerce peut Atre 

envisaqee dans le futur, specialement de ceux producteurs de 

metal et eqalement importants consommateurs d'aluminium. On 

peut concevoir que dans des cas choisis, les demi-produits 

fabriques dans ces pays pourraient ltre vendus non seulement 

·po~r satisfaire les besoins locaux ou ceux eventuels des reqion 

limitrophes, mais encore partiellement ceux des pays industria

lises ou ceux d'autres regions. 

Dans ce contexte, l'attention peut ltre attiree vers-La possi

bilitt de transfert d'usines existantes et de premiire trans

formation vers le~ PVC. Specialem•nt, des equipements modernes 

de plus faible capacite que ceux adaptes 4 une qrande nation 

industrialisee, pourraier.t couvrir les besoins locaux et mime 

fabriquer des produits semi-ouvres pour l'exportation. 

La reprise partielle du capital d'entreprises, operant dans 

les pays industrialises, peut ltre envisaqee, d~ns certain~ 

cas, pour les car.trees en developpement. Des exemples pour ce 

type de cooperation Nord-Sud sont cites au paraqraphe 6.3. 

~·etude relative 4 la creation d'usine convenant le mieux aux 

besoins des PVO, dont les livraisons sur les marches sous

reqionaux, regionaux et inter-regionaux, sera presentee au 

point F.5. 

4. COOPERATION PAP.MI LES ?VO 

Les ressources en bauxite ne sont qu'un des imperatifs pour 

construire une industrie d'aluminium, partiellement ou pleiritw<-
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•ent 1nt6qree, qar.s une contree donnee. Les facteurs justifi

catifs peuvent Atre : la disponibilite d'energie electrique 

bon marche, la population nationale et les besoins futurs 

d'aluminium. Les pays ayant un marche possibl~. interieur et 

i l'exportation, de 100.000 tonnes par an peuvent se permettre 

d'envisaqer de developper une industrie de l'aluminium inteqree 

si l'on dispose i la fois de ressources de bauxite et d'energie 

bon marche. Les autres peuvent, tout d'abord, prendre une part 

dans la repartition internationale du travail, en r~cherchant 

une participation appropuiee. 

One cooperation sous-reqionale, reqionale et mime inter-regio

nale entre les PVD peut itre envisaqee parmi les possibilites 

d'objectifs de creation d'une important• industrie de l'alumi

nium dans le~ PVD. Cela a ete rarement le cas jusqu'i mainte

nant. Quelques essais ont ete tentes pour une telle cooperation 

par example le cas JAVEMEX entre la Jamalque, le Venezuela et 

le Mexique, qui fut converti plus tard en une cooperation bi

laterale Mexique-Jamalque ; dans ce cadre, la Jamalque aurait 

produit l'alumine ; le Mexique etait suppose produire le metal 

a partir de cette alumine ; ou, un autre cas les autorites 

indiennes montraient eqalement un interit dans l'erection 

d'une usine d'electrolyse au Mozambique, utilisant l'alumine 

indienne. on ne peut obtenir d'information au sujet de la =ea

lisation de ces idees. on peut trouver quelques autres exemples 

concernant des relations Sud-Sud i la reference (62), mais on 

doit noter que ces examples couvrent plutOt des cas de coope

ration entre usines appartenant au TNC Cmultinationales) et 

construites dans diff erents pays en developpement. 

Les initiatives, liees a la production de divers semi-produits 

dans les PVD, peuvent avoir des bases, mime dans le cas d'ab

sence de produ:tion de metal dans les regions considerees. 
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L'auqmentation de la demande, dans une r~qion, en produits 

aluminium, peut conduire a une telle cooperation dans le futur. 

La production d'une large varieta de demi-produits implique 

a la lettre, un marche de dimension considerable qui se trouve 

rarement dans un pays, comme l'illustre l'exemple des pays 

industrialises. 

5. ETABLISSEMENT ~ES USINES DE PRODUCTION DANS LEE PVD 

En envisaqeant l'implantation d'usines de premiere transfor

mation dans les PVD, les options suivantes, ou leurs combi

naisons, apparaissent possibles (41, 42) 

- satisfaire la demande de semi-produits d'une indu~trie, 

fabriquant d6jA des produits finis, par l'emploi partiel ou 

total de produits nationaux semi-manufactures, afin de rem

placer autant que possible les produits importes. Cet objec

tif peut ltre realise pour des investissements relativement 

modestes ; les ~sines implantees pratiquent alors normalement 

les operations finales de fabrication a partir d'ebauches 

importees (par exemple, des bobines laminees a chaud, etc .. ) 

- installation d'usines pour produire des bandes et fils machin• 

en recevant du metal liquide d'une fonderie deja existante, 

ou a eriqer, dans le voisinaqe et, par suite beneficier des 

economies d'enerqie ; 

- installation d'une usine de premiere transformation d'un 

complexe inteqre, independante de l'endroit ou la fonderie 

est implantee. 

Par comparaison, chacune des approches precedentes ont leurs 

merites et leurs inconvenients. Ce~x-ci so~e plus amplement 

enumeres sous les references (41, 42). 
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6. VALIDITE DE LA TECBNOLQGIE 

La plupart des technoloqies decrites sont utilisees. 9n peur. 

rencontrer· des exceptions pour de recents developpemen~s. 

n'ayant pas encore fait leur preuve pour des operations sur 

de larqes echelles. Il n'y a done par suite aucun facteur de 

limitation pour implanter une usine dans un PVD, a condition 

que la technoloqie choisie ait ete correctement ajustee aux 

materiaux bruts, disponibles et aux conditions locales. 

1. MARKETING 

Cette question ne fait pas partie de la presente etude. Mais 

en raison de son importance, il est fait reference au document 

(62) ~ exposant cette question en"detail. 

8. QUELQUES REMARQUES GENERALES 

8. l. 

Une certaine correlation entre le PIB et la consommation 

d'aluminium a ete etablie. En raison du fait que la revolution 

technique actuelle apporte des elements nouveaux dans la struc

ture entiere de cette industrie, il est fort probable que cette 

correlation devra etre revisee. Il serait preferable de faire 

reposer les tendances de la consommation (uture d'aluminium 

sur une base plus approfondie, comme BIRD a essaye de le 

faire (8). On devra considerer non seulement le modele total 

du ceveloppement de l'economie, mais ~ncore realiser une ana

lyse des domaines varies des applications futures du metal. 
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8.2. 

La pxoduction des demi-produits aluminium et des produits finis 

necessite peu d'enerqie et pratiquement pas d'addition de 

matieres premieres. Il doit !tre pris en compte qu~ pour ces 

fabrications, la main d'oeuvre par raport au codt d'investis

sement est meilleur marche que dans l'hypothese de !'implan

tation d'usines d'alumine ou d'electrolyse. 

8.3. 

Les usines de fabrication de produits finis, dont !'implanta

tion a et6 baste sur un marketinq approprie, dans la plupart 

des cas, accroissent la consommation d'aluminium de.la reqion. 

Cela r6sulte de l'inteqration amont de l'industrie de !'alumi

nium, d'~bord 4 la fabrication locale de demi-produits et peut 

etre ulterieurement 4 la production nationale de metal ou A 

son importation avec un accord de cooperation. 

8.4. 

L'acces A l'information,propre a la profession, a !'acquisi

tion de connaissances techniques, sont des facteurs importants 

pour le developpement de·l'industrie de !'aluminium dans les 

PVD. On doit retenir plus particulierement les possibilites 

suivantes : 

- diffusion de !'information technique et commerciale, s~it 

notice•, per1od1ques, brochures, cataloques, etc ••• ; 

- visites d'experts des PVC aux institut~ d'aluminium, aux 

1ntreprises, participation aux conqres internationaux, QN, 

AIME, ICSOBA, etc ... 

- rencontres d'experts avec des participants des PVC . 

• 

• 
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- participation A des staqes ou des groupes de staqes orqanis•s 

pour des sp•cia!istes venant des PVD ; 

- cr•ation de centres R et ~ dans les PVD 

- cr•ation de centres d'information dans les pays d•sirant 

promouvoir le d•veloppement de l'usaqe de l'aluminium dans 

divers domaines d'applicatiun. 

9. LE ROLE DE L'ONUDI (2) 

Depuis sa cr•ation, l'ONUDI a toujours fait beaucoup d'effort• 

pour d•velopper l'industrie de l'aluminium dans les PVD. 

L'ONUDI aqit A la demande des qouvernements qr&ce A un pr,oqrammt 

d'assistance techn~que. Les activit•s op•rationtelles sont 

soutenues par l'orqanisation d~s symposium, des s•minaires, 

les rencontres d'exportateurs, les ateliers et la pr•paration 

des •tudes, notes et autres documents. Deux des activites de 

l'ONUDL dans le domain• de l'aluminium m•ritent une attention 

sp•ciale : 

- promotion des capacit•s R et D (Chine, Inde, Jama!que, 

Youqoslavie1 

- assistance pour l'•tablissement et l'exploitation d'unit6s 

industrielles (Chine, Irak, Indon6sie, Mozambique~. 

En ce qui concerne les activ!t•s concernant l~ONUDI, on peut 

citer 

- atelier sur les cas d'ltude de la construction d'usin~ 

d'6lectrolyse dans les PVO : 

- or?anisation des proqragmes du qroupe de formation s11r la 

production d• l'alumine ; 
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- rfalisation d'ttudes rtpa~tissant les usines de demi-pro

duits et l'utilisation de l'aluminium dans les PVD. 

La convocation des •premiires Assises • dans l'industrie des 

m6taux non ferreux repr6sente un important jalon dans les acti

vit6s de l'ONUDI dans le domain• de l'alumi~ium : il doit en 

ltre tenu compte dorfnavant dans les proqrammes de cette orga

nisation. 

Par rapport aux activit6s d'exploita~ion, il apparalt que la 

contribution possible de l'ONUDI serait particuliirement appr6-

cife dans les domaines suivants : 

- 6valuation quantitative, contrOle de labcratoire de l'alu

minium brut et autres produits : 

- expertise pour une exploitation efficace et la nodernisation 

des unit•s existantes ; 

- planifi~ation et 6tablissement d'unit6s •a et o• et d'usines 

nouvelle• : 

- crfation de services d'assistance pour les clients. 

S~ivant l'opinion de l'auteur de ce rapport, la cons6quence 

de la rencontre •premiires Assises• (•First Consultation") 

impliquera un accroissement consid6rable des activit6s de 

l'ONODI, principalement afia de r6v6ler des possibilites ul

tt~i•ures du dtveloppement de· l'industrie de l'aluminium dans 

les PVD en coop,ration avec des zones qtoqraphiques ttroites, 

regional•• et inter-reqionales. Il apparatt souhaitable que 

l'on porte une attention particuliire au developpement des 

usines de demi-produits et de produits finis dans les PVD. 

Les 6tudea orientt•s, aussi bien que les rencontres de qroupes 

d'experts, devront ltre tqalement envisaqtes dans le but d'iden 

tifier les possibilitts de conception et Je fabrication d'tqui-
• 
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pements pour prod~its:semi-ouvz6s, mieux adapt~s aux conditions 

caract6:istiques des PVD. Le perfectionnement de la :onnais

sance de corr6lation entre la consommation d'aluminium et le 

niveau qen6ral de developpement d'un pays donne peut ltre aussi 

un important sujet pour les activit6s soutenues par l'ONUDI. 

G. RECOMMANDATIONS 

1. LES PVD peuvent exprimer des souhaits et les .soci6t6s ayant 

des exploitations dans ces pays sont invit6es A envisager les 

points suivants : 

1.1. 

en raison de la tendance de l'industrie de l'aluminium t la 

r61mplantation, poursuivre l'exploration des bauxites en uti

lirant des m6thodes recentes, partiauliirement pour les gise

ments convenablement situ6s et 4ventuellement proches des 

ressources energetiques bon marche. 

1. 2. 

seulement sous r6serve, la fabrication locale A partir de 

miM•r-is, no- ba-xites, ou des bauxites bas-titre ; 

1. 3. 

dans l'hy9othise de ressources energ6tiques bon mArche, 

!'implantation d'usine d'electrolyse, mime en dehors de res

sources -.n bauxites ; 

1. 4. 

•uivre les perfectionnements des oroced•s Ba1er e~ Kiro~lt-Kall 
I 

car ils prevaudrone dans l'industrie de !'aluminium jusqu'l 

la fin de ce ciecle 
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l. s. 

en raison de la structure speciale de l'alumine aussi bien 

que de celle des marches d'aluminium et la taille des usines 

competitives, explorer -si approprie- toutes les possibilites 

de cooperation locale, reqionale et inter-reqionale, raisonna

blement envisaqeables dans des conditions franches et equitable 

pour creation des objectifs ci-dessous congideres. Chaque fois. 

des etudes de faisabilite et de marketinq sont necessaires 

pour prendre une decision-: 

l.6. 

si possible, examiner les possibilit6s des marches locaux, 

-sous-reqionaux, reqionaux, inter-reqionaux, lorsque l'on 

examine les problimes lies A l'ttablis~ement d'usines de 

premiire transformation. Cette actioa, -mlme-~as6e-sur 4a m6tal 

importe, est souvent profitable. One implantation d'une pro

duction de produits finis peut conduire proqressivement, dans 

un pays depourvu d'usines de demi-produits, A une demand• 

telle qu'elle iapliqua la construction d'usines de premiire 

transformation 

l. 7. 

les possibilit6s technoloqiques d'un d6veloppement proqressif 

~es demi-produits, particuliirement la dimension necessaire 

des usines de laminaqe et filaqe, en fonction des proced•s 

adaptes ; 

i. a. 

~'implantation d'us~nesde fabrication de demi-produits avec 

un equipemene de seconde main de haute qualite. Cette solution 

present• de plus l'avantaqe que les accords prevoient, le plus 

souvent, des transf9rts je eechnoloqie : 

• 
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1.9. ---
la creation d'instituts de R et D propres a l'aluminium et de 

services d'information pour les clien~s. 

Les pays industriellement developpes peuvent souhaiter ce qui 

suit et les societes operant dans ces contrees doivent l'exa

miner : 

•tablir dans les PVD de nouvelles usines d'aluminium ou, 

ea r•mpla~ant pour diff6rentes raisons celles qui existent 

6ventuellement, faire un• analyse objective des coats de 

production escompt6s, en se basant sur les avantaqes mutuels 

dont ceux financie:s 1 

2.2. 

revoir, ~vec une particuliire atten~ion, dans le cadre des 

accords de coop6ration, leP possibilites ~'impliquer les entre

prises travaillant dans les PVD, en fournissant les demi

produits aluminium 4 partir des pays industrialises 1 

2.3. 

afin d'assurer l'information des PVD dans le domain• R et o, 
~es services d'information et de perfectionnement de nouvelles 

technoloqies dans l'industrie de l'aluminium qui pourr~ient 

ttre utiles pour ces contrees en seleceionnanc les options 

r6alistes possibles ; 

2.4. 

recevoir des staqiaires des PVC en p•rticulier, en rel4tion 

avec les ditf6rents problimes des ap~licatiOn• de l'aluminium 
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3. L'ONODI DOIT .SOUHAITER EXAMINER LES POINTS.SUIVANTS 

3 .1. 

accroitre ses activites operationnelles 4 la demande des 

autorites des PVD ; 

3.2. 

renforcer ses activites d'apoui par la preparation d'etudes 

orientees vers l'action et l'orqanisation de rencontres de 

qroupes d'exper~s concernant les importants propos suivaats 

- reviser les possibilites de cooperation sous-reqionale, 

reqionale et inter-r6qionale dans l'etablissement des objec

tifs d'une industrie d'aluminium nouvelle A l'implantation 

particuliirement adaptee dans ce but ; 

- identifier les possibilites de cooperation parmi les diffe

~ents pays pour la fourniture de demi-produits aluminium 

et produits finis dans differentes reqions ; 

- envisaqer des modalites de projet et de fabrication d'equi

pement mieux adaptes aux contrees en developpement ; 

- orienter les recherches pour etablir une correlation plus 

structure• entre la consommation d'aluminiu~ et le niv•au 

de developpement total d'une economie national• donnee. 

Cet~e etude avait pour support des consideratinns techniques 

et des considezstions economiques larqes. Les suqq~stions 

proposees Cchapitre G) ont ete rediqees sur cette base. En 

etablissant les re~ommandations de la rencont1e "Consul~a~ion", 

d'autres points importants doivent ltre considerf,s : structure 

actuelle internationale de l'industrie, couts des transports, 

problomes financiers, contributions, charqes et autres aspects 

comm4rciaux, dont ceux discutes d&ns le document (62), et par

ticuliirement les diflerences dans l'economie des PVD. 

• 
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Les membres de la"branche •N6qociation• et des autres unit6s 

du secr6tariat ont apport6 un pr6cieux concours pour nous 

guider et nous documenter. L'auteur a vivement appr6c16 l'aide 

de ses colleques. 
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ANNEXE 1 

CONCEPTION D'~NE METHODOLOGIE POUR DEFINIR 

UNE TECHNOLOGIE APPROPP.IEE 
-=-= =-=-=-=-=-
EXTRAIT DE BIRITZ (5) 

Sous forme simplifi6e, les considerAtions d6finissant les 

technoloqies de fabrication industrielle convenables seront 

le:s suivantes : 

a) d'finir le produit en termes techniques ; s'il y a plus 

d'un produit, les identifier et d6crire chacun d'eux : 

b7 d6finir les march6s pour chaque vari6t6 de produit en con

cernant plusieurs Cl), les niveaux de prix raisonnable et 

6tablir un ordre de "pref6rences initiales• entre les divers 

produits. Il faut 6qalement prendre en compte l'adequation 

du produit l l'aspect social ; 

c) identifier et dresser l" liste de tous les proc6d6s techno

loqiques pour fabriquer le produit ; 

d) identifier ceux des croc6des a choisir paraissant les clus 

avantaqeux, par rapport a la disponibilit6 du materiau 

brut (i), a l'investissement en capital (ii), l l'utilisa

tion de la MO Ciii) a la facilite de mise en oeuvre et 

d'entretien, etc ... 

e) definir les param~tres ec~nomiaues exacts pour l'usine 

Csoit la profitab!liee escompt6e, les subventions dispo

nibles, eec ..• ) ; 

-----------------------------------------------------------------------· 
(l) Note du traducteur : seqmentation 

• 
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f) d6t~rminer toutes les contraintes socia~politiques imp6-

rati ves ~ envisaqer Csoit l'emplacement de l'usine, les 

heures de travail, les probl,mes d'environnement, etc ••• ) 

et estimer l'incidence des couts en r6sultant ; 

q) d6terminer la capacit6 de la main d'oeuvre pour le fonc

tionnement de l'usine et son niveau de qualification : 

h) revoir les possibilitfs varifes des proc6d6s A la lumiere 

d• mat6riau brut disponible, des contraintes 6conomiques, 

socio-politiques et humaines et choisir un ou plusieurs 

procAdAs montrant la promesse la plu~ qrande pour les exi

qences les plus faibles : 

i) r6partir les proc6d6s s6lectio~n6s en phases individuelles 

et d6terminer ceux qui ~euvent ltre modifts pour des inves

tissements minimaux et des co~ts de mise en oeuvre, com

pren~nt l'utilisation maximale de M.O. si cela est souhai

table : 

j) d6fin1r la dimension maximale pour obtenir les taux de pro

duction prtvus, dans le contexte de l'Atude de faisab1lit6, 

d6taill6e et n6cassaire : 

k) finalement, cette 6tude de fa1sabilit6 devra clairement 

identifier toutes les cl6s des besoins suppos•s et des don-

n6es contr0l6es Cexemple entratnement du personnel pour 

faire travailler l'usine avec succis apris sa construction/. 



ANNEXE 2 
•======a 

C~NSOMMATION D'ALllMINIUM (1973-1983), EN MILLJERS DE TONNES 

l. conso••ation mondiale totale (primaire + aecondaire) 

1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 

Monde •oins PEC (1) 

Pays PEC 

ll.787 13.901 11.065 13.958 14.463 15.334 16.141 15.572 15.117 14.861 16.355 

3.020 3.550 3.500 J.750 3.900 4.100 4.175 4.135 4.115 4.180 4.245 

TOTAL 16.809 17.451 14.565 17.708 18.363 19.434 20.316 19.707 19.232 19.041 20.600 

2. ConsomwatiJn d'aluminium erimaire 

Monde 111oins PEC 11.189 11. 269 8.619 11 • 09 5 11.366 12.027 12.618 11.969 11.318 10.948 

Pays PEC 2.578 2. 76 ~ 2.840 3 .024 3. 175 3. 316 3. 374 3. 3 2 l 3. 30 l 3. 3 36 

TOTAL 13.767 14.059 11.459 14.1!9 14.541 15.343 15. 9, 2 15.290 14.619 14.284 

l. Consommation d'aluminium de deuxi6me fusion 

Monde moins PEC 2.598 2.705 2.446 2.863 3 .097 3.307 3.523 3.603 3.799 3. ~ l) 

Pays PEC 444 687 660 726 725 784 801 814 814 844 

TOTAL 3 .042 3.J92 3.1C'S 3.589 3.822 4.091 4.324 4.417 4. 61 3 4.757 

NOTE ; La consommation d'aluminium primaire mondial~ moins lea pays PEC est approximativement de 

12.4~0 milliers de tonne~ 

REFERENCE ; (6} 

(l) Pays PEC ~ pays ~ planification •conomique centralis•e. 

12.124 

3. 34 2 

--
15.466 

4. 2 31 

903 

5. I 3 4 

I 
,_ 
0 
0 

I 
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ANNEXE 3 

CAPACIT~S DES USINES O'ALUMINE POUR PRODUITS M~TALLURGIQUES 
PAR CONTINENT EN 1984 (UNIT~ : 1.000 T01tNES) 

Surope, y compris Youqoslavie et Turquie, 
mais A l'exclusion des pays PEC (l) 

Europe (pays PEC) 

Am•rique du Nord 

Jl.m•.rique tatine 

Oc:fanie 

Est-Asie (pays PEC exc:eptds) 

Pays d'Asie PEC 

Proche-Orient 

Afriqwe 

TOTAL 

Rf!f•rences : (9) 

Crl!visd· partiellement) 

6.445 

6.755 

1 .10s 

6.070 

9.1'.0 

2.772 

920 

700 

39.877 

( l> "EC pays ! plani!ication •conomique centralisie. 
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ANNEXE 4 

CAPACIT~S o'~LECTROLYSE PAR CONTINENT 
EN 1984 (UNIT~ : 1.000 TONNES) 

Europe, y compris Youq~slavie et Turquie 
mais pays PEC exclus 

Europe (pays PEC) 

Am•rique du Nord 

Am6rique Latina 

Oc6anie 

Est-Asia (sauf pays PEC) 

Pays d'Asie PEC 

Proche-Orient 

Afrique 

TOTAL 

References : ( 9 > 

<partiellement revis•> 

P!C • pays a planification e~onomique centralisee. 

4.ooe 

3.735 

5.933 

1.059 

847 

1. 292 

569 

377 

622 

18.432 
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ANNEXE 5 

CAPACIT~ DE PRODUCTION DES DEMI-PRODUITS ALUMINIUM 
PAR CONTINENT EN 1983 EN MJLLIERS DE TONNES 

-=-=--=-=-=-

Europe (y compris la Youqoslavie et la Turquie, 
mais pays PEC exclus) 

Europe (pays PEC) 

Am•rique du Nord 

Am•rique Latine 

oc•&nie 

environ 

5.103,S 

3.Soo,-

7.910,S 

653,S 

322,S 

2.667,6 

• 

Est asiatique (pays PEC excius) 

Pays PEC d'Asie environ 570,- • 

Proche-Orient 160, 6 

Afrique 

TOT~L 

NOTES 

2~9,9 

21.127,9 

• estimation . 

- seules les op•rations initiales de la premiire trans
formation ont 't' prises en consid•ration, soit ~. 
laminaqe 1 cha~d, (mais non le laminaqe ~ froid et la 
fabrication de feuilles minces) : le filaqe et l~ fil 
machine Cmais non la capaciti de fabrication de fils). 
Ne comprend pa3 les capacit'• de fonderie. 

REFERENCES : ClOl Cpartiellement r'visies, (40). 
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COURBE DE LA FOURNITURE D'ALUMINIUM - 1935 
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ANNEXE 7 

TAUX DE CROISSANCE ANNUELLE ESCOHPTEE 
, 1990-1993 

• 

production 
industri.elle 

4,6 ' 5,8 ' 
4,8 ' 
3~8 ' 4,8 ' 
3,4 ' 4,1 ' 4,1 ' 

aucun chitf re 

4,6 ' 
NOTE : • pays l •conomie de mareh6 ••ulemene 

a•t•renc•• . ( 8) • . 

~ conso-•tion 
d'aluainiua 

4,0 ' 
4,8 ' 4,8 ' 3,l ' 3,8 ' 

- 0,2 ' 
3,8 ' 
3,4 ' 5,4 ' 4,2 ' 



Contr:6e/Cont1nent 

Austr:Alie 

Gui nee 
C••er:oun 
AutE"ea Afrique 

Afrique 

Br6a1l 
J•••lque 
SurJ.n•• 
Guy•ne 
Autres A•eriqu~ 

A•er ique 

lnde 
lndoneaie 
Autre Afr iqut1 

Aaie 

t:\\rope 

Monde Occidental 

P•y• A CO•••rce d'Et•t 

Monde tot•l 

R•f•E'ence 1 ( l 5). 

ANNEXE 8 
····-·· 

RESSOURCES f.N BAUXITES, CLASS~ES SUJVANT L~UR ~TAT DE D~VELci>~EMENT 

R6eervea 
m1n1trea 

1. 21 5 

I. 210 

so 
1.260 

620 
1. 800 

200 
90 
65 

2.775 

so 
40 
35 

125 

805 

6. 180 

Reaaourcea 1dent1f1d•• 

\ 

Res11ources 
non d6couvertes 

o•velopp••• Non d'v61loppfea 

Miner•i• 
potentiel• 

2. I 75 

250 

250 

250 
5 

255 

40 
5 

45 

345 

3. 0'10 

nan r•parti 

R•••rvea 

I0.30 

3.345 
680 
720 

4.745 

850 

200 
... 
2~5 

I. 345 

1.010 
soo 
160 

I. 7 30 

a.aso 

Min•r•i• 
potentiela 

I. 980 

13.990 
1.320 
1.885 

17.195 

3.030 
• 600 
I • 5 '10 

820 
2. 3 25 

8.345 

I, 495 
500 
790 

2.785 

325 

30.630 

----·-· -·-
TOTAL Hypoth6tique 

Sp6r.ulatif -----·-----· 
6. 400 

18.795 
2.000 
2.655 

23.450 

4. 500 l ~ 

2.400 
r,, 
0-

i.910 r )SC'l.000 
I, 160 I 
2. 690 ~ 

12.720 

2.615 
1. 060 
9~0 

4. 685 

1.475 

48.730 

1. 960 

so. 61)0 >So.ooo 
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ANNEXE 9 

SYST01E DE CLASSlFlCATION DES RESSOURCES EN BAUXITE 

Exploit6es 

a•serves 
ainiires 

o•finitions 

-a-:s-= - =-

RES SOURCES 

Minerais 
po~entiels 

Non exploit~•• 

R•serves 
Miner a is 
potentiels 

Ressources : concentration sur ou A l'int6rieur de l'icorce 
----------terrestre tell• que l'exploration 6conomique est couramaent 

ou potentiellement exploitable. Ressources • r6serves + minerais 

potentiels • 

. !!!!2~::!!_!~2!2!~!!! qisements de ~auxite par zone couram-

ment en exploitation. 

!!!!22~:!!-~2~-!~2!2~!!!! : qisements de bauxite connues par 

zonesde bauxite, pour lesquelles une exploitation 6conomique 

pourrait itr• escomptie'dans l'avenir. 

!!!!~!!! : part des ressources pour laquelle la bauxite est 

couramment et •conomiq~ement exploit6• dans Les conditions )r6-

sentes, y compris couc, qualic•, quantit•, preuve et technoloqie 

q•oloqiques Ccac•qorie : r•serves miniires de ressources exploi

t•••> ou bien done l'exploitation 6conomique sera exploitie dans 

le tutur Ccac•qorie : r6serves de ressources non exploities> . 

. ,, . I ... 
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Minerais potentiels : cette part de$ ressources dans la prolon--------------------qation des qisements connus, insuffisamment explores a ce jour 

et pour lesquels les quantites estimees sont larqemect basees 

sur une connaissance etendue (cat6qorie : minerais poteneiels 

des ressources exploitfes) ou part des ressources sous-econo

miques pouvant devenir des reserves dans l'hypothise d 1 une modi

fication des conditions fconomiques ou A la suite d'exploitation 

futures (cat6qorie: minerais potentiels non exploitfs). 

• 
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AANfXE 10 

PRINCIPALES PHASES D'EXPLORATICN MINl~RE 
DE LA BAUXITE, DE LA PHASE D'EXPLORATION A 

LA PHASE D1 AFFINAGE 

(o'~.PR~S DOCL'Met\TATION ALCOA-AUSTRALIE) 

EXPLORATION ET PI.ARNING 

D'EXPLOITATIOll 

DEBOISAGE ET KISE EN ETAT 

DE LA SURFACE 

DESTRUCTIOR DES ROCHES 

PAR EXPLOSIF 

EXPLOITATIOR MINIER£ 

DE LA BAUXITE 

• 
BROY1'GE 

.,_, ___ _ 
! TRANSPORT, PAR CONVO'!'E~RS -, 

~ E~ TRAINS, A LA RAFINERIE I 

MELANGE D!S MATZJIAUX 

POUR OBT!NIR LA QUALITE 

REHABILITATION DE L'EKPLACEKENT 

DE LA MINE 

AKENAGEMENT DES 

CONTROLE DU DRAINAGE 

RETOURNEKENT DU TERRAIN 

DEFONCAGE PROFOND 

PLANTATION 

SURVEILLANCE 

---
SEC HAGE 

EXPEDITION 



ANNEXE 11 
······•=::s 

UNIT~S o'oP~RATION DU PROC~D~ BAYER 

..___.. concasaa 
ge 

Broyage 1---M 

, l.iqueur I Retroi-~ 18'poution~Aluminate 
di••••• t d•• bou•• --·· 

"•haw• 1 rougea 

Envo1 de la 
liqueur 

urif1cat1inCondena6 
1Ev•pora t1o 

---.... 

Boue• rou9e• 

i.ava9e J (filtrat1o ) 

Bouea 
rou9e• 

I Envo1 de la liqut1ur l ! Echange 

J_ --------------i,,,._. he rm i q u e 

tj~ ~a1c1nat1onr· I Pt!~!•!lonl'4 ( Criato111 .. ;:-Jon 
g _ pr6cipitati~) 

-1-' J 

copiee de ( 24 > • 

• 

... ... 
0 
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ANNEXE 12 

CARACT~R J ST I QUES DE L' ALLIM I NE, TY?ES "F' AR l NE" OU "SA.'3LEUX" 

Pourcentaqe de rtpartition 

du qrain : 

+ 150 IJ• 
75-150 1-1• 
45- 75 ,.,. 

- 45 ti• 

Surface sp•c1f1que 

m2/q 

Alumine 
sableux 

(s 

60 

25 

( 10 

>- 30 

Pourcentaqe (t) d'Al20J alphacontenu(JO 

Anqle d'&quilibre en deq~• yJo• 

LOI en t ~ l 

Alumine 
farineux 

10 

40 

so 

s-10 

50-70 

4c-so• 
~ o,s 
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ANNEXE 13 

VALEUR DU CAPITAL POUR DES RAFINERIES D1 ALUMINIUM 

(EN US DOLLARS 1980) 

coat du capital total, y ~ompris l'infrastructure et les facteurs 

locatifs. 

~imension de la rafinerie 

(aillion• de tonnes/an) 

0 - 2,0 
2,0 - n x 2 
n X 2 

od cp • coefficient du proc•d• 

Proc•d• 

Bayer (USA) 
A. Bayer modif16 
Bayer {Europe) 
Soda-Sinter 

Co'1t du capital 

(millions as dollars) 

fl cpx (JJO + 720 x diQension) 
fl~ cpx ( 885 x dimension) 
flx cpx ( 1.062 x dimension) 

Coefficient du proc•d• 

l,O 
l,06 
4,12 
l,JO 

fl • facteur d'implantation d'aprls tableau 13 

n • d6s6conomie de coefficient d'6chelle entre 2 et S en fonction 
du site CD•s•conomie • prise en compte des cons6quences n6qa
tives du d6veloppement industriel dans les calculs d'inves
tissement) 

Sources : Woods, o. •rinancial Decision Making in the Process 
Industry, Prentice Hall, New Jersey, 1975. 

World Bank Consultant 

extrait de Cll>. 

• 
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ANNEXE }q 
========= 

COOTS CE PRODUCTl~N DE QUELO~ES USIN~S D 1 ALU~INE 
US D('ILLARS TONNE D ALUMINE 

---·-··----- .. -------- - . ---·--- ·--·-· 
capac~tti Bauxite Au tree Bner9ie Sala:lree, Total d•• t'raia de TC"tii 

•'thin ••t•riaux etc val•ura c•pita l 
varial.>lea 

A. USINES ANCIENNES 

AoA Pin)•r• Austr.ilie 2.600 26' 3 13,7 56,9 39,6 136, \ 41, 2 I 7 7' 
Gove. Aulitroalie 1.200 25,1 14,8 54,0 36,9 I )0, 7 49,6 180,. 
YAW 11.unen . IU'A 430 82,l 5,6 43,8 37,7 169,2 I 7. 4 186 I I 
PUK Gcardannt!, •·ranct! 710 82,0 9,6 46,0 37,9 175,S 17,5 19 3, ( 
Alcuct Pl. C., USA 1.320 80,2 5,1 50,l 42,9 178,3 l 7, 3 195, I 
t'r i ':JU ia, Guin~u 610 26,7 8,9 92,7 47,8 l 76' l 39 I 6 

..... 
2 l 5 1 I t 

,.lox $tcade, IU'A 650 73,6 l 2, 1 46 ,.7 40,0 l 72, 4 43,8 2 16, J 
.Jaaalt:o, Ja••lque 495 77,0 8,6 73,3 44, 3 203,l 4 l 's 244, I 
Eurcallu•in•. I tea lie 720 eo,9 16,6 67, 9 45,1 210,4 48,8 159,. 
K. B•tonttou')e, USA 9)0 100,5 10,'6 66,7 56,5 2 34. 3 4 l, 2 2 75 I I 

L~!:.!±!~~t:~ 

worliley. Austr~lie l .000 30,8 13,9 44,0 35,8 124,4 l 35, 8 260, ·. 
I ntera l u• .• Yenez.uela 1.000 77,7 11,4 17,5 47,2 l!i3,8 l 3 l , 3 285, ( 
Alua Esp., t:spatJne aoo 84,0 6,3 47 ,o 33,0 170,7 130,5 30 I , ~ 
NALCO a, lnde eoo 39,5 18,0 72,l 33,9 16 3, 5 175,6 319,C 
Aun9h1niah, lrl.and~ 800 86,9 5,6 50,0 39' 3 181, e 179,5 161,:: 
Aluaar, are~111 500 79, 1 15,9 5 3 ,o u, 4 189,8 172,6 36 2, ~ 

Note ; • valeurs eaco•pteus seuleaent 

Reference ; (26) 
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ANNEXE 15 

DESCRIPTION DE QUELQUES PROC~DES NON BAYEP. 

1. PROCEDE PAR CONCRETION 

Au cours du proctat par concrttion, la bauxite ou d'autres 

mattriaux ferritiques-aluminium sont mtlanqts 4 de la soude et 

l de la chaux et par traitement l 1.Jso•c, l'alumine'conuenue _ 

est convertie en aluminate de soude, susceptible d'lt~e dissoute 

dans une solution de souda 1 faible concentration. Apris f il

traqe de la concrttio~, la solution est stparte du rtsidu inso

luble et du silicate. La solution tpurte est trait6• au qaz 

carbonique C02. Les cristaux d'hyd::;.·ate d'aluminium .so.nt lav6s 

at calcin•s, tandis que la solution de soude est recycl6e pour 

nouval usage. 

2. PROCEDE COMBINE 

a) Le p~ocfd6 parallilement combint est utilist lorsque la 

bauxite paut ltre stparte en daux lots de minerai, contanant 

des pourcentaqas difftrents de silica. La bauxite ! haute 

teneur en silica est ~ise sous forme de concretions par le 

proetdt soude-chaux at la solution ainsi obtenue est ajoutte 

apris filtraqe i la liqueur d'aluminate du traitement Sayer. 

bl On utilise aussi la combinaison des procedes "Bayer" et 

"par concretion". La bauxite est alors traitee d'abord par 

le procede Sayer, puis les boues rouqes sont mises sous 

forme de concretion en vue de rt~enerer l'alumine contenue. 

• 
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J. PROCEDE NEPBE~INIQU~ 

Cette ~echnoloqie utilise l'alumine, la soude, les sels de 

potasse et le ciment. Le proc•d6 commence en employant des 

concr6tions de cbaux, od la chaux. n6cessaire pour la formation 

d'aluminate soluble, est disponible l partir du roe (mat6riau) 

ut1lis6. L'obtention d'alumine et de sel l partir de la concr6-

tion est r6alis6e par une dissoiution en deux phases, suivies 

par la d6silicatisation, la carbonisation, ·1a stparation d~s 

hydrates et la calcination. Apri~ carbonisation de la solu~ion, 

les sels de sou~• et de potassium sont carbonists. La boue, 

contenant du silicate de calcium, est utiliste pour la prodt:.c

tion du ciaaent. 

4. PROCEDE PAR ~LDNITES 

Le minerai est qrill~ dans deux fours en lit fluidis6. Dans 

la premiire phase, on utilise ~ne atmosphire oxydante, tandis 

~ue, dans la seconde phase, le sulfate d'aluminium est d6coaa

pos6 par r6duction de qaz. ~es produits qazeux de la riaction 

sont ut1lis6s pour produira de l'acide sulphurique, tandis que 

l'alunite est trait6, suivant procidt Bayer modifit, pour obte

nir l'alumine et les sulfates. 

Au sujet du rende~ent du proc6d6, voir (29). 

Riftirance : C 29) . 



- 116 -

ANNEXE lf, 

SCH~f·~A DE LA PRODUCT I CN D 
/ 
ANCDE 

coke de p6trole 

Broyaqe 

l 
Tri en fonction de 
la grosseur du grain 

1 
Dosaqe par qrosseur 

de grain 

• l 
Chauffe et m6lanqe 

Extrtmit6s d'anode 
utilis•es • 

j Bra 1 de qoudron 

~. 
Compression 

I 
l 

Matiere anodique/ 
pour proc6d6 / 
SOderberq 

Cu is son 
I 
I 
I 

Anodes pri!cuites 

• si cela peut etre envisaq• 

• 
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ANNEXE 17 

CONSO~.MAT!ON DES USINES D'~LECTROLYSE 
D'ALUMtNIUM 

(PAR TONNE METP.lQUE D1 ALUMINIUM) 

Systlme •pr6cuit• (6lectrode) 

Alumine, tonne m6trique 

Enerq ie, KWh { a 

Main d'oeuvre, heures par ouvrier 

Enerqie thermique - millions BTU (unit6 
thermique britannique) 

Coke, tonne m6trique 

Fluorines, < b kq 

Brais, tonne m6trique 

Autres couts (entretien, frais q6n4raux) 

1,93 

13.500-14.300 (1980) 
13-160 (1985) 
12.800 (1990) 
12.600 (1995-2000) 

8,6 

4,4 

o,375 

30 

0,10 

220 

<a Nous pr6voyons, comma Anthony BIRD Associts, une auqmentation 
en productivit• d'•nerqie 6lectrique de O,S \ par an. 

( b Cryoli te et f luor ·ure d' aluminium. 

Sources Woods, oouqla3 and James c. BURROWS, "Le march6 mondial 
de la bauxite d'aluminium", Praeqer, 1980? 

Statistiques de la compaqnie 

Anthony BIRO Associ•s, Revue Annuelle d'Aluminium, 
fevrier 1981. 

World aank Consultant 

Extra it de C lll. 
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ANNEXE 18 Extrait de Cll) 
="1·===-== 

COOT DE L'ENERGIE ELECTRIQUE POUR LES USINES D
1

ELECTROLYSE 
D'ALUHINIUM 

(coOT SUR LES SITES DE PRODUCTION) 
<us DOLLARS 1980 KWH) 

Pays 

USA Ouest 
IJSA Est 
Canada Ouest 
Canada Est 
Jamalque 
Amtriq\&e Centrale/Caralbes 
Guyan• 
Surinam 
ar•sil 
Arqentine 
Venezuela 
Europe de l'Ouesc 
Europe de l'Esc 
IJRSS asiatique 
Oc:eanie 
Asie 
Corcle/Tatwan 
Chine 
Japon 
Inde 
Reste de l'Asie 
Moyen-Orient 
Afrique du Nord 
Ghana/autres Afrique occ. 
Gui nee 
Zaire 
Reste de l 'iHr ique orient. 
Afrique du Sud 

Faible cout 
reel 

0,02 (b) 
0,024 
0,004 
0,004 

0,0045 (d) 
0,02 
0,008 
0,026 <•> 
0,020 
0,02 
0,02 
0,12 

0,02 
0,02 
0,02 
0,02 
0,003 
0,02 
0,0048 ( q) 

0.02 

Faible cout Codt plus 
possible elev• 
pour de nou- (charbon ou 
velles us-.ines nuc:ltaire) 

O,O!i 
0,05 

0,03 o,os 
0,03 0,05 

o,os 
0,02 0,05 
0,02 ( c:) o,os 
0,03- o,os 
0,02 o,os 
0,03 o,os 
0,03 o,os 

o,os 
0,05 

0,02 0,05 
0,02 o,os 
0,02 o,os 
0,02 o,os 
0,02 o,o5 

0,05 
0,03 o,o5 
0,03 o,os 
0,02 o,os 
0,02 o,os 
0,02 o,os 
0,02 0,05 
0,006 ( h) 0,05 

0,05 
0,05 

al Voir Ba11-iu• Mondi.ale : "!nerqie dans les pays en d•veloppement", 
aout 1980, p. 41 ; voir aussi Murray Lester,"Reqard sur l'enerqi 
dans l'industrie de l'aluminium", Liqht Metal Aqe, Juin 1980, 
p. 24. Le cout du capital d'une usine electri~ue au charbon est 
d'environ us dollars 1?600/KW ; considerant un taux b•neficiaire 
de lO-!S ' et en divisant par 7.000 kwh/kw la part du capital, 
l'element de cout d'une central• au charbon sera de l'ordre de 
us dollar 0,02/KWh ~ O,OJ/KWh. Si l'on ajoute le cout du char
bon, on obt1ent un cout total de l'ordre de us dollar 0,03 KWh 
! 0,06 KWh, dependant des couts d'extraction du charbon, de sa 
qualite et des !ra1s de transport. 

• 
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b) Bureau of Mines. US Department of the Interior, •Minerals and 
Materials - A monthly survey•, juillet 1981, Washinqton o.c., 
paqe 2. 

c) IBA Review, Septembre 1977, p. 8, indique de 5-6 l 10 mils/~Wh 

d) Suivant l'accord de Brokopondo entre le qouverneaent du Surinam 
et Suralco 

e) Metal Bulletin, 17 t•vrier 1981, p. 15. 

f) Metal Weeks, 19 janvier 1981, mentionne que l'fnerqie de la 
rivitre Asshan coutera US dollar;0,012/KWh. 

q) Ghana : US dollars 0,0048/KWh ; caaeroun : US dollars O,Ol/KWh. 

h) Projet devant utiliser l'6lectric1t6 d'une .usin• 6lectr1que 
existante. 

Source : 
. 

Voir l•• remarques pr6c6den~es. L'6lectr1citt produite l partir 
de qas brulfs couterait CS dollar 0,02 KWh, l'hydro-tlectricit6 
l partir des sources des fleuves en amont : us dollar 0,02/KWb, 
et l partir de l'aval (l plus faible hauteur) : us dollar 0,03/KWh. 
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ANNEXE 19 Extrait de (llJ 

FOURNITURES o'~LECTRICIT~ DISPONIBLES POUR LES USINES o'~LECTROLYSE 

D'ALUMINIUM (GWATT.HEURESPAR AN) 

USA Ouest 
USA Est 
Canada Ouest 
Canada Est 
Ja•alque 
A.-;•rique central/Caralbes 
Gayane 
Surina• 
Brtsil 
Arqentine 
Venezuela 
Europe de l'Ouest 
Europe de l'Est 
URSS asiatique 
Oc:tlanie 
Asie 
Corte/Taiwan 
Chine 
Japon 
Inde 
Rest• de l'Asie 
Hoyen-Orient 
Afrique du Nord 
Ghana/Autres Afrique oc:c. 
Gui nee 
zat~e 

Reste de l'Afrique orient. 
Afrique du Sud 

aJ courant l 
faibl• c:o'1t 

23.500 
21.300 

3.700 
11. 700 

JOO 

890 
3.800 
1.900 
5.500-

37.900 
32.700 
14.700 
7.200 

5.531 
J.900 
2.850 

850 (C) 

4. 100 
1-800 
3.600 

1.100 

Nouveau :>) 

F~ible c:out 

13.100 
3.ooo 

9.600 
1.700 

440 
26.200 
26.800 
13.800 

4.800 
29.600 
15.700 

1.730 

16.200 
4.200 

78.900 
9.900 

39.600 
5.600 
2.400 

(e) 

( d) 

al O'apr•s l'esti=ation faite par le Bureau des ~i~es, du Departe
~•nt de l'Interieur americain, "Usines d'aluminium primaire, 
Monde", Washinqton DC, 1981. Le rapport donne les sources d'tlner
;ie electr1que pour chaque usine d'al~minium. L'enerqie de faible 
cout est consideree comme qeneree seulement par des sources hydro 
~lectriques, charbon ~t gaz naturel pour les pays exp~rtateurs 
de petrole. L'energie electrique utile etait est~=et: comme la 
capacite de l'usine Cmilliers tonnes metriquesl X 0,95 (rendement 
x 14,J G watt heure par l.000 tonnesmetriques CG • ;19a • lo9 ~at 

• 
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b) Les tableaux pricidents correspondant 4 10 \ du nouveau poten
tiel hydrofnerqitique, 25 ' du qaz brul~, plus 15.000 G watts 
heures provenant du charbon australien (voir tableau 4) • 

c) Turquie. 

d) Seule fnerqie couramment disponible. 

e) Enerqie considfrie utilisable par les usines d'ilectrolyse 
d'aluainiua. 

Source : voir note a) 



ANNEXE 20 
.......... 

AUSTPALASIE ~TUDE P1 UNE NOUVELLE USINE AUSTRALIE 
SITUATION 

I
DATES : 
ENERGIE 
ALUMINE 

1987, IPROCEDB •lectrode pr•cuit• 
Charbon'' SOURCE SUR LES COUTS D'EN&RGJE ESTIMATION 

tranche 6 faibl• co~t 

HATER I AU QUANTITE 

.UHINE 
•KE DE PETROL£ 
:A I 

•TRES HATER I AUX 
:AVAIL PROOUC1'1F 
·AVAIL D'ENTRETIEN 
t;CTRICITE 

.TERIAUX POUR ENTRETIEN 
NTES ET ADHINlSTRATION 
N~FICES DU TRAVAIL 
VRAISON 
·NOS DE ROULEHENT 

TAL DES COUTS VARIABLES 
PITAL D'EXPLOITATION 
•pit•ux circul•nt contrOles CCA) 

•TAL DES COUTS 
•pitaux cilculant contr016& CCA) 

:MUNERATION DU CAPITAL 

l,92S 
o, )4 

0,09 

4, I 
1,9 
l l69l 

1,4 

·•p1t•t.ax circulant hypoth6tiqua& HCA) 

~AL DES COUTS 
·ap1taux circulant hypoth6t1ques HCA) 

•UR HEMOIRE •.•... 
clx DE L.ALUMINIUM 
•UT USINE ELECTRIQUE (•1ll1ers ~Wh) 
.ux 0£ MAIN D'OEUVRE (dollars/h) 
•TAL KAIN D'OEUVRE par TONNE 
1URCENTAGE OE LA DETTB ASSUM2E 
•UT CAPlTAL INVEST! 

!.!!.! COUT 1985 COUT 1987 

ses,2 
49,2 
32,8 

144,6 
54,6 
2S,4 

l8S,l 
41,3 
22, 5 • 
5 l, 2 
82,6 
32. l 

1.So6,8 
490,8 

l. 99 7. 6 

S34,7 

2. 04 I, 5 

304 
28,l 

COUT 1989 ---
6 29, 5 

53,8 
12,8 

144,6 
5 7,) 
26, 7 

408 
4, I 3 

23,6 
5 l, 8 
82,6 
ll,2 

1.550 
490,8 

2.040,8 

458,2 

2.008,2 

327 
29,8 

182,6 
18, 3 
8,27 
7,t 

s 1, s 
4.StS,7 dollar• par tonne fabriqu•e 

COUT 1991 

659 
58. 1 
3 2, e 

144. 6 
60, 2 
28 

429,8 
20,65 
24,8 
56,5 
82,6 
35 

1.632,7 
490,8 

2.123,5 

392,4 

2.025,l 

342' 3 
3 I , 4 

• 

COUT 199 l 

6 7 I , 3 
64, l 
32,8 

144,6 
6 3, 3 
29,S 

450,S 
3 7, 17 
26 

1 
l I 

59. 4 i::; 
82 ,6 N 

36, 4 

1.697,7 
490,8 

2.188,5 

336 

2.033,7 

348,7 
32,9 
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ANNEXE 21 
Extrait de ( 11) -=====-· 

CO~T DE PRODUCTION D1 ALlfi\INIUM SUR DES SITES CHOISIS, POUR L 1 ~NN~E 2000 (NOUVELLES USINES) 
(us DOLLARS 1980/TONNf M~TRJQUE) 

----· 
USA CANADA BRESIL EUROPE DE AUSTRALIE MOY EN-ORIENT JAPON 

L'OUEST 

----------
Alu•ine 620 620 57~ 670 560 580 600 
Enerqie () )0 400 270 630 270 270 630 
M.:lin d'ocuvr~ 95 95 50 95 95 95 95 

t:1u: r y l-= ll )) 33 33 33 33 l l 
thcraique 

Coke 252 252 252 252 252 252 252 

Fluorures 4! s 25 25 25 25 25 25 . 
ill'<lli 25 25 25 25 25 25 25 ... 
Autre!i 220 220 220 220 

N 
220 220 220 .... 

C<tpital 

Charq~s (<a ) lbO . 360 410 360 390 440 390 

Tot<11l 
{US llol/TH) 2. 2bO 2.030 1. 860 2. 310 I. 870 I. 940 2.270 

Total 
(US dol/l1vrc) l. 02 0,92 0,84 l,OS o,85 o,oe 1, 0 3 

-.. ) pour une usine produisant 200.000 T/an 

Sourc~ : Tableaux 18 a 23 i cout alumine d'apr68 tableau 17. 
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ANNEXE 22 

DiAGRAMME SIMPLIFI~ DE COffSOMMATION D1 ALUMINIUM 
EN FONCTION DU PNB 

a 
:J 
.... c: 
c: • .... 
a ... 
=' • ... a. .. - ., "' . -=.., 
0 c: I 

~~t---------------------__,• I ._..,. I 
a .a Pourcentaqe 6lev6, I 1 
~ ~ ~n tant qu' utilisa- : 1 
~ ., tion finale : secteur 1 
o 4 flectri~it6 I 1 

Pourcentaqe tlev• du 
~•cteu1 transport 
construction et eabAllagt 
en tant qu'utilisations 
finc1l•• 

U 1------------!!!!!~:.._j• ________ _.!.I ________________ ___. 

PNB par tite •t par an 

• 
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ANNEXE 23 

CONSOMHATiON D'ALUMlNlUM EN FONCTlON DU GNP (VALABLE POUR 1981) 

.... 
c: .. .... . 
a°' 

JO 

.:: ... .f 
~. 4 

"': 3 c: • 
! ... 2 
,&j .. 

• • • a. 
a 
0 .,. 
• .¥ 
c: 
0 c: 
U• 

1. Indor1esie 
2. Pakistan 
3. Philippines 
4. In de 
s. Ghana 
6. Tarquie 
7. Colombie 
g. Malaisie 
9. O::qypee 

~o. Irland• 
11 • MeAique 

1 '. Portuqal 
13. A!riq~e du Sud 
1 4. car•• du Sud 

18 • .19 
15. 

1000 5000 10000 50000 

GNJ' par tfte ~t par an en us dullars 

1 5 . Ta!wan 29. Sui~e 
16. Argentine 30. Italie 
1 7. Bcesil 3l. aunq£ie 
la. Camerou,1 32. France 
19. Oanemark 33. Austrc&lie 
:?O. ·:en:izuela 34. Autric:ne 
2 1 • H..:.nq Kouq 3 s. Cancada 
22. Is:-ail J6. Sui:Jse 
2~. :-.:.nl~nd~ 3 7 • J'ap.:>n 
24. 5'ays-aas 31L RFA 
:! 5 • ::ouve L !.e Z'lande 3~. Belqique 
26. E.-paqne 40. No4vtqe 
27. GJ:ice 41 • USA 
29. Royaume-uni 42. Bah:-ein 
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ANNEXE 24 

PRIX COMPAR~S DE CIFF~RENTS DEMI-PRCDUITS 

PRODUIT 

r.inqot 

Fil tbauche obtenu par coulte continue 

Bobines obtenues par coulte continue 

Bandes enroul••• de 1,5 A 0,7 mm d'fpaisseur 
en aluainiua non allit ou faiblement alli6 

Sande mince de qualit• courante 

Band• mince de qualit• sptciale Ccoef. minimal) 

Feuilles minces de qualit6 courante 

Feuilles minces transformtes 

Profils filts. alliaqes bas titre 

Profils f114s,alliaqes bas titre anodists 

(41). (42) 

• 

COEFFICIENT 

100 \ 

115 \ 

120/125 ' 130 ' 
140 ' 150 ' 180 ' 
210/250 ' 
180/220 ' 220/250 ' 
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ANNEXE 25 

PRINCIPALES TECHNIQUES DE FABRICATION DE LA PR94l~RE TRANSFORMATICN 
ET PRODUITS OBTENUS 

Alu•iniu• de preaiir• fusion 
D6chets 

Alliaqes aires 

Fonderie 

Coul•• 
continue 

4.2.1 Fonderie 4.2.2. Fanderie 4.2.J 

Band• Barre Plateaux et billettes Piices de fonderies 

fi -••chine 

Laminaqe l 

Cisaill•CJ• 
Refendaqe 

I frait•:•nes I 
1 ~herll'i_ues . 
~--t--
TOles •paisses et 
autres tOles 
Bandes 

r ---- - - - - r Disque 
1reui l les mi nce's 
L...~~----~ 

OU 

FilaC1• 4.2.S 

et 4.2.6 

,- - - - - -~ 

I 1 ·---"""l" ___ _, I P.Lic:es torqies 
et matric:i•• 

Barres· 
P:of.Llis 
Tubes 

,- - -, 
I Fils I -- ----

_J 
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ANNEXE 26 

FINITION TRADITIONNELLE DE PLATEAU ET BILLETTE £QUIPEE DE MACHINES 
A COUL£E VERTICALE (CAPACIT£ SUP~RIEURE A 1.000 TIAN) 

,..-----~--.r-------~---------------

1 ~:::~1~1 ~ ! L;gC-·-· ~ 0 
17 

I 
I 
I 

~ +! 
I..... 3 D + r:-· .-:::::_:-:_::::: ·1+ 
T' ... • ~ • 

I 1, 19~---·--:-aJ 

: ( [1 TID6 
'· J 5 

igr--·--,·~~ I . :::·-< -- ! I 
+ k :__. - . ~-.Jfof 1· +- 0 + 

! ~[Li]~ 
I+ 
I 

f I 

70 + 

: §$ : ! 
I 
I 
I 

o+~ rn +1 
012 13 11, 1s I 

t= ____________ ...... ----'------~·=-----------=·~---------..:!:! 

1. Surfa~e de stockaqe couvare& 10. 
pour les lopins (~attriau de base) 11. 

2. Plat•forme ~lectr~nique de pesee 
3. Sep•rateur de dechets 12. 
5. Fou~ de coulee 13. 
6. Machine d• coulee 14. 
7. Equipe~ent de precha~tf•qe tS. 
8. Four de fusion 16. 
9. i:our de c:oulee ~7. 

1 9 • 

Ref&reuce ; C4Zl 
1 9 • 

Machine de c~ulee 
Pour par induction (productior 
d'alliaqe~ metes; 
Cha!ne d• coulee des lingoes 
Aire de preparation de~ charge 
Pour d'h~mogeneisation 
Banc de refroidissament 
Banc de i;>ous:.ee 
Fraisaqe des oillete~s 
Sciaqe d•s billett&s 
Pont rouianc 

• 

.. 
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ANNEXE 27 

ATELIER DE COUL~E AVEC MACHINES DE COUL~E HORIZONTALE 
DES BiLLETTES (CAPACIT~ ENViRON 5.000 TIAN) 

, ________ ...._._ 

I ------------ ---- I 

[Ji ' I 
' I I 
I 
I 
I 

' I 
I 
I 
I 

2 

I 

------~ -----

1.;-! I 
L_.:._j I 

I 

6 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I L 

-------------- J ---------

1. Four de fonderie e~ de coulee 
2. Ri6c:up•ration 
3. Filtra9e 
.;. Machine de coul4e horizontale 

des billeLtes 

Rt!Ci!rence (.;4) 

5. Lieu de stockaqe intermediai: 
6. Four d'ho~~qwn6isation en 

con ti nu 
7. ~ira de ref~oidissement des 

i.:.illettes 
9. Palette de char9ement des 

bill.eti..es 
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ANNEXE 28 

RESUME DE QUELQUES CARACTERlSTlQUES D1 USINES DE LAMlNAGf 

Type d'u•ine 

U•LA• d• di••n•ion p•tit• ou moyenn•. 

l larqe product •ix. Production annuelle 

de J0.000 l 120.000 T 

Production annuelle Production annuell 
par ouvrier en T par m2 de surface 

blt.i.e, en T 

60 - 80 0,9 - 1,5 

--------------------------------------------------------------------------------~ 
Iaportante u•ine d• laainaqe, l liqn• 

de 1aa1na9e l chaud l plusietir• cage•. 

Production annu•ll• 120.0001 180.000 T 

120 - 180 1,3 - 1,8 

----------------------------~----------------------------------------------------
ua~n• de lamina9• sp6cif1que, l 

product •ix 6troit, l l19ne• d• laa1-

no1.r• en tandea. 

Production annuell• de 150.000 l l00.000 T 

240 - 300 l,6 - 2,5 

• 

• 



• 

• 

- 131 -

ANNEXE 29 

DIAGRAMME SYNTH~TIQUE DE FILAGE DIRECT (A) OU INVERSE (B) 

A 

8 

I 

1 • l?roduit 
2 • Filil!re 
3 . ailleti.:.e 
4. Conter.eur 
5. ~iston 
t: .., . Disque presseul: 
7 • 
g. Cylindre de tra11ail. 
9. i:ourreau d. so.ctid 

Re!erance : c.;6 ) 

\ 
6 

. .'/// 

\ I 
7 

-

, 
I 

8 

1 

I 
s 
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ANNEXE 30 

SCH~MA o'~QUIPEMENT o'uN ATELIER o'EXTRUSION 

,.---~ 
r I 

-I t I 23-t I 24 11 I 24 I ~ -I I • 2fi l 41 .3 : f clJ' I s .~~-11. L- - -.., 

'22 I 6 ~'~ - II "iJ1 I 1ll1lr ... '
0 ' 27 

I 

7a -r I ~ I r 1111 23 I ,21 
/Ji.. .-. ' I 

2~ ,L r '" -~, - 19 111 

1. Rateiier en pence pour le stockaqe des billettes, stockaq• 
des billettes et billettes coup6es l lonq~eurs 

I 
-

2. Pourneau pour pr~chauffaqe des billettes, 4 chauf~aqe·au qaz 
ou iaazout 

2a Pourueau de chauf faqe ~ar induction 
3. Chambre d'h~moq6n6isatiun 
4. Cisaillaqe l chaud das billettes 
5. Relroidissement pa~ eau de$ billettes 
6. Prease de fila~e 
7. Pournaau de r6chauffaqe des filiir•s 
8. Table d'alimantation 
9. Sci• de d6coupaqe l chaud 

10. Table de travail 
!1. POU$Seur 
12. Syst~me ue t&ansfert A la tabla de refroidissemant 
43. ~able de relroidissement 
14. Convoyeu& de transfert de la table Ge refroidiss~ment 

1~. Cunvoyeur da tr.nsferL au bane de dre$Sa~e 
16. Dressage 
17. Convoyeur de transfcrt ~la table de mi~• A lcury\ur 
18. Table de sciaqe 
19. D6coupe (scie) 
:o. Table da miae 1 lonqueur 
21. Tabl~ d'tns~ec~ion 
22. Pall6Lisation 
23. Stock dea produits 4vant t~aiLement lhermique 
24. ~our de =aturation 
25. ~&chine i tr6!ilar 
2G. Mochine de p&ofilaye 1 yalet 
2 7. S toclcaqe de:a pro du its avant a1.odi sa ti on 

.. 
• 
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ANNEXE 31 

COOT DES CAPAClTt lHPLANT~ES POUR PROOUIRE LES M~ES TONNAGES 
DE PRODUlTS S91I-OUVR~S ET DE ~RODUITS FIN[S, EN PRENANT 

POUR BASE DE COMPARAlSON L'~LECTROLYSE (INDICE !QQ) 

TYPI D'USINI OU D'OPIRATION 

U•ine d'•lectroly•• 

Aff ina9e de• d•cbet• 

Prealtre tran•foraation 

Pil obteau par coul•• continue 

Baade obteaue par coul•• contin~• 

Laaiaa9e a froid Cy compris l••inaqe de band•• obteau•• 

par coul•• continue et feuill•• •inc••> 

U•lae d'extru•ion <•tiraqe coapri•> 

U•la• de aatr1~•9• 

Poaderi• •ou• pr•••ion 

U•in• de preaitre tr,n•foraation. produ1t• parach•••• Cl) 

D1•que• 

Tub•• soud•• 

TOle• ondul••• 

Laqua9e ea cont1nu 

Anod1sation d• prof 11•• 

R•t•rences : (34) (37) 

POURCENTAGE 

100 

10 

25 

JO 

170 

140 

310 

220 

1 

10 

80 

35 

35 

<l> Note du traducteur Ajoucer l ces produits le cout des produics capables 
bandes pour disques tubes soud•• laquaqe, c6les on
dulies ; profil•• pour l'anodisation . 
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ANNEXE 32 

DIMENSION MINIHALE OF FAISABlLITt £CO"Of'!IQUE DES USINES ET COUTS 
o'l~~TALLATION (INDEX D'UNE USINE o'£LECTROLYSE : 100> 

OSIMI 

Oaine 4'•lec:croly•• 4'alu•iniu• 

Osiae 4• pro4uic• f ini• 

Mac•ri•l 4• cuisine 

Boie•• de conserve 

aouceill•• de 9az liquid• 

Casque• 

Radiaceur• 

a•verbtr•• 

Fil• :oa4ucceurs non iaol•• 

Cables isolts 

Coaceaeurs ec cank• 

Tubes soupl•• ec atrosola 

Panneaux sandwiches (blciaenc) 

Porcails. petite• conscruccions 

renicre, tchelle.tcbaftaudaqe 

M•tal crawaill• codt• inwesci 
en ' 

100 

O,l 

2,25 

2,0 

0,4 

0,75 

1,22 

4,4 

10 

1,2 

5 

0,7 

l,O 

0,8 

en c:encs 

100 

0.1 

1.2 

3.6 

l 

l,l 

1,8 

o,9 

6 

2 

6,5 

0,6 

o,4 

0,2 

.. 
a 

• 
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ANNEXE 33 
ll:llllllHllllllllllllll• lxtrait de (49) 

POINTS PRINCIPAUX D'AM~LIORATION TECHNIQUE DE PRODUCTION D1 ALUMINF. 

PRINCIPAUX AX£S R et D 

1. A•eliora~ion de l'efficaclte de 
la precipitation en accroiaaant 
la concentration en Na20~ des 
leaaives 

2. Accrotsse•ent de la te•perature 
de dissolution pour tratter le• 
bauxites •onohydratee• 

CI BL BS 

Atteindre un bon rende••nt de la 
pr6c1p1tatton pour fixer l•• qua11t•• 
requt•e• pour l'alumtne 

A•6liorer la c1n•t1que, pour attetndre 
le ch••P th•or1que de r•duct1on d'•
nergte, af1n d'obtenJr de• bou•• rouge• 
factle•ent aantpul•bl•• 

SOLUTIONS POSSIBLES 

Purif 1cation de la •olutton 1 

- •ltminer le• ••l• carbonat4a 
de leur• contenu• en Na20, par 

•vaporation cri•tallt•ante 
. •odification dan• la 1igne d1 

lavage 1 
. •odiftcation complexe. 

- 411m1ner le• produit• organiqut 
par 1 

• altmentation des ael• de ma911 C 
•ium 1 vi 

. 6vaporat1on de l 'eau de lava1; 
hydr•t•e, et separation dea 
oxalyquea 1 

modiftc4tion chimique par ch~ 
fag• de• le••ivea et/ou du •~ 
oxydation humide. 

o•veloppement d• la technologi• : 
• a99loa•ratton 1 
. r6partition des produit• hy

dr•t•• I 
. germination polyetage 1 

• refroidi•••••nt lora de la 
pr•ctpitation. 

Bn autoclave A 240-2~o•c 

In conduit•• ~e di•aolution de 
260-2eo•c. 



PRINCIPAUX AXES R et D 

l. Accroissement de l'eff1cacit6 dea 
liqttes existaotes de diS$Olution 

4. Technoloq1e enerqetique, accrois
se•ent du capital investi, opti
misation du proced~ 

5. R~du1re la con$ommat1on de 
souJe cc1ustique 

• 

CJBLIS 

Repouaaer lea limites de l'•quipement 
en •ccroias&nt la temr6ratur• et en 
modifiant l• technique 

R6du1re lea coGts de production pour 
•ccroltre le rendeaent de l'usin• 

R6duire lea pertea chimiquea et cell•• 
qui s'y rattachent 

SOLUTIONS ENVISAGEABLES 

Addition• A la technolo9ie 

croiser lea param6tres de diss' 
l u t 1 on • t d • pr 6 c i pit at ion tt t L: 

la quantit• d'eau A 6vaporer 

- sodification du sul carbonat~ 
- aodification des boues rou9ul 
- traltement hydrothermique 

(haute temp6rature) des boue~ 1 

rouges et dus bauxites pauvre t 
- moderniaation du lava9e de~ ~ 

boues rouges ; 
. modification dos 

filtres A haute ef ficacit6 
floculants r6cents, 

.. • 
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ANNEXE 34 

SOCI~T~S PRODUISANT LES ~QUIPEMENTS DE FILTRAGE EN CONTINU 
DE L1 ALUl11NIU11 

NOii COllllERCIAL DESIGNATION DO PROCEDE SOCIETE 

S N I F 

A L P 0 R 

II I N T 

T A C 

Proc•df I qaz inerte avec 
tuytre• rotative• flottante• 

Trait•••nt de l'aluainiua 
en creuset 

Onion Carbid co. 

Consolidated 
Aluainiua 
Corporation 

Al can Sae·l ter• 
and Chemical:• 
Ltd • 

REFERENCE 

(64) 

(65) 

(66) 

(67) (68 
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ANNEXE 35 

SOCI£T£ PRODUlSANT DES PRODUITS D1 ALUMINIUM PAR COUL£E SEMI-CONTINUE • 

NOM COMllEKCIAL DSSIGKATION DO PROCEDE SOCIETE REFERENCES 

L F R T ••••rYo1r I n1•eau d'aliaenca- Kaiser Aluainiua (69) 
ti on u .••• 1 feed r•••r•oir cop> 

••• Bot Top Showa Alua1n1ua (70) 
Industri•• 

11ax1 coul•• WaCJ9taff Co. (71) 

E II C coul•• •1ectroaa9n•tique Svi•s Alua1n1ua (?°2) 
Ltd. 



• 

• 

• 
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ANNEXE 36 

SYST~MES OP~RATIOHNELS 

I 

o'UNE MACHINE o'EXTRUS(ON ·coNFORMn 

@ 
I 

u 

I 
© 

I 

IO 

II 

•> alimentation pa~ qravi~•. 

b) pr6compactaqe do l'alimentation 

c) alim~ntation tanqantielle 

l. alimeutatiou propre 
2. pre!ormation de l'alimentation en metal sclide 
3. alime~tation en ~etal suliJe 
4. roue d'extrusion 
5. rainure sur enyrenage 
6. circonfer~nce de la roue 
7. r~ul~au commandi pour 4ssistwr l'alimentaLio~ 
a. ~•qmene de ser•aqa 
9. :ua tr ice 

10. pruduit 
l l. c:ontre!'1rt 

itcif-'reuc:e : C 59) C 60) 
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ANNEXE 37 

~:~~TION PAR REGION DES PHASES DE FABKICA7ION I -----· DE L'INDUST~IE OE L'ALUMINIUM 
10 0 A~ '.,, ·~20 AF-1,C.: 1 - . 

• AF 4,4 f..F Je LA J,o 
t..F-· -1,3 

'· LA '.3 
AF 14~ OC 19. CC-lo ·- LA 7.5 LA 10,l. -~--1§.rA i;S O· LA 1a.9 

LA Zl,9 ~-----. OC 6,0 

• 

s 

80 I• oc 84 • J 65 - J 67 

A 121 - -- - ·-
LA 33,Z J 43 A 12~~ . . 70 

a: 28,0 -J JZ ] 
OC ... 6l - - 29,5-EU 25,'j ·- u /.. I - '- I 

6 10-
EU 28,0 

c:u ,.._I . t..:::>, .. 
0-c - . 

-A eS A eo -----·- -----·-J 65 J 49 
o. .f • I 

I :-1 4 

cc 32,8 I 
EU 20.e 

• EU 21 81 o. I 3 

NA '5!. 
N.A 420 • A 450 I 

3S!.. ' 0 A 
I 

I 
2 

A 4,9 

o. 
EU -1i,i 

NA 21,5 A jCC. 
-',-1 

--
0 NA 3.t. 

HiaJ 11 1984 , 9 91 1~8t. .1:;;1 I 1SS3 I 1~F7 
._8~~:e Alumir.•. Aluminium lere transformati~ 

... - . 
eu 
oc 

Europe NA 
Ocean1e t.A 

Amer1~ue du ~ord A : Asie J 
Amer1que latine AF: A!rique 

• pourcentaqe A l'int~ri•ur de l'A~i• 

• 

• 

• 

n 
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ANNEXE 38 

COMMERCE DES DEMl-PRODUITS EN 1983 
• (x TOTAL SANS 11AUTRES") 

IMPORTATIONS 

Pays Barr•• La•infs Feu.111•• Po11dres T11b•s Cables A11cre• TOTA.I. 
eC a inc•• 

pro.f ilfs 'l' T T T T T T 

RFA 85.496 144.836 28.145 8.975 18. 168 144 54.378 283.75 
B•lCJ-LUJC 25. 319 42.595 18. 712 l. 186 2.091 299 0 90.20 
Franc• 5 7. 816 85.909 53.687 1.729 13.371 1.910 0 214. 42 
ll.O. 52.540 150.882 30.701 0 0 0 20. 772 234.12 
I Cali• 26.684 68.204 ll.017 705 3.762 4J1 14.1945 112.86 
Pays-las 36.582 53. 870 12. 420 392 1.055 • 32. 221 104.38 
Nor••CJ• 4.930 0 2 .529 0 1. 119 930 8.585 9.5o 
Autrich• 13. 170 30.918 0 0 3.844 0 13. 295 47.93 
Sutcle 7.649 57. 340 11.783 487 2.585 0 0 79.84 
Sui••• 11.989 27.560 8.338 254 5.018 0 15. 302 68.46 
Espa9ne 0 14.940 5.381 193 953 5.316 6.959 26.78 
JapQn 11.952 19.807 1.696 3.200 98 39 0 -31. 79 
USA 0 252.911 13.010 ) • 762 0 0 4.309 269.68 
Canada 5.845 109.800 666 1.623 1.430 1.459 1.185 120.82 
Au•trali• 2.064 1.145 J.268 369 0 0 746 6.86 

·--~----------------------------------------------------------------------~-------TOTAL 342.056 1.060. 716 203. 353 22.877 53.494 10.655 ( 171. 9481708. 45 

EXPORTATIONS 

RFA 72.477 296.609 97. 307 7.379 18.762 2.200 86.929 4H.74 

Belq-I.11x 76. 10 l 153.390 21.489 0 14.748 3.644 0 268.17 

Franc• 72.079 199 .111 31.669 4.242 8.283 9.160 0 325.14 

R.U. 18.673 53.089 14.182 5.054 2. 471 9.483 15.423 102.95 

It&l.1• · 33 :0~5 57. 741 20. 386 504 5.274 243 67. 894 117.28 

Pays-Bas ·36.584 SJ. 810 12. 420 46 l .055 2.275 31. 795 106.25 

Norvtqe 10.841 
57.202 0 0 l. 909 0 6.862 10.01 

A11trich• 14.629 62.683 0 0 2.430 0 30. 098 84.74 

Su•d• 6.719 24.376 9.966 l. 681 3. 178 5.724 0 :55.64 

Suisse ·13.596 J0.521 34.546 77 5.322 0 19. 505 163.56 

Espaqne ·o 7.799 1. 878 256 2.057 16.085 9.601 28.07 

.J&pon '7.513 
154.435 29. 818 285 2. 688 25.840 0 220.57 

USA 13.6'72 143. 319 17. 369 1. 9 3 7 0 18. 768 8.255 194.66 

Canada ·o 45.365 l. 443 0 0 0 0 46.80 

Australi• 0 59.906 0 0 0 0 0 59.9C 

---------------------------------------------------------------------------------• TOTAI. 375.359 1.400.016 292.673 21. SH 73.237 96.828 (276.362)227913 

' 
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BI LAN 

Pays Barres Lam in ts Feuilles Poudres Tubes Cables Au tr es TOTAL it 
et minces • 

profilfs 
T T T T T T T T 

c 
llPA -13.019 151. 779 69. 162 -1.396 594 2.062 32.5Sl 20.898 
Belq.-Lux 58.782 110. 795 2.777 -t.186 12.657 2.745 0 17.857 
Prance 14.263 113 .802 -22.018 .:. • s l 3 -s.088 7.230 0 11. 072 
R.U. -33.867 -97.793 -16.519 5.054 2. 471 9.483 -3.349-13.117 
Italie 6.391 -10.463 7.369 141 1. s 12 - 248 53.698 442 
Pays-Bas 2 0 0 346 0 2.299 426 186 
Rorv•CJ• 3. 911 57.202 - 2.529 0 ~so - 938 -1.723 6.050 
Autric:be 1.459 31. 765 0 ·o 3.586 0 16.803 3.681 
Suide 938 -32.964 - 1.817 1. 194 593 9.724 0 -2.420 
Suisse 1.607 2.961 26.208 177 304 0 -1. 203 3.510 
Espaqne 0 - 7. 146 - 3.503 63 1.104 10. 769 2.642 128 
Japon - 4.439 134.628 28.122 -2.915 2.590 25.801 0 18. 378 
USA 13 .072 -109.592 4.559 -1.825 0 18.768 3.946 -7.501 
Canada - 5.845 -64.435 777 -1. 6 25 -1.430 -1.459 -1.185 -7 .401 
Australie - 2.084 58.761 - 3.269 369 0 0 746 5.304 

·---------------------------------------~-----------------------------------------TOTAL 33.303 339.300 89.320 -1.356 19.743 86.173(104.414)57.068 

' 



• 
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ANNEXE 39 

PREMl~RE TRANSFORMATION DANS DES REGIONS S~LECTIONNEES 
EN OEVELOPPEMENT (EN MILLIERS DE TCNNES) 

Amerique la.tine 

Bresil 
Chili 
Colombie 
Costa Rica 
Cuba 
Equateur 
Salvador 
J'amalque 
Mexique 
Panama 
Perou 
Porto ilic:o 
Trinidad-Tobaqo 
uruquay 
Venezuela 
TOTAL 

Afrique 

Al,1erie 
Anqola 
Cameroun 
Eqypte 
Ghana 
C'5te d'Ivoire 
Ma roe: 
Niqeria 
Tanzania 
Zambie 
Zimbawe 
TOTAI. 

Capacite de produics semi-fabriques* Consommation 
de linqots 
d'aluminium 
primaire 

1983 1987 

281,8 381, 8 
5,- 5,-

35,l 35,l 
10, - 10,-
5,- 5,-

(seulement la~ina~e .a .f~oid) . -. -
6,- 6,-
4,- 4,-

130, - ~38,-
3,- 3,-

11, - 11 , -
1J, 3 13,3 
(seule111ent lamina~e i froid) 
S,l 5,l 

58,l 63,l 
653,3 766,3 

5,- 8,-
(!euille mince et fil seulecent) 
35,- 35,-
so, - . 50, -
(la~ina~~ ~ ~roi~ seule~ent) 

0,5 0,5 

(1;a,r.iJ.:iage a rroid ·Ti~e~'?len t) 
9,- 9,-
(:re!ilage,seule~ent) 
9,3 9,3 

119,8 122,8 

1981 

240,9 
3.-

14,2 
5,-
l,S 

2.-
3,-

99,6 
2,-

lo,-
lo,-

3,-
73,6 

520, 3 

4,-

27,7 
45,-

0, 5 

9,-
6,-

8,-
101 , 2 



" Asie 

Bahrein 
Benqladesh 
e:onq ltonq 
Inde 
Indonesi• 
Iran 
Ir ale 
Isra61 
Jordanie 
Corfe du Sud 
ltoweit 
Li.ban 
Ka..laisie 
Ptlilippines 
Pa.k~stan 

Arabie Saoudite 
Sinqapour 
Syrie 
Ta.1wan 
Thall and 
Emirats arabes 
TOTAL 

- 144 -

Capacitesrelatives 
a la premi6re transformation 

1983 1987 

29, - 69,-
(laminaqe .i froid seulement) 

34, 7 40,7 
352,- 255,7 

7,- (?) 7,-
34,- (?) 34,-
21,- 21,-
26,5 26,S 
6,- 6,-

211, 8 211,8 
9,6 9,6 

16, - 16, -
41, 6 41, 6 
31, 6 31, 6 
10,8 13,8 
10,S 10,S 
1,6 l,6 
5,- s,-

70,3 110,3 
52,2 52,2 
3,- 3,-

974,2 1 . 06 7, 2 

(?) 

(?) 

Consommation 
de linqots 
d'alumini.im 
primaire 

1981 

17,3 

21,6 
249,6 

14,-
30,l 
26,4 
9,5 
5,-

111,6 
8,-

ll,7 
25,-
17,-
6,-
6,-
l,S 
4,-

77,8 
45,-
2,-

689,l 

Re~arque s laminaqe A chaud, extrusion et ebauche pour fil, ont seuls 
6tf pris en compte 

Ref6renca C 10) 

• 

• 

' 
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