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American Conference of Governmental Industrial Hygenists. 
Groupe de s!Y'cialistes appartenant au personnel d'orga
nismes gouverner;ientaux ou d"etablissements d'enseignement 
qui se consacre a l'etude des aspects administratifs et 
techniques de la protection de la sante des travailleurs 
et a l'elaboration de normes et de techniques concernant 
l'hygiene industrielle. Son comite des valeurs limites 
assure une revision permanente de la concentration admissible 
de 400 a 500 substances. 

Precuisson par traitement central. Il s'agit des bacs 
d'electrolyse pour la production de !'aluminium dont les 
anodes en graphite sont fabriquees (cuites) dans un local 
particulier de l'usine. L'alimentation en alumine des bacs 
s'effectue en brisant la croute solide de cryolite dans 
un emplacement •central• situe entre deux lignes d'anodes. 

Un kilowatt par heure de courant continu. 

Metre cube normal. Contenu en gaz d'un metre cube 
d'espace mesuree sous temperature et pression normales, 
c'est-a-dire 0°c et une atmosphere. 

Precuisson par traitement lateral. Il s'agit de bacs 
d'electrolyse pour la production de l'aluminium. Analogues 
en principe aux bacs CWPB (voir ci-dessus), les bacs SWPB 
ont un systeme d'alimentation en aluminium qui consiste a 
briser la croute solide de cryolithe sur tout le pourtour 
de· l •anode. 

Total des solides en suspension. 

Moyenne ponderee en fonction du temps. Il s•agit de la 
teneur moyenne en polluants de l'air pendant un laps de 
temps donne. 
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1 • Dl!'RODOCTIOR 

Les industries des metaux non ferreux dont il est questiOP ici : 
aluminium, nickel, cuivre, plomb, zinc et etain, jouer-t un role capital 
dans l'economie de plusieurs pays industriels ou en cleveloppement. Ce 
SOnt malheureusement aussi les secteurs industriels qui emettent OU 
rejettent dans l'environnement c'enormes quantites de polluants. Chac~ne 

des operations necessaires a la prociuction d'un metal est plus OU moins 
associee a une deterioration de l'environnement, deterioration a laquelle 
!'importance de l'industrie en question et la nature des polluants confere 
nne gravite accrue. Rappelons a titre d'exemple que les cheminees d'une 
seule installation de production de nickel et de cuivre rejeLtent chaque 
jour dans !'atmosphere environ 2 500 tonnes d'anhydride sulfureux. 

La fusion de minerais sulfures tels que ceux du nic~el, du cuivre, 
du plomb et du zinc entraine habituellement deux categories de rejets 
nuisibles a l'environnement, poussieres et vapeurs d'une part, anhydride 
sulfureux (S02) de l'autre. Les premieres sont encore plus graves 
lorsque les poussieres contiennent une forte proportion de metaux lourds 
nocifs tels que le plomb, le cadmium et le iqercure OU des el~nts tels 
que !'arsenic, l'antimoine et le bismuth. 11 est anjourd'hui etabli que 
c'est le so2 qui est directement responsable des pluies acides q-Ji ont 
deja gravement endomnage l'environnement. Les fonderies modernes peuvent 
etre equipees de dispositifs qui captent les poussieres et ~es vapeurs 
et transforment !'anhydride sulfureux en produits chimiques utilisables 
et en rec:Iuisent ainsi sensiblement la nocivite a l'egard de l'envi
ronnement. De plus il existe deja, en usage ou a l'essai, de nouvelles 
techniques de fusion qui rec:Iuisent la quantite de polluants produits 
OU donnent des polluants que l'on peut eliminer OU transformer en 
produits inoffensifs. Les fonderies plus anciennes continuent cependant 
a contaminer !'atmosphere d'autant plus qu'elles ne se pretent guere a 
un reamenagement qui permettrait de rec:Iuire sensiblement la pollution. 

La fusion de minerais oxydes - aluminium, nickel, etain -
s'accompagne de rejets de poussieres et d'autres elements (tels que 
les fluorures) nuisibles a l'environnement. 

Ces phenomenes imposent aux industries des metaux non ferreux 
!'obligation de poursuivre leurs efforts pour reduire au minimum les 
effets de leurs activites sur l'environnement. Depuis quelques dizaines 
d'annees,les innovations techniques et les importantes transformations 
de la structure des marches, accompagnees d'une severite croissante de 
la reg!ementation relative a l'environnement, ont deja eu pour effet de 
modifier sensiblement les strategies de cette industrie dans un sens 
favorable a l'environnement. 11 faut esperer que cette tendance se 
maintiendra dans l'avenir. 

Le present document a ete redige par la Division des etudes et 
de la recherche du Service des etudes sectorielles a la demande de la 
Division du systeme de consultations. 



- 2 -

2. AIDIIllimt 

2.1 Techniques de lutte contra la polluti.on dans les usines de production 
d'aluminiWI' 

2.1.1 Latte contre la pollution pendant la production de l'alumine 

Le principal effluent de l'usine d'alumine etant constitul par les 
boues rouges (residus ~lcalins de bauxite), les methodes utilisees pour 
leur enlevement, leur mise en decharge ou leur stockage presentent une 
importance particuliere. 

Le stockage terrestre peut presenter pour l 'environnen-.e~1t les 
inconvenients suivants : 1/ 

1) Infiltration dans le sol de liquide alcalin risquant d'entraine;: 
une contamination des nappes aquiferes. 

2) Fuites dues a des fissures des conduites O& des murs de ~Outenement. 

3) Pollution par la poussiere dans ies regions arides. 

4) Reduction de la superficie des terrains utilisables. 

5) Damages esthetiques. 

c•est pourquoi la meilleure fa~on de lutter contre la pollution ou 
de la limiter consiste a bien choisir !'emplacement de 1•usine et de 
l 'aire de stockage, a amenager et a surveiller avec soin cett.e derr.lere·, 
a reduire au minimum !'infiltration en la garnissant d'un ma~eriau 
etanche. La decharge en mer entrain~ une reaction rapide entre le 
liquide et le magnesium contenu dans l'eau de mer. Cette reaction chimique 
donne un precipite tres fin qui pent nuire aux organisn.es vivants marins. 
c•est pourquoi ce mode d'elimination ne dcit etre utilise qu'a defaut de 
tout autre. Le rejet en eau peu profonde est absolument proscrit. Au 
cas ou une grave penurie de terrains imposerait le rejet en mer, il 
faudrait proceder a une etude approfondie de l'irupact sur l'e~vironnement, 
suivie d'une surveillance constante. Cette methode de rejet peut COU~~r 
plus cher que le stockage terrestre. 

2.1.2 Lutte contre la pollution pendant la production de l'aluminiwa 

L'emploi du procede Hall-Heroult entraine une emission de dechets 
gazeux a partir des salles d'electrolyse, des lignes de cuves, des 
ateliers d'anodes crues c~ de cuisson des ancdes et de !'atelier de 
coulee. Le captage et !'elimination des divers polluants sont effica
cement assures dans la plupart des usines, et il y a done tre& peu de 
rejets dans !'atmosphere. Nous examinerons maintenant les differentes 
sources d'emission. 

Vapeurs produites dans les cuves d'elactrolyse 

Ces vapeurs doivent avan~ tout etre soigneusement captees. Da~s 
les cuves a anodes precuites cette operation s'effectue au ll!Oyen de 
hottes comportant plusieurs ecrans. h chaque remplacement d'anode, il 
ne faut enlever que deux ou trois de ces ecran~, ce qui fait le rendement 

1/ "Guidelines fo".' tt1e Environmental Management of Alumina 
Production", PNUE, Indus.ry and Environment Guid9lines Series". 
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du captage ne diminue pas sensiblement pendant cette op-iration. o~ a 
estime a 20 pour cent seulement la proportion du fluoru~ total produit 
dans les cuves qui n•est pas captee par les hottes lors du changement 
d'anode. 2/ En ce qui concerne les cuves SOderberg, on a essaye, 
sans y parvenir entierement, de capter les vapeurs au moyer. de panneau.~ 
montes au-dessus des jupes. 3/ Il est toujours indispensable de bien 
capter les ~apeurs pour proteqer la sante des ouvriers contr~ les 
polluants toxiques. Apres captage, les particules plus grosses que 
contiennent les vapeurs sont eliminees au moyen de cyclones. Le tableau 2.1 
donne des rendeoents de captage caracteristiques. 

Tableau 2.1 
Capt.acje de poussieres par cyclones 

Teneur des 
p<>ussiere!i 

Kg de 
poussiere Perte de Pourcen- Pourcen-

Emplacement captes par press ion tage tage de 
de l•usine tonne d'Al (en 11111 d'eau) d'Al203 fluor 

Etats-Unis 38,S 76 60 10 

Republique fecierale 
d'Allemagne 32,0 100 64-74 lS-20 

Nouvell~-Zelande 47,0 160 70 9,2 

France 12,37 40 60-80 tC.-19 

Source : •Environmental Aspects of Aluminium SmeltingN PNUE, 
Industry and Enviro:1111ent Technical Revietor Series, Vol. 3, 198i, ~- 51. 

Les vapeurs passent ensuite par des epurateurs a Ser. OU humides q"i 
enlevent une partie considerable des fluorures. Certains epurateurs 
par voie humide sont toutefois moins efficaces pour !'elimination des 
patticules de moins d'un micron. Les epurateurs humides r.onsistent en 
disp:>sitifs de contact ou les vapeurs sont lavees au moyen de soude · 
caui.itique, de chaux ou d'eau douce. Les fluorures sont ain.ai enleves 
sous forme de cyrolithe ou CaP2. L'operation peut aussi enlever une 
partie du so2, ce qui reduit la pollution de l'air. 11 faut tout~fois 
~raiter la solution de lavage avant de la r.ejeter dans l'environnenie~;. 
Dar.a le procede A sec, les vapeurs captees a partir d~~ fours dP. 
r.recuisson s.;1nt mis en CClntact dans Un reacteur a l00°C avec l'alumine 
qui est sur le point d'etre apportee aux cuves. Le reacteur e•i. 
corsti~ue par un lit fluiaise ou un tube ou l'on injecte l'alwnine en 
mime temps que le gaz. Bien que le contact ne dure qu'une sec?~de 
en•:iron, l'enlevement d'HP (a la teneur de t00-200 mg P/Nrtl) est 
efficace (99 pour c-(int). Les particules d'alwaine entrair.ees par le gaz 

2/ ~Env1rc~mJnta! Aspects of aluminium Smelting•, PNUE, !ndustty 
anu Environment technical Review Series, Vol. 3, l98l. 

3/ AlJminiwn pi;',..hiney, Ph. Le Cardinal, Hoodlng of SOderber9 
Pots in Saint-Jean·d•-Maurionne Plant, AIMA, l976. 
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epure sont ensuite retenues par un filtre en tissu. Toute l'alumine est 
ensuite rapportee aux cuves. 

Lutt~ cont~e la pollution dans les cuves d'anodes crues 

Tc~s les appareils (fusion d~ brai, melanqeur de pate, broyeur, 
tamis, formage de l'anode) doivent etre couverts et la vapear de 
goudron doit etre traitee avant rejet. On peut operer a sec OU par 
voie humide. 

Lutte centre la pollution des fours de cuisson d'anodes 

Les polluants produits sont so2, les oxydes d'azote (produits de 
combustion) les vapeurs de goudron, la poussiere de carbone, les 
f.luorures (des que~~s d'anode). Les particules solides peuvent etre 
captees par Un precipitateur electrostatique, par lavage humide OU par 
contact avee l'alumine seche. Les oxydes d'azote et le so2 restant 
s'echappent d'ordinaire dans !'atmosphere. 

Lutte centre la 1'C)llution dans l 'atelier de cc•ulee 

11 y a d'ordinaire une production de vapeur~ de fluxage contenant 
de petites q•1antites de fluorure et de poussieres. Ces vapeurs peuvent 
nuire a la sante des ouvriers et il faut veiller a ce que leur concen
tration dans l 'air soit toujo•1rs faible. Si l 'on emploie du chlore 
qazeux pour le degazage du metal liquide, les vapeurs doivent etre 
lavees au moyen de solutions alcalines. 

Lutte contre la pollution des effluents liquides 

C'est l'eaa de lavage qui est la plus polluee. Elle contient des 
fluorures, des salfates et, dans le cas des cuves SOderberg, des 
hydrocarbures. Cette eau doit etre traitee. Les fluorures sont 
d'ordinaire recuperes sous forme de cryolithe. 

Lutt ,~ contre la pollution des dechets solides - ... ,. 

11 faut assurer le stocka9e et !'elimination des queues d'anodes 
et des doubla9es de cuves usages. Lors du stocka9e en plein air, 
des fluorures et cyanures risquent d'etre entraines par l'eau de 
pluie et de contaminer le sol. Ces matieres doivent done etre 
transformees en dechets inoffensifs avant elimination definitive. 



,...--------.----~~ ........ ----~----~-----~~~----~~-~----

- s -

2.2 Rea.nenagement des installations existantes en vue de reduire la 
pollution 

I..es progres realises dans la technique de production de l'aluminium 
et dans la defense de l'environnement ont perinis depuis 30 ans de 
reduire sensiblement la quantite de fluorures produite par les fonderies. 
En 1950, par exemple, une fonderie emettait de 12 a 25 kilos de fluorures 
par tonne d'aluminium produit. Elle n'en emettait plus que de 0,5 a 1 
kilo en 1985. La premiere operation de ream!nagement doit consister a 
poser des hottes aux cuves existan~es afin de bien capter les vapeurs. 
Le tableau 2.2 montre les resultats obtenus par diverses techniques de 
captage. 4/ 

Tableau 2.2 
Techniques de captage des vaeeurs 

Taux d'evacuation 

Rende-
Tec,?tnique ment de 

Amperage de--:-- Nm 1 /t Al captage 
Liqnes KA captaqe Nm 1 /s/cuve 105 (\) 

-... 

CWPB 150 Hotte a 1. 1 0,9 95-99 
ecrans 
multiples 

CWPB 180 Hotte a 2.0 1, 3 97-99 
ecrans 
multiples 

-SWPB 130-140 Hotte a un 0,9-1,2 0,8-1,0 80-90 
panneau de 
chaque 
cote 

SWPB 90 Hotte 0. 1 0,13 65-75 
locale 

VS$ 100-120 Jupe a un 0, 13 0,15 65-85 
ou deux 
bruleurs 

Source "Environmental Aspects of Alwr.inium Smeltinq", PNUEi, 
Industry and Env}ronment Technical Review Series, Vol. 3, 198~, p.25. 

Il faudrait ensuite enlever lea greases poussieres au moyen de 
cyclones et les recycler. On devrait alors in~taller de~ epurateurs 
apres les cyclones ce qui reduirait la teneur en particules de 
fluorure et HF d'environ 50 pour cent (avec les seuls cyclones) et de 

4/ "Environmental Aspects of Aluminium Smelting", PNUE, Industry 
l'lnd Environment Tlil-::hnical Review Series, VoL 3, 1981, p.25. 
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95 pour cent (avec cyclones plus epu~~teurs). Le~ usines nouvelles et 
plus grandes (200 000 tonnes d'Al par an) devraient etre munies c'un 
systeme d'epuration a sec et d'une cheminee. Le tab!E..au 2.3 r'.!capitule 
ce~ renseiqnements. Il faut toutefois signaler qu'en general, l'industrie 
n~ juge pas bon de doter des usine$ anciennes d'un materiel moderne de 
lutte contre la pollution. Certaines societes et qouvernements ont en 
consequence adopte un proqra11111e de mcderni~ation et de remplacement. ~/ 

5/ "The Aluminium Industry and the Environment", PNUE, Industry 
and Environment, juillet, aout, septembre 1979, Vol. 2, n° 3. 



Et ape capacite 
No annuelle 

1 so 000 

2 so 000 

3 200 000 

·.;1 

;. 
·,·,:,' 

Tableau 2.3 

Techniques de lutte contra la pollution pour usines d'aluainiua de differentea 
caeacites Cuniquwnt pour anoclea precuitea A traitwnt centralh 

rendwnt de captage 97 •> 

Evolution kg/t Al Emission kg/t Al 

Vapeurs Fumee de 
Air de captees cheminee 
venti- Vent!-

Total lat ion Technique Total lat ion 
Ft Ft Fg Fp Ft d I epuratiOn Ft Ft F9 Pp Pt 

18 O,S4 8,73 8,73 17,46 Cyclone + cheminee 14,51 0,54 8,73 5,24 13,~7 

18 O,S4 8,73 8,73 17,46 Cyclone + 3,60 0,54 0,44 2,62 3,06 
epurateur humide + 
cheminee 

)20 0,6 10,67 8,73 )19,4 Precede a sec + 0,95 0,6 - - 0,35 
cheminee 

!mis-
aion 

Ft 

par an 

725 

180 

190 

Source : •Environmental Aspects of Aluminium Smelting•, PNUE, Industry and Environment Technical Review Series, 
Vol. 3, 1981, p. SO. 

... 
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2.3 Couts de la lutte contre la pollution 

D'apres la reference 50, l'etablissement d'un aire de dep0t (en 
BoncJrie) coute environ 0,3 - 0,4 dollar E.U. par metre cube de capa
cite de stockage a conditioa d'employer pour la construction des 
digues les boues de cendres volantes provenant de 13 centrale electrique. 
Avec ~es digues en terre le cout s'eleve a·0,7 - C,8 dollar par metre 
cube. Les frais d'exploit11tico.. se 1m>ntent a 0, 1 a C~ 15 dollai. par . 
tonne d'alumine selon la distance entre l'usine et l'aire de dep0L. 6/ 

On rapport etabli [:Jar l'Institut internati~~al d'alUMinium primaire 
(IPAI) 7/ et d'autres etudes montrent que les couts de la lntte contre 
la EJC>llution dans les usines nouvelles sont tres inferieurs a ~*-UX d'un 
reaalllinagement d'usines existantes. 

Le tableau 2.4 d~nne leG frais d'exploitation, les investissements, 
et les rec:>.tperations' t>Gt:sibles( le cas echl&ant) pour divers types de 
systemes antipoll~tion. 8/ 113 ont ~te calcules pour uue usine d'une 
capacite annuelle de 50 000 t de metal. Pour donner une idee de ce que 
coaterait u~ rea~gement, l'adjonction d'un epurateur humide secon
daire a une usine existante couterait au mains le double de ce qu•a 
coate l'epurateur primaire. L'investissement moyen necessaire pour 
combattre le fluor represente sept pour cent de supplement a 1 1 inve·;
tissement initial dans l'appareil de production (en comptant.2 000 
dollars F..O par tonne de-capaci~e installee). Le supplement de frais 
d'exploitation serait de 0,8 a 6,6 pour cent. 

L'OCDE a fait faire en 1977 une autre etude qui a porte sur les 
usines d'aluminium des Etats-Unis, du Canada, du Japor. et de la 
Norvege. 9/ Elle a conclu que l'investissement necessaire a la 
construction d'usines nouvelles Se '.'JOntait a 2 300 dollars (par tonne 
d'Al) et que les Zrais d'exploitation variaient de 780 a 1 040 dollars. 
D'apres ces chiffres, la lutte contre la pollution entrainerait une 
auCJIDen~atio~ de 6,3 pc>UC cent au maximum du COUt total de production 
et les frais d'exploitation correspondants representeraient de 2,2 a 
7,2 pour cent de.i'investissement initial. Pour les electrolyses 
existantes, le rap("'.)rt estime que la-lutte centre la pollution entrai
nerait une depense supplementaire de 17,S dollar.s par tonne de 
capacite installee. Les frais d'exploitation correspondant etaient 
e~times a 22,4 dollars par tonne d'Al soit un ecart considerable de 
18,3 dollars par rapport a la normale. 

6/ Anonyme. winformation on the Environmental Aspects oi '!~ina 
Production in Hungary", Document ALU 80/49SC, Sddapest, 1980. 

ZI 
!/ 

Control 
p. 36. 

9/ 
OCDE.-

Rapport de l'Institut international d'aluminium primaire. 

Atkins, M.H. and J.P. Lowe. The Economics of Pollution 
in the Non-Ferrous Metals Industry, Pergamon Press, 1979, 

•pollution Control Costs in the Primary Aluminium Industry•, 
Paris, 1977, p. 36. 
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Les rendements antipollution obtenus par Rush, Russel et 
Ireson W au moyen de methodes relativement nouvelles telles que 
!'injection d'aluaine a sec sont tres satisfaisants moyennant un cout 
relativement faible. D'autres methodes de lutte contre la pollution 
sont non seulement moins efficaces mais aussi plus couteuses. 

Tableau 2.4 
Co6t: de ciaq tyees d•!quj.11 nt antipollution pour 

fonderies d'al-.inima pri.maire 

Charge 
Inves- annuelle Fr a is 

Type tisse- du ca- d'exploi- Recupe- coot total 
d'operation ment •/ pital ·!/ tation y ration +I annuel +/ 

Baute 
cheminee 50 8,85 3,04 1,72 10, 17 

5econdaire 
humide 
seulement 110 19,40 7,97 27,37 

Prima ire 
humide 108 19,20 14,30 8,50 25,00 

Primaire 
sec 75 13,30 11, 20 10,50 14,00 

Primaire + 
secondaire 
humide 174 30,80 17,20 11,80 36,20 

*/ Dollars par tonne metrique de capacite de production annuelle. 

!I Dollars par tonne metrique d'aluminium produit. 

Source : Rapport de l'IPAI, cp. cit. 

2.4 Normes d'emission 

Les principaux polluants emis par une usine d'aluminium sont le 
fluor et so2. Des normes d'emission ont ete prescrites dans la 
plupart des pays industriels. Aux Etats-Unis l'EPA (Aqence de 
protection de l'environnement) a publie des normes de rendement 
applicables a toute nouvelle installation d'electrolyse et limitant 
!'emission totale de fluor a 0,95 kg par tonne d'aluminium produite (1976). 
La limite etant de 0,05 kg pour le four de cuisson, le total est 
done de 1 kg de F par tonne d'Al. Ces limites sont observees dans 
plusieurs pays. 

11 y a egalement des prescriptions relatives a la teneur des 
emissions. Par exemple, l'Etat de Washington (Etats-Unis) prescrit que 

1!f Rush, Russell et Ireson, "Air Pollution on Primary Aluminium 
Potlines : Effectiveness and Cost", Journal of the Air Pollution 
Control Association, fevrier 1973, vol. 23, n° 2. 



- 10 -

les emissions de F soient inferieures a : .!.!./ 
3,68 microg/mz pendant 12 heures, 
2,86 n n n 24 
1,64 n n n 1 semaine 
0,82 n n n 1 mo is 
0,50 n n du ler mars au 31 octobre 

Des normes analogues sont aussi en vigueur en ~~oublique federale 
d'Alle.agne et au Japon. Les emissions de fluor de l'usine ne causent 
ordinairement aucun doaaage a la population car on n'a constate aucun 
cas de fluorose (maladie du squelette due a !'absorption de fluor) dans 
le voisinaqe des usines d'aluminium modernes. 

En ce qui conserne so2, les normes des Etats-Unis prescrivent 
qu'une installation industrielle ne doit pas causer dans son voisinage 
1Dle augmentation de la teneur de l'air ambiant depassant 40 microg/m, 
(moyenne annuelle) ou 182 aicrog/m, (moyenne sur 24 heures). 

Il y a eqalement des normes pour les effluents liquides. Aux 
Etats-Unis les rejets pour les fonderies d'aluminium primaires sont 
limites coane suit : Bf 

Fonderie d'aluminium primaire 

Fluorures (total) 
TSS 
pH 

Fonderie d'aluminium 
secondaire 

Fluorures (total) 
TSS 
NH3 (en N) 
Al 
Cu 
pH 

Maximum en 24 heures 

0,05 kg/tonne d'aluminiwn 
O, 10 
6 - 9 unites 

Maximum en 24 heures 

0,4 kg/tonne d'aluminium 
1,5 
0,01 
1,0 
0,003 
6 - 9 unites 

2.5 Protection de la sante du personnel 

Les problemes d'environnement du travail que soulevent !'extraction 
de la bauxite et la production de l'alumine qui lui fait suite sont dus 
aux causes suivantes 

Maniement de machines et de materiel lourds, 

Manipulation de produits chimiques corrosifs tels que soude 
caustique et acides, 

llf "Environmental Aspects of Aluminium Smelting", PNUE, Industry 
and Environment Technical Review Series, Vol. 3, 1981. 

~ Envrionmental Guidelines, Offi~e of Environmental Affaires, 
Banque mondiale, juillet 1984, p. 239. 



- 11 -

Exposition a la chaleur. au bruit, aux vapeurs. aux poussieres. 
aux emanations de SOUdage et a certains produits Chimiques 
toxiques. Jl! 

Des systemes de protection appropries et des reqlements de 
secarite s•imposent done. La plupart de ces problemes et des mesures 
necessaires ne sont pas particuliers aux usines d"aluminium. Dans 
les fonderies d"aluminium !"exposition du personnel aux polluants 
nocifs varie considerablement selon les operations qu"il effectue 
pendant son temps de travail. Dans la plupart des pays industriels, 
les normes de protection de la sante exigent que la teneur en polluant, 
ponderee en fonction du temps, ne depasse pas une valeur donnee au 
cours d"une periode de travail de huit heures. Le tableau 2.5 donne 
des valeurs caracteristiques concernant les polluants les plus 
frequents dans les fonderies. 

Le personnel peut toutefois etre expose a des concentrations de 
polluants plus fortes pendant certaines operations qui ne durent que 
quelques minutes. Il s'agit par '..:Xemple du remplacement des anodes 
dans les fours de precuisson ou de l"enlevement des queues dans les 
cuves SOderberg. Les teneurs de pointe peuvent atteindre les valeurs 
ci-dessous : ..!!! 

BF 
Fluorure (F) 
co 
so2 

= 20 mg/m> 
= 25 !DCJ/m, 
=200 mg/m 1 

=100 mg/m, 

C'est pourquoi l'aire de travail est toujours ventilee, mime dans 
les installations anciennes. Les nouvelles sont generalement mu~ies 
d'un systeme de circulation de l'air a partir du sol en sorte que 
l"ouvrier se trouve dans un courant ascendant d'air pur. On peut 
encore reduire la concentration des polluants dans le poste de 
travail 

a) En reduisant la teneur en soufre du bloc d'anode, ce qui 
diminue la quantite de so2 produite1 

b) En augmentant le rendement des hottes de capta9e1 

c) En reduisant le rendement d'adsorption de S02 du procede a 
!'aluminium seche. ~ C'est la la mesure la plus efficace parce que 
la plus 9rande partie du so2 s'echappe par la cheminee1 

d) En captant les vapeurs de jupe au moyen de panneaux montes au-dessus 
de la jupe afin de former une maniere de hotte pour les cuves 
SOderberq. .1!I 

Le bruit peut, lui aussi, produire des effets nocifs. Dans une 
fonderie, il arrive souvent que la limite de 90 dB prescrite par 
l'or9anisme americain NIOSH soit depassee Cpar ex. broyaqe de coke 

.!!/ "Guidelines for the Environmental Manaqement of Alumina 
Production" PNUE, Industry and Environment GuidelinesSeries • 

.!!/ "Environmental Aspects of Aluminium Smelting" PNUE, Industry 
and Environment Technical Series, Vol. 3, 1981, p.29. 

~ Alcan, W.D. Lamb, The Role and Pate of S02 in the Aluminium 
Reduction Cell Dry Scrubbing Systems, AIME 1979 • 

.1!I PNUE/ONUDI,"Compte-rendu des journees d'etude sur la production 
d'aluminium et l'environnement" Paris (UNEP/WS/Al.7 Final), 1981. 
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ou de brai, formage des anodes precuites, rupture de la cr<>Ute, aspi
ration du metal par siphon a vide). 11 ya plusieurs fa~ns de reduire 
ce facteur de nuisance notamment en habillant le materiel au moyen de 
substances poreuses qui absorbent le bruit 1_7/, .!!I· 

11/ Intalco Aluminium Corporation, K.G. Sandell, Noise Control 
in an Aluminium Reduction Plant, AIME 1974 • 

.!!/ Swiss Aluminium, w. Schmidt-Hatting, Investigations of Noise 
in Aluminium Electrolysis Cells, AIME 1975. 

, 
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Tableau 2.5 
Valeurs liaites concernant la protection de la sante du personnel 

A. Fluorure (~ats-Unis,NIOSB) 

BF en F 
Particules de fluorures en F 
Total de BF en F et de 
particules de f luorures en F 
F dans !'urine ~ 

2 mg/m 1 

2,5 mg/m 1 

2,5 mg/m 1 

4 mg/litre avant le travail 
apres 48 h de non-expo~ition 
7 1DCJ/litre apres le travail 
preleve le 4 eme jour (ou un 
jour suivant) de la semaine de 
travail 

!/ Limite non officielle mais observee dans toutes les fonderies. 
Ces deux valeurs, 4 et 7 mg/litre, s'appliquent a des groupes de 
travail (par P.x. changeur d'anodes) et le nombre represente des 
valeurs geometriques moyennes pour chacun de ces groupes. 

B. Autres contaminants {Etats-Unis) 

so2 s mg/m 1 

Total des particules en suspension 10 mg/m1 (respirable 5 mg/m1
) 

c. Elements volatils du brai de goudron (Etat~ ~nis) 

Matieres organiques solubles 
dans le benzene 0,2 mg/m 1 

Cette limite est toujours appliquee mais les recherches ont montre 
que les particules d'hydrocarbures aromatiques (PHA) se presentent en 
concentrations variables. On recherche actuellement une methode 
chromatographique simple qui permettrait de mesurer plusieurs PHA 
determines. 

On a tendance a remplacer le benzene par un solvant moins toxique, 
le cyclohexane. 

D. Hydrocarbures polYcycliques aromatigues (chromatographie sur 
couche mince) 

Norvege - PHA totales 
Suede - Benzo-3, 4-Pyrene seul 

40 microg/m1 

5 microg/m, 

Source : wGuidelines for Environmental Management of Aluminium 
Smeltersw, PNUE, Industry and Environment Guidelines Series, 
1986, p. 37. 
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3. DO:CKEL 

3.1 Techniques antipollution pour les usines de traitement de miner~i 
sulfure 

Dans les mines, on humecte le minerai avec de l'eau. Cette ope
ration, a laquelle s'ajoute une ventilation forcee, limite la teneur 
en poussieres de l'air a environ 1 mg/ms. L'eau doit passer par des 
installations cent1ales de traitement d'eaux usees avant d'etre 
rejetee des mines et des crassiers. Le courant est d'ordinaire 
neutralise jusc:u'a pH 9 afin de precipiter les metaux lourds. On 
procede ensuite a la floculation et a la clarification afin d'obtenir 
une eau de bonne qualite propre au rejet. 

Tableau l.1 
Teneur de i•air en nickel clans certaines op&ations 

~lmgiqaes 

Operatic:i 

Lavage des mattes a 
l'acide 

Epuration de 
!'electrolyte : 

Operateur du filtre 
a tube 

Operateur de la 
presse du fi l tre 

Zone du filtre a presse 

Epuration de !'electrolyte 
(echantillons sur zones) 

Cementation de cuivre 
sur nickel en cuves 
Pachuca 

Enlevement des boues 
ferreuses au moyen d'un 
filtre a tube 

Oxydation du cobalt 
par le chlore 

!I Nickel soluble 

Nombre 
d'echan
tillons 

12 

16 

11 

39 

56 

47 

GaJlllle des 
concen
trations 
(mg Ni/ms) 

0,005-1,630 

O, 013-0, 316 
0,011-0,316 a/ 

0,061-0,535 
0,031-0,246 a/ 

0,064-0,508 
o,052-0-466 !I 

0,048-0,644 
0,001-0,133 a/ 

0,027-0,653 
0,003-0,433 !I 

0,030-0,672 
0,001-0,267 !1 

Concen
tration 
moyenne 
(mg Ni/m5) 

0,099 

O, 144 
O, 129 

0,209 
0,152 

0,242 
0,221 

O, 168 
0,038 

0,200 
0,085 

O, 183 
0,066 

Source : Warner, J.S., "Occupational Exposure to Airbone Nickel in 
Producing and Using Nickel Products", dans "Nickel in the Human 
Environment", Aqence internationale de recherche sur le cancer, Oxford 
University Press, 1984. 
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De plus, on recycl•~ l 'eau (a concurrence de 85 pour cent dans 
certaines installations). L'ame.iioration du rendemer.t de la concen
tration du minerai a procure de grands a~antages tant a l'industrie 
du nickel qu'a l'environnement. Par exemple, a l'usine de l'Inco a 
Sudbury, le courant de concontres contenait aut~efois 4 pour cent de 
nickel et 60 pour cent de pyrrotite ferreuse de nickel, ce qui 
signifiait que pour produire une tonne de nickel il fallait traiter 
26 tonnes de concentres, et bruler 17 tonnes de sulfure de f~r donnant 
13 tonnes de so2 et 26 tonnes de crasses. Or aujourd'hui, pour chaque 
tonne de nickel produite, les chiffres sont respectivement 10, 6, 4,3 
et 10 tonnes. 

Le probleme des residus a ete en partie resolu en utilisant les 
elements les plus gros pour combler les galeries. On peut parfois se 
debarrasser ai~si d'environ 20 pour cent des deblais. La difficulte 
subsiste en ce qui concerne les elements plus fins qui produisent des 
poussieres. On y a pare en mouillant la zone de dep0t pour ensuite 
la replanter. Cette methode est en usage a Sudbury depuis le milieu 
des annees 1950. 19/, 20/ A Copper Cliff, on a obtenu de bons 
resultats avec desqazo~ (par exemple fleole des pres) des legwni
neuses (alfa) et des arbres (bouleau, saule) 21/. Du point de vue 
de l'environnement, l'avantage e~~ bien evident. De plus, la vege
tation reduit !'infiltration de l'eau de pluie dans le sol et en 
diminue l'humidite par transpiration, ce qui eapiche aussi les residus 
de s'infiltrer dans le sol. 

On a reussi a eliminer d'autres polluants tels que les thiosulfates 
et les polythionates qui se forment dans l'eau servant au traitement 
des minerais en les mettant en decharge avec soin et en les laissant 
ensuite etre transformes en acide sulfurique par l'action oxydante 
des bacteries et du soleil~ On peut ensuite neutraliser l'acide avec 
de la chaux. 

De nombreuses operations de pyrometallurgie et de raff inage 
produisent des poussieres (par exe1:1ple dans les fours a griller, les 
fours a reverbere, les fours electriques et les convertisseurs). Ces 
poussieres peuvent contenir jusqu'a 5-10 pour cent de nickel et 10-20 
pour cent de sulfate. On resout d'ordinaire ce probleme en ameliorant 
le rendement des hottes pour enlever la poussiere au moyen de divers 
dispositifS (precipitateurs electrostatiques OU epurateurs) qui seront 
decrits dans d'autres chapitres • 

..!.2.1 Young, C.A. et T.H. Peters, The Use of Vegetation to Stabilize 
Mine Tailings at Copper Cliff, 68-77. Compte-rendu de la 15 eme 
Ontario Industrial Waste Conference, juin 1968. 

~ Michelutti, R., •aow to Establish Vegetation on High Iron
Sulphur Mine Tailings"canadian Mining Journal, octobre 1974, 
pp. 54-58. 

1.!/ Peters, T.H., Inco Metals reclamation program, The Canadian 
Mining and Metallurgical Bulletin, decembre 1978. 
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Le probleme le plus grave est probabl'!!Dent celui de la formation 
de 502. Les deux methodes possibles reposent sur le captaqe de 502 
des gaz de carneau suivi de leur conversion en d'autres substances 
chimiques. La premiere consiste a convertir 502 en produits chimiques 
vendables tels que le soufre elementaire, le bioxyde de soufre liquide, 
le sulfate d'aDIDOniaque OU l'acide sulfurique. C'est la aiethode a 
employer chaque fois qu'elle est economiquement applicable. On peut 
aussi convertir so2 en produits tels que le gypse, que l'on elimine 
ensuite car le gypse, contamine par les metaux lourds, n'est pas 
vendable. Cette methode n'est pas actuellement 3111Ployee. 22/, 23/ 

3.2 Reamenagement d'installations anciennes pour ~eduire la_ pollution 

On peut ameliorer la qualite des emissions soit en modif iant le 
precede de maniere a reduire la production du polluant primaire (COlllllle 

le fait l'IHCO dans ses usines de Sudbury et de Thompson) soit en 
epurant les effluents de !'installation. Un meilleur traitement •au 
bout du tuyau• signifie un meilleur rendement du depoussierage des 
gaz et par consequent une moindre emission de so2. Chaque fois qu'il 
est possible, le depoussierage a sec doit etre prefer4. Les epurateurs 
par voie humide risquent de polluer les CC'urants d'eaux usees. S'il 
n'y a pas de cyclones, il faut en monter apres coup sur tous l~s 
circuits charges de poussieres dans les vieilles usines. Les preci
pitateurs electrostatiques ont souvent un meilleur r~ndement, 
notamnent pour les particules plus fines, mais ils content plus cher. 

L'enlevement de 502 des gaz de carneau est possible au moven du 
precede de production d'acide sulfurique par contact, du procede par 
absorption chimique ou du procede de production de soufre elementail0e. 
Les grandes usines de nickel existantes ne se pretent pas facilement 
a l'adoption de procedes simples d'enlevement du so2 surtout lorsque 
la teneur des .emissions est faible. car contre, on a construit des 
installations nouvelles comportant des dispositifs de recuperation 
de jusqu'a 80 pour cent du so2 produit. 

3.3 Coot de la lutte contre la pollution 

Les emissions de 502 ~Ont les plus diff iciles et les plus cheres 
a combattre. 11 y a plusieurs systemes de lutte mais chacun n'est 
adapte qu'a un mode particulier d'emission. Le tableau 3.2 24/ 
donne les caracteristiques des courants de gaz qui se pretent-au 
traitement pour chacun des systemes d'elimination les plus frequents. 
Il n'existe pas encore de procede economique de traitement des gaz 
a faible teneur en so2 mais la question est a l'etude. 

11f •Background Information for New Source Performance 
Standards : Primary Copper, Zinc and Lead Smelters•, EPA-450/2-74-002 a. 

£11 Environment Canada, A Study of Sulphur Containment Techno
logy in the Non-Ferrous Metallurgical Industry, Rapport EPS 
3-AP-79-8, avril 1980. 

~ Environment Canada, A Study of Sulphur Containment Technology 
in the Non-Ferrous Metallurgical Industry, Report EPS 3-AP-79-8, 
April 1980. 
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Tableau 3.2 
caracteristigues des caarants de pz necessaires pour ma 

...caitement optimal clans les inst:allatioas de 
~tioa du souf re 

Pourcentage Pourcentage Debit et 
so2 02 composition 

Contact acie· - simple 5- 8 8-12 Peut etre 
variable 1/ 

- double 5- 8 8-12 Peut etre 
variable !/ 

so2 liquide - physique 70-80 Le plus baa possible Constant 
- chimique 10-11 ~/ Constant 

Soufre el~ntairc 10 1-3 Constant 

1/ Plus economique quand il est constant. 

2/ L'installation exige une pression ou une absorption chimique 
suivie d'un traitement d'un fort cuurant regenere. 

Source : Leamon, W.A., •Environmental Aspects of the Extraction 
and Production of Nickel•, Journees d'etude PRUE, Geneve, 13-16 
avril 1981. 

En plus de ce que coute !'extraction de S02 des gaz d'echappement, 
il y a les frais considerables que comporte la fabrication des sous
produits (acide sulfurique, so2 liquide, soufre) la comnercialisation, 
le transport, le stockage ou l'elimination definitive. Par exemple, 
la distance maximale a laquelle on puisse expedier economiquement 
de l'acide sulfurique est estimee a 300 km. 25/ Or, la plupart des 
usines de nickel sont situees loin des debouches possibles. 

Le rapport soufre/nickel dans les concentres varie d'ordinaire 
entre 2,2 et 4,8 et peut peser lourdement sur le cout de !'elimination 
du so2. Le tableau 3.3 donne les couts pour divers systemes de 
fixation en supposant que le produit final est sans valeur. 26/ 

12J Anonyme, New Smelter, Acid Plant at Palconbrid9e to Improve 
Working Conditions, Efficiency, Canadian Mining Journal, 99, 5 mai 1978. 

1jf Environment Canada, A study of Sulphur Containment Techno
logy in the Non-Ferrous Metallurgical Industry, Report EPS 3-AP-79-8, 
April 1980. 
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"!'ahleau l.l 
Coit de la h .. 1=Btioo du sa:fre par l~vre de nictel procluite ~/ 

Fixatioo du souf1P., 
pourcentage 

Cout de produ~-tion 
$ E.U/tonne de S 

cout de 
neutralisation 
$ E.U/to"ne de s 
Rapport soufre/ 
metal dans le 
concentre 

Cout de fixation 
du souf re 
en cents par lb de Ni 

Neutralisation 
(cout total de 
confection et- de 
neutralisat.1..on 
de l'acide) 
en cents par lb de 
Ni 

installation acide a catalyse unique 

Gaa 
continus 
seulement 

50 45 

59 92 

92 92 

Bas nm 

2,95 6,43 

7,57 16,51 

Gaz 
v~riables 

seulerent 

95 97 

54 58 

86 86 

Bas Ele-R 

4, 14 9,02 

8,29 18,09 

Gaz 
continus ~t 
variables 

Bas El.eve 

5,12 11,18 

13,25 28,91 

~/ Cout d'epuration du gaz non compris. 

Catalyse 
double 

Gaz 
c'>ntinus et 
variables 

Bas El eve 

5,64 12,31 

13,94 30,42 

Source : Lemmon, W.A., "Environmental As-pects of the Extraction and 
Production of Nickel", Journees d'etude PNUE, Geneve, 13-16 avril 1981. 
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3.4 Normes d'emission 

On trouvera dans d'autres chapitres (aluminium. cuivre) les normes 
d'eaission du po-lluant majeur q.i'est le so2. Le taux d'emission de 
particules dans l'air doit etre maintenu au-dessoas de 240 mlcroqrammes 
par m1 sur une pointe d'eaission de 24 heures, et au-dessous de 75 
P.licroqranmes par m1 en moyenne qeometrique annuelle. 27/ La teneur 
maximale de l'air en nickel doit etre inferieure a 20 mq/m,. One teneur 
en nickel depassant so mg/kg-peut etre toxique pour les plantes. 11 
faut done limiter la quantite de sels de nickel repandus sur les terres 
cultivees, notamment sur les sols acides. Le oepartement de l'envi
ro~nement du RoyaUll!le-Uni recoaaande de ne pas apporter au sol plus de 
7 g/m1 ~en nickel) a~ cour$ d'une periode de 30 ans. 28/ En ce qui concerne 
les effluents liquides des usines de nickel, lorsque la-decharge controlee 
n'est pas possible, les autorites canadiennes recomnandent les limites 
ci-dessous 

Total des solides en suspension 
Cu 

15 mq/l (moyenne de 30 joursl 

Hi 
Fe 
pH 

3.5 Protection de la sante du personnel 

0,2 
0,5 
0,5 
6 a 9 unites 

• 
• 
• 

Plusieurs pays ont adopte des limites d'exposition professionnelle au 
nickel en suspensior. dans l'air dans les lieux de travail. Elles figurent 
a·1 tableau 3. 4. 

Tableau 3.4 
Liai.t:es llilll:imales d'exposition profe:ssionnelle au nickel clans l'air 

Etats- Unis 
ACGIH 

Rep. 
fed. 
d'Alle- Norme Court 
maqne Japon Suede URSS prof. TWA terme 

Nickel, 
mg/m, 0,01 0,5 

Carbonyle 
de nickel 
mq/m, 0,7 0,007 0,007 0,0005 0,007 0,35 0,35 

Source : Occupational Exposure Limits for Airborne Toxic Substances, 
serie- securite et hygiene du travail, n° 37, Geneve 1977. 

12J Environmental Guidelines, Office of Environmental Affairs, 
Banque mondiale1juillet 1984. 

W "Environmental Aspects of Selected Non-Ferrous Metals 
Industries", PNUE, Industry and Environment Overview Series, 1984. 
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A titre d'exemple d'exposition effective du personnel, le tableau 
3.5 29/ donne des chiffres communiques par la Societe Metallurgique Le 
Nickel pour son usine de Nouvelle Caledonie. Ils montrent que les 
teneurs en nickel de l'air sont tres faibles, ce qui est peut-etre du 
en qrande part.i.e a la base teneur en nickel du minerai. 

Tableau 3.5 
Teneurs en nickel de l'air dans les fines lateritiques et les 

fonderies en llouvelle-Caledonie 

Echantillonnage Echantillonnage sur 
sur zone personnel 

Te-'leur 
en nickel Frequence Frequence 
de I 'air des Teneur des obser- Teneur 
(mq Ni/m>) observations _moyenne a/ vat ions moyenne 

(pour cent) (pour cent) 

0,05 67, 1 0,0047 83,2 0,0022 

l', <> ~ -0, l 0 8,3 0,076 1,4 0,081 

O,l.::-1,00 24,6 0,029 15,5 0,274 

!I Echantillo~nage pour les particules d'un diametre inferieur a 
30 microns. 

a/ 

Source : Warner, J.S. •occupational Exposure to Airbone Nickel in 
Producing and Using Nickel Products• dans •Nickel in the 
Human Environment•, Aqence internationale de recherche sur 
le Cancer, Oxford University Press, 1984. 

D'une fa~on generale, le risque couru par le personnel depend en 
grande partie du compose de nickel en cause. Alor5 que le nickel 
metallique et la nlupart de ses sels mineraux sont relativement non 
toxiques, le gaz •.:arbonyle de nickel (present dans certaines operations 
de raffinage) est toxique meme a basse teneur. Il faut done proteger 
le personnel. De plus, des etudes experimentales ont montre que 
plusieurs composes du nickel peuvent produire des tumeurs malignes 
chez des animaux lorsqu'ils sont inhales (subsulfate et carbonyle de 
nickel) ou injectes (subsulfure, oxyde, carbonate et hydroxyde de 
nickel) 1.Q/. En fait, il est aujourd'hui bien demontre que les ouvriers 
des usines de nickel courent un certain risque de cancer des fosses 
nasale et du poumon. Les donnees proviennent de raffineries du Canada, 
du Japon, de Norvege, de Republique democratique allemande et d'URSS. 
Sans qu'on ait encore de preuve concluante, il semble que l'on puisse 
incriminer l'inhalation de poussieres d'oxyde de nickel et de vapeurs 

~ Warner, J.S. "Occupational Exposure to Airbone Nickel in 
Producing and Using Nickel Products" dans "Nickel in the Human 
Environment", Agence internationale de recherche sur le Cancer, Oxford 
University Press, 1984. 

1.Q/ Monographs on the Evaluation of Carcinogenic Risk of Chemicals 
to Man, Vol. II., Agence internationale d~ recherche sur le cancer, 
Lyon, 1976, pp. 75--112. 
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de carbonyle 1.!f, 32/. L'analyse des donnees montre aussi que le risque 
de cancer couru par les ouvriers des raff ineries a sensiblement diminue 
avec le temps ce qui resulte probablement de l'amelioration des conditions 
de travail. Certaines estimations des teneurs en nickel de l'air lors 
d'operations de raffinage ou se produisaient autrefois une incidence 
accrue de cancers etaient deux OU trois fois superieures a celles que 
l'on constate aujourd'hui dans l'industrie du nickel. 

111 IARC Monographs on the Ev~luation of the Carcinogenic Risk of 
Chemicals to Humans, Chemicals and Industrial Processes Associated with 
Cancer in Humans, IARC Mono~raphs Volumes 1-20, -Monographies de l'AIRC, 
Volumes 1-20, supplement 1, Agence internationale de recherche sur le 
cancer, Lyon, septembre 1979. 

l]/ Warner, J.S., "Occupational Exposure to Airbone Nickel i" 
Producing and Using Nickel Products" dans Nickel in the Human Envi~ 
ronment", Agence internationale de recherche sur le cance1, Oxford 
University Press, 1984. 
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4. amnm 

4. 1 Techniques contre la poll•1tion dans les installations de production 
de cuivre 

4.1.1 La lutte contre la pollution pendant !'extraction 

Au stade de !'extraction, le principal probleme d'environnement 
est celui de la poussiere. La poussiere soulevee par les transports 
par caaions peut etre reduite en employant des camions de plus grande 
capacite et en recouvrant les routes d'un revitement non pulverulent. 
On peut utiliser a cet effet des emulsions. Cette methode offre en 
outre l'avantage d'accelerer les transports et de prolonger de 10 a 
15 pour cent la vie des pneus. 33/ On peut reduire la formation de 
poussiere dans les mines a ciel ~vert en creant un leger brouillard 
au moyen de jets d'air et de vapeur. On peut reduir~ la quantite de 
poussiere soulevee par les explosions en repandant dans les cavites une 
solution d'hydroxade de calcium ou de sulfate de sodium (10 pour cent). 
Le reboisement joue ~n role important: il permet dti recuperer le sol et 
de creer des zones tampon de verdure qui empichent la poussiere et les 
produits chimiques nocifs de se repandre. Un hectare de foret peut 
capter jusqu•a 18 tonnes de poussiere. On peut empicher la formation de 
poussiere sur les empJw::enents de mines a ciel osvert epuisee~ en y semant 
des cereal es perennes. - --

4. 1. 2 Lutte contre la pollution pendant le traitemePt des minerais 

I.a encore, c'est la poussiere qui pose ~e P.lus de problemes. 
Pendant le concassage et le broyage, le 1DOyen le plus efficace d'eviter 
la formation de poussieres est d•arroser ou d'asperqer d'eau. Dans un 
local ferme, il !aut recouvrir les machines qui font de la poussiere, 
assurer une bonne aeration et_lDOnter des appareils de captage des 
poussieres. A ce stade, le rendement du captage peut atteindre 95 
pour cent. Toutes ces operations doivent etre telecoamandees. 

En ce qui concerne la flotation des minerais, le principal probleme 
d'environnement est celui de la pollution de l'eau par les agent~ de 
flotation. On l'a resolu en partie depuis quelques annees en rempla~ant 
les sels de cyanure, tres toxiques, par des sulfures et les agents moussants 
phenoliques, du type cresol, toxi~s eux aussi, par des agents ncn pheno
liques. On a aussi de plus en plus recours au recyclage de l'eau. 

4.1.3 Lotte contre la pollution pendant le gril!age des conuntres 

Cette operation est ~at-etre celle qui contribue le p.l.us a la 
desulfurisation dans !'ensemble du processus de production du cuivre 
(50 a 70 pour cent d'enlevement). Le grillage sur lits fluidises dori"e 
du so2 en concentrations assez fortes (jusqu'a 14 pour cent) pour parmettre 
des taUX de recuperation eleves (jusqu'a 99,5 !?<>Ur-cent). Le rendement 
general c_, recuperation du soufre-dans l'e:isemble du processus de 
produ~ion s•en trouve pacte a-·1s-es pour cent. o•autres courants a 
base t"!-:~eur en S02 provenant d. autres operations peuvent etre dilues dans 
les effluents gazeux.du 9rilla9e. Le courant ainsi obtenu se prete encore 

1!f •EnvironMental Asp!cts of Copper Production•, Journees 
d'etudes d~a PNUE, Geneve 13-16 avril 19,IJl. 
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a un traitement efficace, par exemple dans une installation de 504&2 
pour l'enlevement du 502. Dans les fours a foyers aultiples, la teneur 
en 502 du gaz d'echappement n'est toutefois que de 7,5 pour cent. 
Cela suffit encore pour un bon enlevement de 502 mais pas pour la dilution 
dans d'autres courants gazeux. Les gaz de grillage contiennent aussi 
des poussieres qui peuvent facile.ent itre captees par des cyclones et 
des precipitateurs electrostatiques. 

4.1.4 Lutte contre la pollution pendant la production des mattes 

Lorsque la fusion s'effectue dans des fours a reverbere, la teneur 
des gaz emis en 502 est trop faible pour permettre un enlevement efficace. 
On n'y procede done pas a present. On recupere la chaleur excedentaire 
et on capte ensuite la poussiere des gaz dans des precipitateurs electro
statiques (rendement superieur a 99 pour cent). La poussiere captee est 
ensuite recyclee. 

Lorsqu'on procecte a la fusion rapide, le grillage est remplace par 
une operation de pelletisation et de frittage qui produit un courant 
gazeux dont la teneur en 502 (7 pour cent environ) se prete a la 
conversion en acide sulfurique. Si l'on a ensuite recours au procede 
pyritique IK>difie, on peut encore extraire le 502 du gaz, mais avec 
un rendement moindre. Cela n•est plus possible avec la fusion rapide 
seai-pyritique parce que la teneur en 502 est trop basse (moins de 2 \). 

Dans la fusion au four electrique, la teneur en so2 des gaz emis est 
tres forte. L'air n•a pas acces au four (a condition qu'il -Oit bien 
couvert, surtout au voisinage des electrodes) et le volume des gaz est 
falble, de mime que la teneur en poussieres, ce qui permet d'utiliser 
des precipitateurs electrostatiques plus petits. 

La fusi~ •flash• produit, elle aussi, des gaz a haute teneur en 
002 Cjusqu'a 30 pour cent), qui peut augmenter encore si l'on emploie 
da 1'01yqene presque pur (85-95 pour cent). Ces gaz peuvent itre 
dilues dans d'autres courants provenant d'autres parties de l'usine et 
ils se pretent a Wle tres bonne recuperation du soufre. 

4.l.5 Lutte contre la pollution pendant le convertissage des 
ata.t•;es --

C'est la fuite de vapeurs qui, avec le so2 et la poussiere, pose le 
plus de probl~s d'environnement. On peut les resoudre avec des hottes 
bien con~ues, conduites et entretenues. La teneur des gaz en 502 est 
en moyenne de 4 a 4,8 pour cent et parfois meme davantage (a condition 
de p,rendre cert~ines mesures : bonne fermeture des hottes et des 
conduites fie gaz, refroidissement de l'eau des hottes et de !'evaporation). 
Ces basses t~nP.urs limitent le rendement de la recuperation de S02 a 50 
pour cent environ ~~n obtient pa~fois jusqu•a 85 pour cent) dans une 
installation de production d'acide sulfurique. 

4.1.6 Lutte contre la pollution pendant l'affinage au feu 

Le four Wsiet 4es gaz d'une teneur en so2 inferieure a 0,3 ce qui 
est trop peu pour l'P.xtraction. On peut le munir de chaudieres pour la 
recuperation de la chaleur et le capta9e des poussieres. Le gaz est 
ensuite rejete d~n~ !'atmosphere 5ans autre traitement vu sa faible 
teneur en polluants. Un captage suppl8Lentaire de poussiere peut 
parfois etre utile. 
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4.1.7 Lutte contre la pollution pendant le raffinage electrolytique 

L•air de ventilation de l•atelier est d•ordinaire chasse sans 
traitement. La teneur en metaux lourds de l•eau usee est neutralisee 
avec de la chaux. qui precipite les metaux sous forme de sels. On peut 
aussi employer des methodes plus modernes, echange d•ions OU floculation. 

4.1.8 Lutte contre la pollution dans les procedes hydrometallur
giques 

fa hydrometallurgie, il faut eliminer les liquides et les boues. 
11 ~ a egalement un risque de fuites d•acide. Alors que les boues pyro
lllitallurgiques sont solides et inertes, celles de l•hydroaetallurgie 
peuvent contenir des metaux non dissous, des acides et de grandes 
quantites d•eau. On les depose ordinairement dans des bassins, qui 
doivent etre etancheises. 

4.1.9 Extraction de l•anhydride sulfureux des courants de gaz 

L•anhydride sulfureux est present dans tous les courants gazeux qui 
sortent des fours de fusion, a des teneurs qui vont de 0,1 a 95 pour 
cent. A l•heure actuelle, les techniques industrielles permettent 
d'extraire le so2 a condition que la teneur soit superieure a 4 pour 
cent. Sa recuperation et sa transformation ulterieure en S04B2 
permettent non seulement de resoudre les problemes de pollution mais aussi 
d'ameliorer le rendement economique de la production du cuivre. 11 
exist€ aussi des techniques applicables a des teneurs inferieures, 
mais 1£ur cout en interdit !'utilisation industrielle. Le so2 peut 
etre converti en acide sulfurique, en soufre elementaire. en anhydride 
sulfureux liquide, en sulfate d'aamoniaque ou en gypse. Le tableau 4.1 
indique les teneurs permettant l'epuration du courant pour chacune de 
ces methodes. 34/ 

1!I Lelllllon, W.A., •Environmental Aspects of the Extraction 
and Production of Nickel• Journees d'Etudes PNUE, Geneve, 
13-16 avril 1981. 
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Tableau 4.1 
!roprietes des gaz necessaires pour lear traite.ent 

optimal dus les installations de ~tioa da sor.if re 

Acide de 
contact 

so2 
liquide 

Souf re 
elementaire 

- simple 

- louble 

- physique 

- chimique 

Pourcentage 
so2 

s- 8 

s- 8 

70-80 

10-11 ~/ 

10 

Pourcentage 
02 

8-12 

8-12 

Le plus bas 
possible 

0 

1-3 

a/ Plus econoaaique quand il est constant. 

Debit e~ 
composition 

Peut etre 
variable a/ 
Peut etre 
variable a/ 

Constant 

Constant 

Cor.stant 

b/ L'installation necessite une pression OU une absorption chimique 
suivies d'un traitement du fort courant regenere. 

Source : Lemmon, W.A., •Environmental Aspects of the Extraction 
and Production of Nickel• Journees d'Etudes PNUE, Geneve, 13-16 avril 1981. 
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Production d'acide sulfurigue par contact 

C'est le procede le plus repandu de recuperation de 502. Il consiste 
a llf!ttre en contact so2 et oxygene e~ presence d'un catalyseur (le pen
toxide de vanadium) pour former da S03 qui est ensuite transforme en 
S04B2 par !'addition d'eau. La reaction est exotheraique et l'eau peut 
itre recuperee. Le procede fonctionne avec des teneurs en so2 de 5 a 8 
pour cent et des teneurs en oxygene superieures de 30 a 50 pour cent a 
celles du so2. Le rendement de la conversion est respectivement de 97 
et 99.5 pour cent pour les installations par contact simple et double. 
Le grave inconvenient economique de ce procede est qu'il faut transporter 
l'acide jusqu•a ~~s marches qui sont ordinairement eloignes du lieu 
de production. 

Production de soufre elementaire 

Plusieurs procedes ont ete mis au point (Outokompu Allied Chemical. 
ASARCO. TexagulfJ. Ils reposent tous sur une operation en deux temps 
qui consiste a reduire so2 a e2s et ensuite a convertir par catalyse 
le sulfure d'hydrogene en soufre en recyclant le reactif. On ne peut 
traiter que des courants de 502 d'une teneur de 10 a 15 pour cent. Il 
faut que la teneur en oxygene soit plutot basse (moins de 3 pour cent). 
Le rendement de la conversion est d'environ 30 pour cent. Le principal 
avantage de ce procede est que le soufre est facile a transporter et a 
stocker. 

Production d'anhydride sulfurewc: liguide 

Ce precede ne peut fonctionner qu'avec une concentratiod de 502 
atteignant 70 a 80 pour cent et pratiquement pas d'oxygene. Le 9az 
emis doit etre epure. Il est comprime et refrigere jusqu'a lique
faction de so2. On peuL aussi extraire 502 du courant 9azeux primitif 
apr absorption suivie d'une regeneration sous forme concentree. pour le 
liquefier ensuite. 

4.2 Reamenagement d'installations existantes afin de reduire la 
pollution 

On tient beaucoup depuis quelques annees a ameliorer le rendement 
du traitement des minerais. Pour reduire la consommation d'energie, on 
a dote certaines usines de dispositifs permettant un broyage du minerai 
beaucoup plus fin qui ameliore la recuperation du metal. La COlllllande de 
!'operation a ete perfectionnee par !'adoption de methodes d'analyse 
en cours de fonctionnement et de circuits automatises. 

Le rendement de la flotation promet d'etre ameliore par la 
technique de flotation inversee. On fait flotter la 9an9ue et non le 
minerai riche en cuivre. Ce procede a deja ete utilise a la mine de la 
societe CRA a Woodlawn en Australie. 35/ 

En ce qui concerne les operations de fusion, le principal probleme, 
dans les installations anciennes, est celui de !'emission de 502. Bien 
souvent, la teneur en so2 des 9az emis (surtout ceux des fours a reverbere 

~ •impact of New Technologies on the World Copper Market - A 
Study Prepared for UNCTAD•, C~. :nodities Research Unit Ltd. C:Londres) 
et CRU Consultants Inc. (New York), 1986. 
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ou des convertisseJrs) est trop faible pour permettre !'extraction. 
En principe, il est techniquement possible de ramener ces emissions 
a un tres bas niveau. On peut par exemple absorber le 502 en faibles 
concentrations '!>Uis le rejeter pour obtenir un courant plus concentre. 
Mais en pratique cette technique n'est pas encore rentable. C'est 
pourquoi la plupart des fonderies anciennes continuent a rejeter du 
502 non traite. Pour reduire au minimua le doaaage cause a la vie 
et a l'environnement dans le voisinage de l'usine, on peut avoir une 
haute cheminee qui assure une bonne dispersion dans l'atllosphere. 
Rappelons cependant que la diffusion a longue distance du 502 a 
deja provoque des pluies acides en Europe et en Amerique du Hord. 

11 est preferable de munir les convertisseurs anciens de 
dispositifs de soufflage d'air enrichi d'oxygene. On obtient ainsi 
un meilleur rendement energetique ce -IUi signifie qu'on produit moins 
de gaz et que le 502 est plus concentre. On en trouve un exemple dans 
le •convertisseur IBOdif ie Teniente• mis au point par Codelco pour la 
fusion des concentres de minerai de El Teniente (Chili). 11 s•agit la 
d'une modification de la configuration fondaaentale de la fonderie existante 
qui a comporte la pose de bruleurs de combustible enrichi d'oxygene. 
Elle a perais de produire 600 tonnes de plus de cuivre par jour sans 
augmentation de la consoaaation de ccebustible en une seule operation de 
fusion et de convertissage. Les convertisseurs a sortie laterale des 
gaz peuvent presenter les avantages. Ces systemes assurent un meilleur 
rendement en cuivre et en so2 moyennant un investissement limite dans la 
modernisation. 

Le reamenagement est possible en hydrometallurgie grace a 
!'adoption de nouveaux solvants. Apres lixiviation du mineral a 
l'acide sulfurique, on met le courant en contact avec une solution 
organique pour recuperer le cuivre. Le reactif le plus souvent 
utilise a cet effet est le LIX 64 de General Mills (echange d'ions 
liquides). Ce solvant (dont la composition est brevetee) reagit 
selectivement au cuivre. Plus recemment, la mise au point d'une 
deuxiP.me generation de solvants tels que le LIX 860 a permis aux usines 
existantes de reduire leurs frais d'exploitation et d'ameliorer le 
rendement. Les reactifs les plus recents ne sont pas trop sensibles 
aux variations du pH et peuvent en consequence fonctionner avec des 
charges plus fortes au moyen de solutions cuivreuses plus acides. 

4.3 Cout de la lutte contre la pollution 

Pour un four a reverbere moderne (d'une capacite de 1 500 tonnes/ 
jour) les frais de fusion peuvent etre estimes a 97,8 cents par kilo de 
cuivre produit ]!/. Ce montant ne comprend pas !'action contre 
!'emission de 502 et les frais de captage des particules. D'autre 
part les frais de fusion pour un four •flash• nouveau ne sont que de 

]!/ "Compendium of Low- and Non-Waste Technology", Copper 
Production Using the Noranda Process, Conseil economique et social 
des Nations Unies, 1 mai 1984. 
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61 cents par kilo 37/. caapte tenu de ce que coute !'observation des 
nonnes en vigueur sur les rejets dans l'air. 

Le tableau 4.2 38/ donne une estimation des frais pour differentes 
methodes d'extractio~de 502 des gaz eais dans les cas OU elle est 
possible (c'est-a-dire lorsque la teneur en 502 est suffisa11aent forte). 
Le tableau ne donne que des ordres de grandeur et ne comp~end pas les 
frais d'epuration des gaz chauds qui pourraient entrainer une auCJIDE!ntation 
atteignant 30 \. Aucune modification ni adaptation de !'installation 
existante n'est envisagee. 

37/ •1bid.•, Copper Production Primary Using the Outokumpu Plash 
Furnace, Conseil economique et social des Nations Unies, 1 mai 1984. 

l!.I •Background Information for New Source Performance Standards 
Primary Copper, Zinc and Lead Smelters•, EPA-450/2-74-002a. 
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Tabl.em 4.2 
Coit c1e la fizatioa da llOUfre par livre da c:aivre P!Odaite ~/ 

Installation acide a catalyse unique Double catalyse 

Gaz continus 
seulement 

Gaz variables 
seule.ent 

Gaz continus 
et variables 

Gaz continus 
et variables 

Fixation de 
soufre 
pourcentage 50 

cout de 
production 
$ E.U./tonne 
de souf re 59 

eout de 
neutrali
sation 
$ E.U./ 
tonne de 
soufre 92 

Rapport 
soufre/ 
metal dans 
le concentre 

Cout de 
fixatic.n 
du soufre 
cents/livre 
Cu 

Neutralisation 
(cout total de 
fabrication et de 
neutralisation 
de l'acide) 
cents/livre Cu 

1,07 

2,75 

(canada - 1979) 

45 95 97 

92 54 58 

92 86 86 

nm 

2,14 1,50 3,01 

5,50 3,02 6,03 

~/ Prais d'epuration du 9az non compris 

1,86 3, 73 2,05 

4,67 9,64 5,07 

Source : Lennon, W.A., •1nvironmentai Aspects of the Extraction and 
Production of Hickel• Journees d'etude PNUE, Geneve, 13-16 avril 1981. 

En ce qui concerne lea frais de techniques et rendements divers d'eli
mination des poussieres, on en trouvera une idee au tableau 4.3. 1lf Les 
chiffres datent de 1972. 

1lf Stone, E.H.P., •pume and Effluent Treatment in the Hon-Ferrous 
Metals Industry•, Institute of Metals, Review 169, 1972. 

4, 10 

10, 14 
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Tableau 4.3 

l!Pn' •t et c::oit du -teriel de d!p'-assi!rap po!! an aillion de 
.etres cubes de pz ear heme, a 2o•c 

Materiel 

Collecteur par inertie 

Cyclone a rendement moyen 

Cyclone cellulaire a 
basse resistance 

Cyclone a grand rendement 

Cyclone tubulaire 

Precipitateur electrostatique 

Piltre en tissu a secousses 

Piltre en tissu A faible 
vitesse 

Piltre en tissu a jet inverse 

Epurateur a jet heurte 

Cyclone irrigue 

oepoussiereur arroseur 
autOlll&tique 

Tour d'arrosage 

Epurateur a lit fluidise 

Epurateur a objectif irrigue 

oesintegrateur 

Precipitateur electrostatique 
irrigue 

Epurateur a basse energie a 
gorge annulaire 

Epurateur Venturi a energie 
moyenne 

Epurateur a gorge annulaire a 
energie moyenne 

Epurateur Venturi a haute 
energie 

Source E.H.P. Stone, op. cit. 

Rende11ent, 
poussiere 
noraale (') 

58,6 

65,3 

74,2 

84,2 

93,8 

99,0 

99,7 

99,8 

99,8 

97,9 

91,0 

n3,6 

l4,5 

95,0 

97,9 

98,5 

99,0 

99,5 

99,7 

99,8 

99,9 

Fr a is 
totaux de 
fonctionnement 
(Livres 

Cout total y 
compris remune
ration du capi
tal Uivres 

sterling par an) sterlinq par an 

587 

1 233 

480 

1 547 

1 360 

933 

3 380 

3 127 

6 640 

2 807 

1 900 

2 093 

4 000 

3 067 

2 513 

15 840 

320 

4 933 

7 293 

7 466 

10 933 

1 313 

1 693 

1 380 

2 567 

2 467 

5 867 

6 847 

' 327 
11 507 

4 807 

3 153 

3 493 

6 933 

4 180 

4 247 

18 707 

7 653 

7 067 

9 560 

9 733 

13 400 
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4.4 Normes d'emission 

D'apres la Banque mondiale. les eaissions de g•z doivent etre 
maintenues au-dessous des niveaux ci-apres : 

Tableau 4.4 
Directives de la l!!nqae ....ti.ale CDDCerDaDt les 

&i.ssions c1e gas 

Anhydride sulfureux (S02) 

A l'interieur de la cloture 
de l'usine 

A l'exterieur de la cloture 
de l'usine 

Particules 

Ox)des d'azote (en N02) 

Or1de de cnrbone (CO) 

Moyenne arithlletique 100 
annuelle 
Pointe maximale en 
24 heures 1 000 

Moyenne arithmetique 
annuelle 100 
Pointe maximale en 
24 heures 500 

Moyenne geometrique 
annuelle 75 
Pointe maximale en 
24 heures 260 

Moyenne aritbmetique 
annuelle 100 

Moyenne maximale de 

g/m> 

g/m> 

9/m> 

9/m, 

9/m> 

9/m> 

9/m> 

8 heures 10 mg/m> 
Moyenne maximale d'une 
heure 40 mg/m, 

Source : Environmental Guidelines, Office of Environmental 
Affaires, Banque mondiale, juillet 1984. 

Les normes concernant les 9az emis par les usines de production de 
cuivre au Royaume-Uni sont les suivantes : le total des particules ne 
doit pas depasser 0,46 9/mJ pour des emissions allant jusqu'a 700 m>/ 
minute, cette limite etant abaissee a 0,23 9/mJ pour des emissions 
superieures. Le cuivre et le zinc ne doivent pas depasser 0,115 9/m>. 
D'autres normes sont fixees pour le cadmium et le plomb, selon 
l'importance de l'installation. Pour les 9rande~ emissions les limites 
sont 0,012 9/m1 et 0,7 kq/heure pour le cadmium et 0,012 9/m 1 et 5,4 
k9/h pour le cuivre. La cheminee doit avoir au moins 30 metres. 40/ 

En ce qui concerne les effluents liquides, les normes different 
selon les installations • 

.!2f Butler, D.H., "Copper, Environmental Impact in Its Processing, 
Use and disposal" PNUE, Programme Industrie et environnement, Paris 
1 septembre 1982. 
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Tableau 4.5 
llormes concernant les effluents liquides 

Pour les fonderies primaires de cuivre, les limites sont les suivantes 

(en mg par litre d'effluent) 

Maximum en 24 heures 

TSS 50 

As 20 

Cu 0,5 

Pb 1,0 

Cd 1,0 

Se 10 

Zn 10 

pB 6 - 9 unites 

Moyenne de 30 jours 
consecutifs 

25 

10 

0,25 

0,5 

0,5 

5 

5 

6 - 9 unites 

Pour les raffineries electrolytiques de cuivre, les limites sont les 
suivantes (en kilos par tonne metrique de produit) : 

TSS 

Cu 

Cd 

Pb 

Zn 

Maximum en 24 heures 

0, 10 

1,7 x 10-3 

6 x 10-5 

6 x 10-4 

1 2 10-3 , x 

Moyenne de 30 jours 
consecutifs 

0,05 

0,8 x 10-3 

3 x 10-5 

2,6 x 10-4 

0,3 x 10-3 

Pour les raffineries secondaires de cuivre, les limites sont les 
suivantes : 

(en IDCJ par litre d'effluent) 

Maximum en 24 heures 

TSS 

Cu 

Zn 

Huile et qraisse 
.f H 

50 

0,5 

10 

20 
6 - 9 unites 

Moyenne de 30 jours 
consecutifs 

25 

0,5 

5 

10 
6 - 9 unites 

Source : Environmental Guidelines, Off ice of Environmental 
Affairs, Banque mondiale, juillet 1984. 
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4.5 Protection de la sante du personnel 

Le cuivre est un metal assez peut toxique, ce qui parait confirmer 
la rarete des publications concernant les effet$ nocifs subis par CE"UX 

qui y sont exposes 41/, 42/. Le tableau 4.6 donne quelques valeurs 
limites d'expositio~professionnelle a du cuivre present dans !'atmos
phere, recoamandees dans quelques pays. 43/ 

~ "Copper, Medical and Biol09\cal Eff6cts cf Environmental 
Pollutants", The National Research Co1·17cil, National Academ/ of 
Sciences, Washington, D.C. 1977. 

4 .. / Demayo, A., M.C. Taylor arid !<W. Taylor, "Effects of Cop~r 
on Humans, Laboratory and Farm Animals, Ter::escrial Plants and 
Aquatic Life", aout 1982 • 

.!1f Nordman , ff., UNEP Wor~shop on the Environmental Aspects 
of Non-Ferrous Metal Industries, Programme OMS/NU sur l'environnement. 
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Tableau 4.6 
Limi.tes d'ezposition professionnelle a des substances 

toxigues presentes dan& l'at:wpb!re 

ETATS-UNIS 

ACGIB 
Rep. 
fed. 
d'Alle-
magne JAPON SUEDE URSS 

Norme 
prof. TWA 

Court 
terme 

Poussieres 
de cuivre 
mg/m> 

Vapeurs de 
cuivr.e 
mg/m> 

1 

O, 1 

1 

0,1 0,2 

Source OIT, Serie Securite et hygiene du travail, n° 37, 
Geneve 1977. 

2 

0,2 

Le cuivre fond et bout a des temperatures relativement elevees. 
C'est pourquoi il n'emet pas de vapeurs metalliques aussi librement 
que d'autres metaux tels que le plomh, le cadmium OU le zinc. De 
plus, les poussieres et les vapeurs de cuivre ont une odeur caracte
ristique qui alerte le personnel, ce qui limite !'exposition avant 
qu•une ingestion toxique puisse avoir lieu. La sante du personnel 
peut toutefois subir des ef fets facheux lorsque certaines teneurs 
limites sont depassees. Dans des cas extremes, la fievre des vapeurs 
metalliques, affectio&i qui dure de 24 a 48 heures, peut se declarer. 
On a egalement signale des cas de dermatite par contact 44/ mais des 
observations faites sur le personnel de fonderies et de raffineries 
de cuivre pendant plus de 25 ans n'ont revele aucune incidence tant 
soit peu importante de dermatite. Les operations de fonderie du 
cuivre occasionneront probablement des vapeurs plus nocives de plomb, 
de cadmium, d'antimoine, de selenium, de beryllium et surtout d'arsenic. 
Tous les auteurs qui ont si~nale une incidence accrue de cancer du 
poumon chez le personnel des fonderies de cuivre ont incrimine le 
trioxyde d'arsenic en poussieres et en vapeurs 45/, 46/, 47/, 48/. 

44/ Saltzer, E.I. and J.W. Wilson, "Allergic Contact Dermatitis 
Due to Copper", Arch. Derm. 98 : 375-376, 1968. 

45/ Kuratsune, M., s. Tokudome, T. Shirakusa, M. Yoshida, 
Y. Tokumitsu, T. Hayano and M. Seita, "Occupational Lung Cancer 
among Copper Smelters", Int. J. Cancer 13 : 552-558, 1974. 

46/ Lee, A.M. and J.P. Praumeni Jr. "Arsenic and Respiratory 
Cancer in Man : an Occupational Study", J. Nat. Cancer Inst. 
42 : 1045-1052, t969. 

47/ Milham, S. Jr. and T. Strong, "Human Arsenic Exposure ir. 
Relation to a Copper Smelter", Environm. Res. 7 : 176-182, 1974. 

48/ Tokudome, S. and M. Kuratsune, "Cohort Study o;i Mortality 
from Cancer and other Causes among Workers at a Metal Refinery", Int. 
J. Cancer 17 : 310-317, 1976. 
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Le 502 peut etre considere COlllDe un element chimique susceptible 
de nuire a l'environnement du travail. Ses effets nocifs sur la 
sante humaine se manifestent a des teneurs ne depassant pas 0,5 mg/mJ 
alors que son odeur ne peut etre detectee qu'a 2,6-3 mg/m 1 • Des effets 
irritants sensibles se manifestent a 20/mg/m 1

• D'autres elements 
chimiques et substances, telles que l'humidite et la poussiere 
paraissent avoir un effet synergique en combinaison avec so2. 
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s. PLOlm 

S.1 Technique de lutte contre la pollution pour les usines aplomb 

S.1.1 Lutte contre la pollution pendant l'extraction 

Les mines souterraines sont toujours equipees d'un systeme de 
ventilation qui doit pouvoir apporter de l'air frais de l'exterieur et 
en .e..e temps diluer suffis~t l'air vici' par des poussieres et 
des vapeurs dues aux operations d'extraction. On peut limiter la 
formation 6e poussiere en arrosant d'eau la roche ou le ainerai avant 
chaque operation. Les eaux usees de la lline peuvent etre traitees dans 
une installation speciale afin d'enlever au .:>ins les solides en . 
suspension et de la recycler en partie. Dans les regions arides, la 
rarete de l'eau peut aqqraver le probleme et une bonne qestion metho
dique de l'eau s'impose. On en trouVE: un exemple dans les mines 
de la societe Mount Isa en Australie. Elles sont equipees d'un 
systeme caaplexe de collecte, de pompaqe et de distribution d'eau qui 
alimente tous les points de demande. 49/ Le probleae inverse se pose 
dans les mines ou la roche contient de'"""'l•eau qu'il faut enlever par 
pompaqe. Cette eau est souvent acide et contaminee par des sels 
aetalliques dissous. Il faut done la traiter. Le traitement consiste 
alors en un ajustement du pH par la chaux qui precipite les metaw: 
lourds. L'addition de coagulants donne une boue qui est ensuite 
recueillie dans les epaississeurs, pour etre pompee puis stockee en 
bassins SO/. 

S.1.2 Lutte contre la pollution pendant le traitement du minerai 

La pollution de l'air pendant les operations de moussaqe est 
d'ordinaire neqliqeable. Toutes les autres operations comportant une 
manipulation de matieres solides p..;;uvent causer des poussieres. Les 
SOlideS pulverulentS peuvent etre stockesda."lS de" locaux fermes OU 

proteqes afin d'eviter la dispersion par le vent. Pour la meme raison, 
il y a lieu de couvrir les concentres de minerai pendant leur transport 
par camions ou par peniches. on a constate de fortes teneurs de 
poussiere de minerai dans l'air tjusqu•a 100 m de hauteur) le long 
des routes a forte circulation ~e camions charges 51/. Pour attenuer 
la difficulte, on peut exi;:.edi.t:;-ra la fonderie un minerai contenant 
10 a 12 pour cent d'humidite. '!,2/ 

W •0perations. at: Mount Isa•, Mount Isa ML . .as Limited, Australia, 
1977. 

SO/ •Procei.sesr Prc-=edures, and Methods to Control Pollution from 
Mining Activities", United ~tates E;i,,ironmental Protection Agency, 
EPA 430/9-73-011, Wa~hin9ton, o.c., octobre 1973. 

W Hemphill o.o., "Lead Contamination along Roadways•, dans 
Lead in the Envrio11J111ent, BocJgess, W.R. and Wixon, B.G. (ed.), Natl. 
Sci. Foundation, WSF/AA- ·;70214, Washinqton, o.c., 1SO, 1977. 

52/ Envi~cnmental Impacts and Controls in the Extraction ~nd 
Production of Lead, ~inc and Cadmium•, .Journees d'etudes PNUE, 
Geneve 13-16 avril 1981. 
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La pollution peut poser de graves problemes dua a la presence 
d'agents de ilotation et de residus. 11 faut recycler chaque fois que 
c'est possible. Dans nombre de •ines, l'eau usee sert a des operations 
ulterieures telles que broyage et flotation. 11 y a trois fa~ns de 
se debarrasser des boues contenant des residus : sous terre, dans des 
bassins OU en mer. Le stockage souterrain a ete adopte par de 
nombreuses societes. 11 consiste a refouler par po.page les ~ues 
dans les espaces laisses libres par les operations d'extraction, 
quelquefois en y ajoutant du ci.ent. C'est la methode qui 
a le moins d'impact sur l'environnement. 

Le stockage en bassins risque d'avoir des effets sur l'envi
ronnement si l'eau contaainee s'infiltre dans le sol. Dans la 
pratique, ce risque d'infiltration d'eau acide dans le sol a fait que 
l'industrie du plomb et du zinc a ete classee aux Etats-Unis iaae
diate:aent apres celle de l'uranium dans l'ordre de gravite du danger 
toxique occasionne par les dechets stockes en terre ferme. 53.1, 54/ 
Une fois l'eau evaporee, les residus peuvent etre exposes a "'i7"action 
du vent qui disperse des poussieres. 11 faut done stabiliser le terrain 
avec de la vegetation. Dans certains cas, par exemple dans les regions 
arides, ou cette solution serait impossible, on a recouvert de pierres 
les residus seches. Ce systeme a ete employe avec de bons resultats en 
Australie. 

LP. rejet des residus en mer est peu pratique. La mine Greenex Black 
Angel, au Groenland, en offre un exemple. Les residus sont stabilises 
avec de la chaux et ensuite rejetes dans un fjord voisin. 55/ 

5.1.) Lutte contre la poll~tion pendant la fusion des concentres 

Pendant la preparation des charg~s 

L'echappement des poussieres peut presenter de graves dangers en 
raison de leur forte teneur en plomb. On peu~ y parer en mouillant 
les charges ou en montant des dispositifs eff icaces de captation. La 
teneur en humidite de la charge ne doit jaaais tomber au-dessous d& 
8 pour cent. Les emissions captees peuvent etre traitee.s dans un 
epurateur humide afin de recuperer la poussiere qui peut e~suite etre 
rec-Jclee • 

. ~endant le yrillage et le frittage 

Les prinripaux pr~bleme~ que souleve cett~ oper~t1un sont dus 
aux emi~'.:!lions de so2 et de pou~deres. La :>lupart des machines a 
fr::.tter a tirag\t aacendant P6'~vent pr«·~, re :ies gaz contenant au moin:a 
4 pour c.!n~: de so2 conv'.!1 :. ibles en ~04H~ dans une ; ,·.stallat :on it 
J. • acide ( voir le:so deU ! 1. s au chApi tr·... sur le <mi vre1. On ob!".ient cette 
teneur en rf'cyclant cians la machine les gaz pl1Js pauvres . en so2 jusqu. a. 
~e que :a cor.centrat~on voulu£ soit atteinte. 

53/ wThe aea~~h and Envir~nment Impacts of Lead on an Assessment 
of a Need for Lim.itationsw, Offic-·:J of Toxic Substances, U.S. Environ

·_mental Protection Agency EPA-560/2-79-001, Washington, D.C. avril 1979. 

54/ Env:. •·.,nmental Impacts and Con:...rols in the Extraction and 
Produ~on of Lead, Zinc and Cadmium•, Journees d'etudes PNUE, Genev~ 13-
16 avril 1981. 

~ Gr~enland Fisheries Investigations, Recipient andersogeke ued 
Marmorilik, 1980, 1979, 1q79, 1977, 1976, Ostervaldgade 10, 1350 
COPf!nhaque, K, (Danemark) (En danois avec resume en an9lais •t en 
groenlandah >. 
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La teneur en so2 des gaz eais par les -chines a tirage descendant 
est trop faible pour en permettre l'extraction, et c•est pourquoi ils 
sont evacues apres refroidissement et passage par sacs filtrants, 
precipitateurs electrostatiques OU epurateurs huaides pour capter 
les poussieres. Le refroidissement condence les metaux lourds, sans 
quoi leur condensation pourrait avoir lieu dans la cheainee ou dans le 
panache ce qui entrainerait des retcmbees et une pollution de l'environ
nement. L•emploi d"epurateurs huaides entraine une contaaination des 
eaux usees par les .etaux lourds et il faut les traiter avant evacua
tion, par exe11ple en ajoutant de la chaux afin de precipiter les 
metaux lourds. Le tableau 5.1 donne la teneur de principaux polluants 
des eaux usees qui sortent d'une fonderie. 56/ 

Tableau 5.1 
Teneurs en pollaants des eaux usees d'une fonderie de plOllb 

Bomb re Teneur mg/litre 

de consta-
Polluant d'analyses tat ions Ga..e Midiane Moyenne 

COD 3 2 ND* - 170 3,7 58 

TOC 1 3,3 3,3 

TSS 1 1 26 26 

Phenol 
total 2 2 0,012 - 0,050 0,031 

Anaoniac 2 2 0,43 - 3,8 2, 1 

~/ Non detectable 

Source : EPA Treatability Manual, Vol.II, Industrial Descriptions, 
Agence de la protection de l'environnement des Etats-Unis, juillet 1980. 

Pendant la reduction en haut fourneau 

On fait d'ordinaire passer les gaz du four par une chaudiere afin 
de recuperer la chaleur excedentaire. Quelques metaux peuven~ se 
condenser pendant cette phase et etre recuperes. On peut ensuite 
extraire les poussieres des gaz en les faisant passer par des sacs 
filtrants, et recycler la poussiere captee. Le soufre contenu dans 
les matieres apportees au f ourneau entre lui aussi dans le courant 
gazeux sous forme de so2 mais en teneur trop faible pour permettre 

~ EPA Treatability Manual, Vol II, In~ustrial Descriptions, 
Agence de la protection de l'environnement des Etats-Unis, juillet 1980. 
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l'extraction. c•est pourquoi les gaz sont dilues dans de l'air frais 
qui sert aussi a l'aeration avant depoussierage et envoi a la cheminee. 
Dix pour cent environ du total des e.issions possibles de 502 
proviennent de cette source. 

Les scories resultant de cette operation et du frittage sont 
d'ordinaire apportees a une decharge terrestre. 

5.1.4 Lutte contre la pollution pendant le raffinage du plOllb 
argent if ere 

Les operations de raffinage s'effectue d'habitude a des tempe
ratures relatiYellellt basses. Le seul risque pour l'environnement 
provient des eventuelles eaissions de vapeurs. Elles contiennent du 
plOllb etr dans certains cas des metaux tels que le bismuthr du 
cadaiuar du thalliua et de l'arsenic qui sont les principaux polluants. 
On procede d'ordinaire a une abondante aeration et l'air passe par des 
sacs filtrants avant d'etre rejete. 

Dans le raffinage electrolytique du plomb le principal risque 
vient des emanations de trioxyde d'arsenic qui se degagent des cuves. 
11 faut done proceder a un refroidisse.ent afin de condenser le 
trioxyde d'arsenic avant d'envoyer les gaz aux sacs filtrants. 

5.2 aeamenagement des installations existantes afin de reduire la 
pollution 

Les principaux risques que la production du plomb fait courir a 
l'environnement proviennent des eaissions de 502 et de poussieres. 
On peut et on a pu reussir a les reduire dans les installations 
existantes. La premiere chose a faire pour extraire 502 des effluents 
gazeux consiste a modifier la technique de grillage des concentres de 
•inerais en rempla~ant les machines a fritter a tirage descendant 
par des machines a tirage ascendant. On obtient alors des effluents gazeux 
qui se pretent a !'extraction de 502. Dans les usines situees dans des 
regions ecartees (ou le transport de l'acide sulfurique couterait trop 
cher) on peut deliberement produire des gaz tres pauvres en S02 qu'on 
peut alors disperser au moyen d'une haute cheminee. On sait cependant 
que ce genre de fonderies de plomb pollue le voisinage. Dans un cas 
par exemple, l'air a ete pollue jusqu'a cinq kilometres de la fonderie 
et le sol dans un rayon de plus de 10 kilometres. 57/, 58/ De mime, 
aux mines et fonderies de Mezica (Yougoslavie) la pollution de l'air 
et du sol a ete constatee dans un rayon de dix et de sept kilometres 
respectivement. 59/, 60/ 

~ •tead•, Criteres d'hygiene de l'environnement 3, OMS, 
Geneve 1977. 

jj/ Landrigan, P.J.r S.H. Gelbach, B.F. Rosenblum, J.M. Shoults, 
R.H. Candelaria, W.F. Barthel, J.A. Liddle, A.L. Smrek, N.W. Staehling 
and J.F. Sanders (1975b) •Epidemic Lead Adsorption Near an Ore Smelter: 
The Role of Particulate Lead• New Engl. J.Med., 292 : 123-129. 

59/ Djuric, D., z. Kerin, L. Graovac-Leposavic, L. Novak and 
M. Kop, Environmental Contamination by Lead form a Mine and Smelter: 
A Preliminary Report. Arch. Environ. Health, 23 : 275-279, 1971. 

~ Kerin, z., Lead in New-Fallen Snow nea~ a Lead Smelter, 
Arch. Environ. Health, 26 : 256-260, 1973. 



- 40 -

L'Agence de la protection de l'environnement des Etats-Unis a 
exaaine en 1974 les six principales usines de production de plomb du 
pays. Elle a estime qu'il en couterait 51 millions de dollars de les 
rendre conformes aux normes federales de protection (bien que trois 
d'entre elles fussent deja munies d'installations a l'acide). !!I 
Cela montr~ que .e.e en pareil cas, la lutte contre la pollution est 
possible si l'on y consacre des ressources suffisantes. 

En ce qui concerne les rejets de particules, il est relativement 
facile d'equiper les usines existantes de sacs filtrants ou d'autres 
dispositifs de captage de poussieres capi'bles d'extraire des effluents 
gazeux pres de 100 pour cent des poussieres et des vapeurs. 

5.3 Cout de la lutte contre la pollution 

L'Aqence de la protection de l'environnement des Etats-Unis a fait 
en 1974 une estimation de ce que couterait aux fonderies de plomb 
primaires !'observation de non.es environmentales strictes. 62/ 
Cette estimation a envisage !'emission des poussieres et de so2 et 
le cout d'installation, a l'acide. Le tableau 5.2 donne les resultats 
de ces investigations pour certaines usines prises pour modele. 63/ 

!!/ The Cost of Clean Air, United States Environmental Protection 
Agiency 1974. 

§1:/ The Cost of Clean Air, Environmental Protection Agency, 1974. 

§]/ Atkins, M.H. and J.P. Lowe, The Economics of Pollution Control 
in the Non-Ferrous Metal Industry, Pergamon Press, 1979. 

• 
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Tableau 5.2 
CoUt de l•antipollution pour c:ertaines usines a plcmb 

pr~ires des Bblts-U.is 

Invest is- cout cout 
sement annuel prevu 
prevu prevu par 

capacite (Mil- (mil- tonne de 
type lions lions capacite 
(tonnes) de $) mini maxi de $) aini maxi annuelle Mini 

107 000 8,9 4,3 12,5 2,1 1,0 3,0 17,8 8,8 

131 000 ;, , 9 5,1 13,8 2,5 1,2 3,4 17,4 8,3 

Source : Atkins, H.B. and J.F. Lowe, The Economics of Pollution Control 
in the Non-Ferrous Metal Industry, Pergamon Press, 1979. 

On estime que les couts sont tres inferieurs pour les fonderies secon
daires parce que ces usines sont beaucoup plus favorablement situees du 
point de vue de l'environnement. Le tableau 5.3 donne les chiffres 
correspondants. 

Tableau 5.l 
CoUts de l•antipollution pour certaines usines a plcmb secondaires 

cout 
unitaire 

Invest is- cout prevu 
sement annuel 1 000 $ 

Mode le 1 000 $ pre vu tonne/ 
t/jour prevu mini -aaxi ( 1000 $) mini maxi jour mini 

109 305 171 434 68,9 26,3 108,1 0,63 0,24 

54 148 79 218 34,3 11,3 54,4 0,64 0,21 

15,8 59 37 82 15,3 9,3 21,7 0,97 0,59 

Source . Atkins, M.H • and J.F. Lowe, The Economics of Pollution Control . 
in the Non-Ferous Metal Industry, Pergamon Press, 1979. 

Dans une etude faite pour la Lead Industry Association, Charles River 
Associates et la Research Corporation of New England ont estime l'impact 
tur l'industrie du plomb des nouvelles normes de qualite de l'air prescrites 
par l'EPA en 1978. !!/ L'observation de la norme de 1,5 microg/m 1 

(moyenne de 90 jours) proposee par l'EPA pour l~ teneur en plomb de l'air 
a ete jugee economiquement catastrophique. 

!!/ "Lead-Zinc-Tin '80", Colloque mondial TMS-AIME sur la metallurgie 
et l'environnement, J. Cole : United States Environmental Laws and 
Regulations as Applied to the Lead and Zinc Industries, AIME, New York, 
1979. 

maxi 

26,3 

23,6 

maxi 

0,99 

0,99 

1, 31 
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Tableau 5.4 
npact prevu de i•observation de la norme BPA de teneur en 

plomb de i•air ambiant 

couts ($EU) 

Secteur industriel 

En capital Annuels 

Fonderie primaire 190 •illions 35 •illions 

Fonderie secondaire 285 •illions 60 •illions 

Fenmetures 
d'usines 

Toutes les 
sept 

40 sur 50 
(90 pour cent 
de perte de 
capacite> 

Source : •i.ead-Zinc-Tin •ao•, Colloque mondial TMS-AIME sur la 
metallurgie et l'environnement, J. Cole : United States Environllelltal 
Laws ans Regulations as Applied to the Lead and Zinc Industries, AIME, 
Hew York, 1979. 

• 
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5.4 Nor.es d'eaission 

Les directives de la Banque mondiale concernant la teneur en 
polluants des effluents gazeux des fonderies de ploab sont les 
suivantes. 65/ 

Tableau 5.5 
Liai.tes envisagees pour les usines a plamb 

Anhydride sulfureux 

A l'interieur de la 
cloture de l'usine 

A l'exterieur de la 
cloture de l'usine 

Particules 

Arsenic (en As) 

A l'interieur de 
la cloture de 
l'usine 
A l'exterieur de 
la cloture de 
l 'usin.e 

cadmium (en Cd) 

A l'interieur de 
la cloture de 
l'usine 
A l'exterieur de 
la cloture de 
l'usine 

Plomb (en Pb) 

A l'interieur de 
la cloture de 
l'usine 
A l'exterieur de 
la doture de 
l'usine 

Moyenne aritbmetique annuelle 
Pointe maxima.le en 24 heures 

Moyenne aritbmetique anuelle 
Pointe maxi.ale en 24 heures 

Moyenne geametrique annuelle 
Pointe maxi.ale en 24 heures 

Moyenne en 24 heures 

Moyenne en 24 heures 

Moyenne en 24 heures 
Moyenne en 24 heures 

Moyenne en 24 heures 

Moyenne en 24 heures 

100 micro/• 1 

1 000 micro/a~ 

100 micro/a1 

500 aicro/a1 

75 micro/a1 

260 aicro/m1 

0,006 mq/m 1 

0,003 mq/m 1 

0,008 1119/m1 

0,004 111CJ/m1 

Source : Environmental Guidelines, Office of Environmental 
Affaires, Banque mondiale, juillet 1984. 

Au Royalllll'!-Uni, les limites imposees dependant de la taille de 
l'usine et par consequent de la quantite de 9az emis. Il ya 

~ Environmental Guid~lines, Off ice of En~ironme~tal Af faires, 
Banque mondiale, juillet 1984. 
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trois classes. Le tableau 5.6 donne les liaites correspondantes. 66/ 

Tableau 5.6 
Li•ites de la pollution de Pair pour les usines a plc:mb 

(Rc!fa.-e-Uai) 

categorie 
d'usine 

Volume de gaz 

Pi eds 
cube/ 
minute mJ/minute 

Classe I ) 7 000 200 
Classe II 7 000-1.;o 000 200-4 000 
Classe III )140 000 4 000 

*/ Mesure en ploalb elementaire. 

Concentration 
dans chaque 
cheainee ~/ 

grains/ 
pi eds 
cube g/mJ 

0,05 O, 115 
0,01 0,023 
0,005 0,0115 

!'aission total~*/ 

lbs/heure kg/heure 

0,6 
6,0 

12,0 

0,27 
2,7 
5,4 

Source : •i.ead-Zinc-Tin •eo•, Colloque mondial TMS-AIME sur la 
metallurgie et l'environnement., A. Barbour : European Economic 
Coanunity Laws and Regulations as Applied to the Lead and Zinc 
Industries, AIME, New York, 1979. 

~ •Lead-Tin-Zinc •eo•, Colloque mondial TMS-AIME sur la 
"'8tallur~ie et l'environnement, A. Barbour : European Community Laws 
and Regulations as Ap~lied to the Lead and Zinc Industries, AIME, 
New York, 1979. 

• 
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Les directives de la Banque mondiale concernant la teneur en 
polluants des effluents liquides des fonderies de zinc pri11aires sont 
les suivantes : 67/ 

Tableau 5.7 
Directives c:oncernant les pol1mts allllissibles de i•eau iaise pu: une 

foaderie de plcmb pr.imai:re (en kg par tonne de pmdait) 

Moyenne de 30 jours 
MaxillWI en 24 heures consecutifs 

TSS 4,2 x 10-2 
2.1 x 10-2 

Cd 8,0 x 10-4 4,0 x 10-4 

Pb 8,0 x 10-4 4,fl x 10-4 

Zn 8,0 x 10-3 4,0 x 10-3 

pH 6-9 unites 6-9 unites 

Source : Environmental Guidelines, Office of Enviro:mental 
Affairs, Banque mondiale, juillet 1984. 

Pour les fonde~ies de plomb secondaires, les chiffres sont les 
suivants : 

TSS 

Cd 

Pb 

As 

pH 

Tableau 5.8 
Directi~ concernant les polluants adlllllissibles de l'eau 

iaise par une foaclerie de plcmb secoll'Jaire 
(kg/tonne de produit) 

Moyenne de 30 
Maximum E'.n 24 i.eures consecutifs 

5 x 10-2 2,5 x 10-2 

4 x io-5 2,0 x 10-s 

x 10-3 
0,5 x 10-3 

1 x 10-4 
0,5 x 10-4 

6-9 unites 6-9 unites 

Sou1ce : Environmental Guidelines, Office of Environmental 
Affairs, Banque mondiale, juillet 1984. 

jours 

§1/ Environmental Guidelines, Office of Environmental Affairs, 
Banque mondiale, juillet 1984, 
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5.5 Protection de la sante du personnel 

On sait que le plOllb provoque un empoisonnelll'!!nt aigu et durable, 
not:aament chez les travailleurs de son industrie. Ce sont les 
operations de fusion et de raff~nage qui compcrtent le plus de risques 
J'exposition. Depuis quelques annees, l'empoisonnement par le plomb 
a ~enFiblement recule parai le personnel en raison de !'adoption de 
procedes de manutenti?n moins dangereux, de !'amelioration de la 

-protection du personnel au poste de travail et de l'a~tomatisation 
qui rend la presence du personnel moins necessaire pendant certaines 
phases de la production. 

L'empoisonnement se produit par inhalation, ingestion ou 
absorption a travers la peau. En moyenne, 30 + 10 pour cent du 
plOlllb inhale sont absorbes par i•organisme. 5-a 10 pour cent du 
plomb ingere sont eux aussi absorbes. 68/ Le plomb ainsi introduit 
dans le metabolisme peut entra!ner des effets a long terme car on admet 
generalement que la periode biologique du plOllb depasse dix ans. 69/ 
Le plomb agit specialement sur le systeme nerveux. Les effets sur la 
sante sont en rapport avec la teneur en plomb du sang. ·r.e niveau de 
nora-detection de l'effet en neuropathie subclinique est actuellement 
de 40-50 microq/100 Ml. On constate des disfonctions du cerveau a 
partir de la teneur de 60-70 microg/ml. Les indi~ations ci-apres 
peuvent etre utiles pour !'evaluation des effets sur la sante : 
si l'on admet que la teneur en plomb du cerveau donne la mesure de 
l'absorp~ion du plomb, l'exposition continue a un microg/m> de plomb 
dans l'air donne des niveaux de plcmb d'environ 1-2 microg/100 ml de 
sang. 70/ C'est pourquoi la plupart des pays ~rescrivent des limites 
assez ~sses a l'ex:position professionn~lle au plomb contenu dans 
l'air. Le tableau 5.9 donne quelques-unes de ces valeurs : 1.11 

68/ •Environmental Health Aspects of Non-Ferrous Metals : 
Cadmium, Copper, Lead, Nickel and Zinc•. Journees d'etude PNUE sur 
les industries des metaux nor. ferreux et environnement, OMS, 
Programme des Nations Unies pour l'environnement. 

69/ •p1omb•, Criteres d'hygiene de l'environnement, 3, OMS, 
Geneve-1977. 

JOI •p1omb" Resume~ Ibid. OMS Geneve 1983. 

Jl/ •Environr.iental Health Aspects of Non-Ferrous Metals : 
Cadmium, Copper, Lead, Nickel and Zincn. Journees d'etude PNUE 
sur les industries des metaux non ferreux et l'environnement, 
OMS, Programme des Nations Unies pour l'environnement. 

: 
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Tableau 5.9 
Liai.t-1!8 de i •ezeos.itiGD professi~le amt 

!JustaDces torlqaes presentes clans i•air 

ETATS-UNIS 

Rep. 
fed. Norme ACGIB d'Alle- prof es-

._,.. 

magne Japon Suede URSS sionnelle TWA .:ourt terme 

Plomb et 
C01Rposes 
inorga-
niques 
!DCJ/mJ 0,2 0,15 0,1 0,01 0#2 o, 15 

Source : OIT1 Serie Securite et hygiene du travail, n° 37, 
Geneve 1917. 

0,45 

Le personnel peut neanmoins courir des risques tres graves. On a 
par exempl~. mesure la teneur en plomb de !'air !ors de diverses 
operations dans une fonderie caracteristique de Salt Lake City dans 
!'Utah (Etats-Unis). Le tableau 5.10 72/ donne ces valeurs qui 
llk>ntrent nettement la presence de tres"""fortes teneurs presentant des 
risques pour la sante du pe~sonnel qui devait d"ailleurs porter des 
masques. 

72/ "Plomb", Criteres d'hygiene de l'environnement 3, OMS, 
Geneve, 1977. 
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Tableau 5. 1 o 
Teneur en plmib de Pair dans trois fonderies de 

plmib prillaires (lli.crog/a:s) !I 

Moyenne Game 
Fon- Empla- des (toutes 
derie Annee cement b/ Moyennes ~/ moyennes valeurs) 

A 1972-75 ( 1) 610, 1 930, 2 860 1 800 250- 3 
(2) 970, 470, 450 630 250- 1 
(3) 860, 950, 320 710 200-
(4) 220, 350, 950 840 260-

B 1973-74 ( 1) 1 310, 2 330, 4 720 2 790 370- 5 
(2) 2 740, 3 460, 770 2 320 310- 7 
( 3) 860, 140, 530 510 120- 1 
(4) 1 270 540 5 730, 4 050 2 900 60- 1 

c 1973-74 ( 1) 

(2) 3 850, 8 740, 830 4 470 10-31 
( 3) 320, 230 780 'JO- 1 
(4) 80 80 

a/ Chiffres communiques par M. Varner, American Smelting and 
Refining Co. Salt Lake City, Utah (Etats-Unis). 

670 
380 
700 
640 

160 
570 
560 
220 

200 
:l4~' 

b/ F.mplacements : 1) Dosage du minerai; 2) mise en nodules et 
frittage, 3) four; 4) enlevement des impuretes et reverberation. 

c/ Determinees par observation du personnel en plus~eurs fois. 
Chaque p<:?riode d'echantillonnage a dure de S a 1 heures. 

Source : "Plomb", criteres d'hygiene de l'environnement 3, OMS, 
Gen(?ve , 19 77 • 

On ne possede pas de donnees similaires pour les fonderies secon
daires mais quelques etudes paraissent indiquer que le personnel y 
est expose a de fortes teneurs en plomb de l'air qui entrainent 
une augmentation de la teneur en plomb du sang. 

: 
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6. ZlllC 

6. 1 Technil.J!!._e~ de lutte contre la pollution daras les usines a zinc 

6.1.1 Lutt~ contre la poli ·tion pendar.t !'extraction 

Le principal problen.e est_alors celui du t~aitement et de !'eva
cuation des eaux. Elles sont boueuses et contaainees par des parti
cules d"une densite et d'une qua.lite tres variables. ~ E!lles sont 
ordinairement acides, on peut en augmenter le pB en ajoutant de la 
chaux. Cela presente un avantage particulier lorsque l'ea~ doit etre 
recyclee vers le dispositif de traitement du minerai car la flotation 
des minerais de zinc et de plomb-zinc s'effectue d'ordinaire a des 
valeurs de pH elevees (de 8,5 a 11). Ence cas, il faut toutefois 
au prealable enlever les solides en suspension. L'eau impossible a 
recycler sera evacu~ apres traitement. 

La mine de Tochibora offre un bon exemple de cette technique. 
COllllle la roche originelle qui contient le plomb et le zinc est riche 
en calcaire, la va~eur du pB de l'eau souterraine se ~rouve deja plus 
ou moins dans la-ganne alcaline (7-8). De plus, elle contient peu d'ions 
dissous. En enlevant les solides en suspension on peut utiliser l'eau 
de la mine COllllle eau industrielle dans l'usine aplomb et a zinc 
voisine de Shikama. La mine de Tochibora assure environ 60 pour cent 
des besoins de Shikama. .73/ 

6.1.2 Lutte contre la pollution pendant le traitement du minerai 

On peut reduire les emissions de poussiere pendant les operations 
de broyage en mouillant le minerai et en coiffant les broyeurs. Mais 
le probleme beaucoup plus grave est celui de !'evacuation des residus 
et de l'eau des operations de flotation. Les boues residuaires sont 
d'abord envoyees a des epaississeurs OU les solides se deposent. Les 
solides VOOt ensuite, SOUS forme de boue epaisse, a des bassins OU a 
des decharges. Ce qui deborde de l'epaississeur peut etre recycle et 
reemploye en flotation, de mime que les cebordements des autres. 
operations d'epaississement et de flotation. Ces courants contiennent 
toutefois des impuretes nocives, consistant surtout en agents de 
flotation, qu'il faut eliminer. On a imagine plusieurs procedes 
a cet effet. Par exemple le procede de flotation IPU (Ions, Preci
pitation, Ultra fines) a recours a des additions d'acide sulfurique, 
de sulfure de sodium, d'un floculant denOllllM! acofloc et de methyl
isobutyl-cetone pour precipiter les impuretes, qui sont ensuite 
separees par filtration. L'eau peut ctre recyclee. Ce systeme a 
ete utilise a l'usine de Shikama ou il a remarquablement ameliore la 
qualite de l'~nsemhle de !'effluent, permis d'importantes economies 

73/ Matsui, N. •Pollution Preventive Measures in a Lead-Zinc 
Mine in Japan•, PNUE Industrie et environnement, vol. 8, n° 1, Janvier, 
fevrier, mars 1985. 
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d'aqents de flotation et .un supplement de recuperation de zinc et 
mime de cuivre <~ sous-produit) a partir des eaux usees. 74/ 

6.1.3 Lutte contre la pollution en fonderie 

Pendant le procede de qrillaqe et d'electrolyse 

Pendant le grillaqe, le principal danger pour l'environnement 7ient 
· des qaz du qril, qui contiennent du 502, de la poussiere et des vapeurs, 

ainsi que de celles des mtaux lourds tels que le mercure, le cadaiua 
et !'arsenic presents a l'oriqine dans le concentre. Dans les usines 
relativement modernes, on emploie une chaudiere pour recuperer la 
chaleur ~t refroidir les qaz emis par le four a griller. On enleve 
ensuite la poussie:e et les vapeurs en les faisant passer par des 
cyclones et ensuite, pour completer l'operation, par un precipitateur 
electrostatique. Dans les usines plus anciennes dont les fours ont 
un faible rendement (par exemple. les fours a foyers multiples) la 
teneur en 502 des qaz est trop faible pour permettre leur extraction 
et on les envoie directement a une chaainee. Dans les usines modernes 
qui ont des fours a lit fluidise. ·1a teneur en 502 peut atteindre 
9,5 pour cent. C'est le cas de l'usine nouvelle (1979) de la Jersey 
Miniere Zinc Company a Clarksville, Tennessee (Etats-Unis). 75/ 
On peut alors utilement convertir le 502 en acide sulfurique. 

Avant d'enlever le 502 il faut debarrasser les qaz d'echappement 
du precipitateur electrostatique de leur teneur en metal lourd. lls 
passent d'abord dans un epurateur Venturi et ensuite dans une tour 
d'enlevement du mercure Boliden-Norzink cu une solution de chlorure 
de mercure coule a contre-courant. Le mercure du qaz reaqi~ a la 
solution pour former du chlorure mercuriel qui se precipite et est 
ensuite enleve par flotation. Le courant de qaz exempt de metal 
lourd peut alors etre traite dans une installation OU a lieu la 
conversion en S04B2. Les qaz epureff sont d'ordinaire evacues par une 
cheminee. 

Dans la seconde partie du proc.!de, les dangers pour.l'environne
ment soot surtout dus a !'operation d~ lixiviation du zinc, dont l~ 
residu contient tous les 30lides insolubles present dans le calcine 
en plus de la solution d'ele~trolyte. Ce residu est recueilli au 
fond des epaississeurs sous fc.rme de boue, apres floculation. 11 
est en~uite traite a la chaux pour enlever l'excedent d'acidite, 
lave et [iltre. Le gateau d~ residu final lave est ensuite envoyc 
a une decharqe OU a Un bassin. Le probleme environnemental est 
complique par la_ presence de residus de met~l lourd. 

74/ lDld. 

75/ •!.ead-Zinc-Tin• •sc•, Collogue mondial TMS-AIME sur la 
metallurqie et l'efivironnement, L. Painter : The Electrolytic Zinc Pla~t 
of Jersey Miniere Zinc Company at ClarksvilJ~, Tenness~e, AIME, Ne; 
'fork, ·19ili. 

: 
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Pendant le procede pyrometallurgigue 

L'~ration de grf llage est en principe siailaire de celle q-Ji a 
lieu dans l~ procede electrolytique. Elle pose done le .eme type de 
problemes d'environnement. Tout~fois. da~s le pre.cede pyrometallur
gique. la phase de grillage est aussi une phase de frittage. c•est-a-dire 
que le produit final doit non seu-le.ent itre entierement calcine .ais 
~ussi en morceaux d'une dimension suffisante pour repondre aux conditions 
de !'operation de reduction qui suit. Ceci signifie que 80 pour cent 
environ du produit de la machine a fritter doivent itre recycles sous 
forme de poussiere. 76/ c•est pourquoi. en plus de l'ipuration 
norimale des gaz d'echappe..,,nt. il taut aussi extraire et depoussierer 
un qros volume d'air de ventilation. On peut employer a cet effet des 
sacs filtrants. des cyclones OU des epurateurs Venturi. 77/ Les gaz 
doivent ensuite itre debarrasses des metaux lourds avant d'etre 
envoyes a !'installation d'acide sulfurique pour enlevEMlent du so2. 

Les problemes d'environnement de la phase suivante. a savoir 
reduction par frittage. dependent pour beaucoup du type de materiel 
employe. Le precede Imper{al Smelting est beaucoup plus sain pour 
l'environnement que les cornues horizontales. Les gaz contenant du 
zinc produits pendant la phase de reduction soot presque entierement 
recuperes par le rotor eclabousseur. Les vapeurs de zinc qui 
s'echappent se condensent en passant par des epurateurs huaides. Les 
autres metaux lourds sont eux aussi enleves pendant cette operation. 
Les gaz peuvent ensuite etre rejetes. 

La li~eur qui sort de l'epurateur contient les metaux lourds des 
gaz. L'addition de chaux a la liqueur precipite ces metaux, qui se 
deposent dans des epaississeurs, sont deshydrates puis retraites en vue 
de leur recuperation. La plus grande partie de la liqueur est recyclee 
vers l'epurateur et une partie seulement est dechargee apres traitement. 
Les boues que donne le procede Imperial Smelting sont granulees et 
mises en decharge ou bien utilisees coaae liant du beton. 

6.1.4 Lutte contre la pollution pendant le raffinage 

Le principal danger pour l'environnement vient alors des emissions 
de vapeurs contenant des metaux lourds, notamment le cadmium. A 
condition d'avoir un bon systeme de captage des vapeurs, on peut 
extraire les metaux lourds au moyen d'epurateurs comme !'expose le 
paragraphe precedent. 

76/ Aktins, M.H. and J.F. Lowe, •The Economics of Pollution 
Control in the Non-ferrous Metal Industry•, Pergamon Press, 1979. 

77/ •Processes, Procedures and Methods to Control Pollution from 
Mining Activities•, Agence de la protection de l'environnement des 
Etats-Unis, EPA-430/9-73-011, Washington, D.C., octobre 1973. 
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6.1.5 Lutte contre la pollution pendant le procede hydro.etallurgigue 

De .e.e que dans le procede electrolytique, !'evacuation des boues 
apres lixiviation peut poser un probleme d'environnement. Le recyclage 
reduit au •iniaua la production d'effluents. On traite l'excedent pour 
enlever les metaux lourds avant decharge. Les boues peuvent itre deposees 
sur des terrains etanches. 

6.2 Reamenagement d'installations existantes pour reduire la pollution 

Pour les usines qui utilisent des techniques depassees ou anciennes, 
il n'y a guere de res.edes. Ces usines souffrent parfois aussi de leur 
faible rendement et de c:oUts de production trop eleves; elles sont 
destinees a disparaitre tot OU tard. Par exe11ple, aux Etats-Unis, six 
des huit fonderies pri.aires de zinc utilisant les cornues horizontales 
ou verticales ont ferme entre 1969 et 1978. One autre a adopte le 
procede electrolytique et la derniere etait encore en service en 1979. 

Les techniques de re11placement, tout au mains dans certaines parties 
de !'installation, peuvent itre utiles tant d\l point de vue economique 
que de celui de l'environnement. Par exemple, les appareils de grillage 
modernes non seulement peuvent f onctionner sans apport supple.entaire 
de combustible mais encore produisent des courants riches en so2 qui se 
pritent beaucoup aieux a la conversion en acide sulfurique. On sait 
.aintenant lutter contre les emissions de .etaux lourds, notaament le 
aercure. Les colonnes Boliden-Norzink donnent de tres bons resultats. 
En fonderie pyro.etallurgique, le procede Imperial Smelting est deja 
bon pour l'environnement a condition de regler les emissions gazeuses 
finales. Le materiel supplementaire de lutte contre la pollution 
n'a pas a etre dependant du four et peut itre adapte a des installations 
existantes. 

6.3 Couts de la lutte contre la pollution 

On trouve une importante source d' informatioa1 sur les couts de 
la lutte contre la pollution dans l'industrie du zinc dans une publi
cation de l'Agence de la protection de l'environnement des Etats-Unis 
concernant la situation dans ce pays. 78/ L'EPA a estime en 1971 
que toutes les fonderies primaires de zinc des Etats-Unis (produisant 
plus d'un million de tonnes par an) emettaient 263 000 tonnes de so2 
et 18 600 tonnes de particules. A l'epoque !'emission du so2 n'etait 
pas limitee et 90 pour cent seulement des particules resultant de la 
fonderie etaient captes avant le rejet des gaz dans !'atmosphere. 
L'EPA prevoyait qu'en 1979 les chiffres correspondants seraient de 
1 900 tonnes pour so2 et 31 000 tonnes pour les emissions de particules 
grace a !'adoption de techniques appropriees. Les investissements 
necessaires etaient estimes a 32,4 millions de dollars et les frais 
annuels de fonctionnement a 8,15 millions (en prix de 1974). Le 
tableau 6.1 donne des rensei9nements plus detailles pour les usines 
de differentes dimensions. 1J.j 

78/ Atkins, M.H. and J.P. Lowe, •the Economics of Pollution 
Control in the Non-Ferrous Metals Industry•, Pergamon Press, 1979. 

79/ Ibid. 

: 
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Tableau'·• 
Coits de i•antipollation pour les P!ocluctea.rs 

pri.maires de zinc des Btats-Dnis 

Invest is- Fr a is 
se.ent annuels 
prevu d'exploitation 
Mil- prevus Coot 

type lions de Millions de $/t/an unitaire 
(tonnes) $ E.U. aini llilXi dollars E.U. aini llaXi prevus aini llilXi 

91 000 8,67 6,66 11.1 2.11 1,65 2,77 23,8 18,1 30,4 

139 000 11,6 8,82 15,0 2,91 2,23 3,76 20,9 16,0 27,1 

149 000 12,2 9,42 15,6 3,09 2,37 3,97 22,2 17, 1 28,6 

Source : The Cost of Clean Air, EPA, Docuaent senatoriel n• 93-122, 1974. 

Le tableau 6.2 donne les investisse.ents estimatifs pour divers types 
d'usines a zinc secondaires. 

Capa
cite 
type 
(tonnes) 

4 990 

10 990 

Tableau 6.2 
Coit de i•antipollatioa pour les P!odudeurs secoadaires de 

zinc des Etats-U..is 

Invest is- Coiit Coiit 
sement annuel unitaire 
prevu pre vu pre vu 
(1 000 $) mini maxi ( 1 000 $) mini maxi $/t/an mini 

138 80,4 195 43,2 22,5 64,4 7,85 4,09 

225 131 345 12,3 386 113 6,03 3,22 

Source The Cost of Clean Air, EPA, Document senatorial n• 93-122, 
1974. 

maxi 

11, 7 

9,42 
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6.4 llormes d'e.ission 

D"apres la reference 80/ les .a.xi.a aclaissibles d'eaission clans 
l'atJIOSphere sont les .e.e"S""pour les usines a zinc que pour les usines 
a plOllb. Ils ont deja ete indiques au chapitre sur le plOllb en 5.10. 
En ce qui concerne les effluents liquides, le tableau 6.3 donne les 
liaites prescrites par 1 1 .i:\gence de la protection de l'environnement des 
Etats-Unis. 81/ Le tableau 6.4 donne les normes pour !es usines de 
production pri .. ire de zinc en kilos de polluant par tonne de metal 
procluite. 

80/ •0evelopment Document for Interim, Pinal and Proposed Effluent 
Limitations Guidelines and New Source Performance Standards for the Ore 
Mining and Dressing Industry•, Acjence de la protection de l'environnement 
des Etats-Unis EPA 440/1-75/061 Vol.I and II, Washington D.C., octobre 1975 • 

.!1f •Processes, Procedures and Methods to Control Pollution from 
Mining Activities•, Acjence de la protection et de l'environnement dea 
Etats-Unis, EPA-430/9-73-011, Washington, o.c. octobre l973. 

; 
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pH 

TSS 

Cyanure 

Cd 

Cu 

~ 
Zn 

- SS -

Tableau 6.l 
Directives conceraant les pollaants ..mi.ssibles de 

i •eaa prov .. nt: d•ane fonderie primaire de zinc 
(!!!I/litre) 

Teneur (mg/litre) de !"effluent 

Moyenne de 30 jours Maxiaua de 24 heures 

6-9 unites 6-9 unites 

20 30 

0.,01 0.,02 

O.,OS 0.,1 

o.,os 0.,1 
0.,001 0.,002 
0.,2 0.,4 

0,2 0.,4 

Source : Peveloppement for Interi• Final and Proposed Effluent 
Liaitations Guidelines and Hew Source Perforaance Standards for the 
Ore Mininq and DressiRCJ Industry•., Aqence de la protection de l'envi
ronnement des Etats-Unis., EPA 440/1-7S/061 Vol. I et II., washinqton 
D.C • ., octobre 197S. 

TSS 

As 

Cd 

Se 

Zn 

pH 

Tableau fi.4 
Directives coacernant les pollaants adlllissibles de i•eaa 

erovenant d•ane fonderie pr~ire de zinc 
(kilos par t de Zn) 

Maximum de 24 heures Moyenne de 30 
jours consecutifs 

0,42 0.,21 

1,6 x 10-1 
8 x 10-4 

8,0 x 10-) 4 x 10-4 

0,08 0,04 

0,08 0,04 

6-9 unites 6-9 unites 

Source : "Environmental Guidelines•, Office of Environmental 
Affairs, Banque mondiale, juillet 1984. 
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6.5 Protection de la sante du personnel 

Le zinc est relativement peu toxique. L'intoxication la plus 
frequente est due a l'inhalation de vapeurs pendant des operations 
telles que la fusion ou la galvanisation ou tout autre COll(>Ortant une 
temperature elevee du metal. Elle donne une fievre dont l'ouvrier 
se re.et d'ordinaire en 24 ou 36 heures. On a montre que des expo
sitions pro§essionnelles aux vapeurs d'oxyde de zinc de l'ordre de 
J a 15 94/• pendant 2 a 35 ans n•entrainaient pas d'effets nocifs. 82/ 
On a constate dans certains postes de travail des teneurs atteignant 
100 94/al voire davantage. 83/ One bonne aeration est necessaire 
pour raaener ces valeurs au-dessous de la liaite d'exposition 
professionnelle prescrite dans chaque pays. Le tableau 6.5 donne 
quelques-unes de ces liaites. 

Tableau 6.5 
Liaites d•eaposition professioaaelles au zinc contena dams l'air 

ea -ifml 

Chlorure 
de Zn 
(vapeurs) 

Oxyde de 
Zinc 
(Vapeurs) 

Rep. fed. 
d'Allemagne Japon 

5 5 

Suede URSS 

1 

1 6 

Horme 
prof. 

1 

5 

ETATS-UlfIS 

ACGIR 
TWA Court terme 

1 2 

5 10 

Source : Occupational Exposure Limits for Airborne Toxic 
Sub~tances, OIT, serie securite et hygiene du travail n° 37, Geneve 1977. 

Des effets toxiques plus graves peuvent resulter de !'exposition 
du personnel au cadmium, sous-produit de la fabrication du zinc. Le 
cadmium peut entrainer des effets aigus et durables, notamment ~ur les 
poumons et les reins. One exposition de huit heures a un air contenant 
5 mg/ml peut etre mortelle. 84/ Une exposition a des te~urs de 
1 mg/ml de cadmium dans l'air~ut entrainer des effets toxiques. Aussi 
de nocnbreux pays ont-ils adopte des limites d'exposition professionnalles 
assez basses. On les trouvera au tableau 6.6. 

82/ Occupational Exposure Limits for Airborne Toxic Substances, 
OIT, Serie Securite et hygiene du travail n°37, Geneve 1977. 

83/ Ibid • 

.!!/ Ibid. 

: 
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Tableau '·' 
Liai.tes d•exposition professioaaelle au cadai.- P!eseat 

daDs Pair. en !l!l/aa 

ETATS-UllIS 

ACGIB 
Rep. fed. Nor:11e 

d'Allemia9ne Japon Suede ORS5 prof. TWA Court terme 

Poussiere 
et sels 
solubles 
de 
Cadaiua 
(en cadaiua) 0,5 0,5 0,15 

Oxyde 
de cadaiua 
(vapeurs 
en ~/ "!I 
cadaiua) O, 1 0,1 0,02 O, 1 0, 1/3 0,05 0,05 

a/ M = Valeur plafond 

Source : Occupational Exposure Limits for Airborne Toxic Substances, 
OIT, Serie 5ecurite et hy9iene du travail n• 37, Geneve 1977. 



- 58 -

7. BDill 

7.2 1echnigues de lutte contre la pollution dans les usines ~e production 
d'etain 

7.1.1 Lutte contre la pollution pendant !'extraction 

La nature et l'emplace11ent des gisements d'etain sont tres diCferents 
et les operations ainieres ont sur l'environneaent des i&ipacts tres 
differents ewe aussi. L'extraction souterraine en roche dure affecte 
beaucoup aoins l'environnement que l'~loitation a ciel ouvert. Dans 
ce dernier cas il faut surt'~ut envisaqer la fonmation de poussiere due 
awe operations d'expiosion et de terrassement, ainsi que le deboisement. 
On peut y re.idier en partie en arrosant les zones a poussieres et en 
appliquant un progra111r.1e approprie de reconstitution et de revt!c}etation 
du sol. 

Des problemes plus graves se posent dans les qisements alluviaux, 
notcumient ~n Asie du Sud-Quest ou les exploitations minieres occupent 
le sol en -::oncurrence avec d'autres activites - agriculture, sylvi
culture, elevage. Jusqu'a present, les zones d'extraction n'ont 9uere 
ete recuperees. En principe on peut remettre les deblais dans la 
aine et caamencer i...ediatement la fertilisation ~t la revegetation 
(de prefereocg en legumineuses) et obtenir ainsi une_recuperation totale 
des terrains miniers. Or, la difficulte que presente cette solution est 
que les gisements allu7iawe ne sont jamais totalement epuises et qu'on 
peut en reprendre !'exploitation de temps a autr~ selon les fluctuations 
des cours de l'etain et la situation des approvisionnements mondiawe. 85/ 

7.1.2 Lutte contre la pollution pendant le traitement du minerai 

Dans le cas des 9iseaents alluviawe, la separation du minerai, la 
cassiterite, d'avec sa gangue est une operation purement mecanique qui 
n'entraine pas de grands problemes de pollution chimique mais necessite 
!'elimination d'une ~rande quantite de residus, d'ou crassiers et 
entassements peu esthetiques et cours d'eau boueux. Ce probleme ne 
peut etre resolu qu'en ~rtie avec un plan approprie d'utilisation et 
de qestion des sols associe a des progranaes de recuperation. 

L'eliminati~ des residus est aussi le principal probleme qui se 
pose lors du traitement des minerais de roche dure. En plus de la 
simple separation par gravite, le minerai est parfois traite par 
flotation de la gangue. En pareil cas l'eau qui sert a l'opgration 
non seul--.aent contient une forte proportion de solides en suspension, 
mais aussi peut et1e contaminee par des agents chimiques. Il faut alors 
la recycler et traiter l'excedent a la chaux pour ne~traiiser les 
produi~¥ chimiques en solution qui pourraient presenter un d3nger, 
avant de la rejeter dans l'environnement. 

7.1.3 Lutte contre la pollution pendant la fusion de coracentres 
d'etain a haute teneur 

Les 9az qui sor~ent du four de fusion des concentres et du four de 
fusion des scories contiennent de 9randes quantites de poussieres (par 

85/ •Lead-Zinc-Tin• •so•, Colloque mondial TMS-AIME sur la 
metallur9ie et l'environnement, J. Harris : The Problem of Tin, AIME, 
New York 1979. 
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ex. 50-150 g/Mn> du_g~z dans la fusion au four electrique) 86/. Ces gaz 
SOnt refroidis a l'eau OU bien en passant par des chaudieres de r~upe
ration d~ chaleur. On les envoie ensuite aux appareils de c .. :--:=tge jes 
poussieres qui sont gen~ralement des epurateurs Venturi OU ( .s epu
rateurs filtrants a compartiments multiples qui recueillent la plus 
grande partie des poussieres. L'elimination ~efinitive peut se faire 
au moyen de precipitateurs electrostatiques. Les fonderies d'etain ont 
toujours veille ace qu~ !'emission de particules soit tres faible, 
car la poussiere contient une part importante d~i total de l'etain traite 
(jusqu'a 10 pour cent de la charge des deux fours) qui peut etre recu
peree et recyclee. 

Les gaz de fusion sont aussi riches en CO et en 82 car il faut 
maintenir en tout temps une atmosphere reductrice dans les fours. 
C'est pourquoi les gaz sont expulses au lieu de les laisser simplement 
s'echapper par une cheminee. Selon la composition de la charge, les 
gaz peuvent aussi contenir des quantites variables de S02, mais le 
plus souvent trop faibles pour pennettre la conversion en acide 
sulfurique et le S02 est rejete dans l'environnement. 

7.1.4 Lutte contre la pollution pendant la fusion de concentres 
d'etain a basse teneur 

Les •inerais pauvres sont souvent des minerais en roche dure 
contenant de grandes quantites de pyrites. La plus grande partie de 
leur teneur en soufre se degage alors pendant !'operation preliminaire 
de grillage. Si l'on utilise des appareils a foyers multiples, le 
so2 produit ne se prete pas a la conversion en acide sulfurique, ce qui 
peut soulevar le probleme d'environnement qui accompagne toujours les 
emissions de 502. On ne peut obtenir des teneurs en 502 plus fortes 
qu'avec des fours de grillage plus modernes ou en ayant recours au 
fumage du minerai. On peut alors utilement faire fonctionner une 
installation de conversion en S04H2. 

L'operation de lixiviation qui accompagne souvent le grilla9e peut 
entrainer la contamination de la liqueur de lixiviation par des elements 
tels que !'arsenic, le plomb et le bismuth. On les recupere par preci
pitation a la chaux pour les retraiter ensuite. Les problemes d'envi
ronnement et les techniques de lutte concernant !'operation de fusion 
proprement dite sont les me.nes que ceux qui viennent d'etre decrits. 
L'operation de fumage des scories peut aussi donner lieu a des emissions. 
Les vapeurs et les poussieres qui se degaqent sont precieuses en raison 
de leur teneur en metal (environ 50 pour cent d'etain). La gaz d'echap
pement peut aussi contenir des quantites recuperables de 502 (par exemple, 
8 pour cent dans le four moderne SIROSMELT) 87/ qui peuvent etre 
traitees dans une installation de conversion-;n acide sulfurique. 

86/ •Lead-Zinc-Tin'8o•, Colloque mondial TMA-AIME sur la metallurgie 
et l'environnement, F. Oberbeckmann and M. Porten : Tin Smelting at 
Berzelius, Duisburg, AIME, New York, 1979. 

87/ •Lead-Zinc-Tin •90•, Colloque mondial TMA-AIME sur la 
metallurgie et l'environnement, K. Foo and J. Floyd : Development of the 
Matte Fuming Process for Tin Recovery from Sulphide Materials, AIME, 
New York, 1979. 



- 60 -

7.1.S. }outte contre la pollution pendant le raffinage d'etain brut 

~ plui>art des operations de raffinage de l'etain ne presentent que 
tres peu de dangers pour l'environnement, a l'exception toutefois de 
l'extr~~ion de l'arsenic au moyen d'aluminium. Bien que l'arsine 
ne se forme que si l'AlAs obtenu entre en contact avec de l'eau, de 
nombreuses fonderies preferent aujourd'hui, pour eviter tout incident 
utiliser le sodium plutot que l'aluminium pour cette operation. Dans 
l'electrolyse acide, Je bain contient des acides phenoliques ou cresol
sulfoniques qui pourraient en principe provoquer des emissions et des 
vapeurs dangereuses. On y pare d'ordinaire en abaissant les temperatures 
et en assurant une bonne aeration. Avec des bains alcalins, le procede 
a un meilleur rendement car il admet une plus forte teneur en impu-
retes de l'etain brut, mais !'electrolyse doit s'effectuer a une tempe
rature de 80°C et les problemes d'emission risquent de s'aggraver. Il 
faut alors assurer une bonne aeration et monter des hottes. 

7.2 Reamenagement d'installations existantes pour reduire la pollution. 

Les usines qui traitent des concentres plus riches n'ont guere de· 
proble...es d'emission car on recupere deja pres de 100 pour cent des 
poussieres et fwnees afin de recycler leur contenu en etain. De plus, 
les emissions de 502 sont habituellement tres faibles. Les usines qui 
traitent des concent~es d'etain plus pauvres (depuis le traitement du 
minerai jusqu'au metal) ont eprouve le besoin d'ameliorer leur produc
tivite et de reduire la quantite de dechets rebutes. Vo le faible 
rendement du procede traditionnel de concentration de la cassiterite, 
on a generalemeot eu tendance a reequiper les installations existantes 
de fours de fumage ~e concentres d'etain qui peuvent donner un concentre 
C. _ quali te moyenne ( 40-50 pour cent Sn) avec un rendement depassant 
90 pour cent. En comparaison, le traitement mineral peut donner des 
concentres un peu plus riches (environ 60 pour cent d'etain) mais avec 
un rendement beaucoup plus faible (environ SO pour cent). 88/ Les 
consequences sont non seulement economiques mais aussi environnementaies. 
car il y a beaucoup moins de residus a eliminer. Dans certains cas, 
le fumage peut meme remplacer entierement le traitement du minerai. 89/ 
Le procede presente !'inconvenient de donner du S02. D'autre part, 
si l'on emploie les techniques appropriees, la teneur en so2 sera 
suffisanunent elevee pour permettre la conversion en acide sulfurique. 

7.3 f9ut de la lutte contre la pollution 

Dans le cas des fonderies d'etain le materiel servant au depoussie
rage des gaz d'echappement peut aussi bien etre consider~ conune 
materiel de production que conune materiel antipollut;_on, vu la richesse 
en etain des poussieres. Les chiffres concernant le cout des installa
tions de depoussierage ont deja ete presentes au chapitre sur le cuivre, 
ainsi que ceux relatifs au cout de !'extraction du so2. 

88/ "Lead-Zinc-Tin' 80", Colloque mondial TMS-AIME sur la metallurgie ~. · 
et l'environnement, T.R.A. Davey : Advances in Lead, Ziri-.= and Tin 
•rechnoloqy-Projections for the 1980's. l.Il'!t~, New Yor!.;, 1979. 

~9/ "Lead-Zinc-Tin'80", Colloque mondi&~ TMS-AIME sur la metallurgie 
et l'~nvironnement, s. P~arce : Development in the Smelting and Pefining 
of Tin, AIME, New York, 1979. 
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Le tableau 7.1 donne une comparaison des principales caracteristiques 
des differ~nts fours a etain. Les chiffres de ce tableau peuvent servir 
a evaluer le rendement de chaque type de four et par consequent les couts 
environnementaux y relatifs (d'apres une premiere estimation de la 
dimension des appareils d'epuration des qaz et de leur cout de fonction
nement). 

Tableau 7.1 
Co!p!raison entre les fours a etain 

Rotatif A reverbere 

Temps de fusion 
(h/t de charge) 0,7 0,48 
Temperatures en °C 100 1 350 
Debit (t/m1 jour) 1,36 1,0 
Fonctionnement du 
jour (jours par an) 300 300 
Vie du refractaire 
(mois) 8 8 

2 .::.ns : mu rs 
et toit 

F-~el (litres/heure) 200 2Uil 
Reeucteurs 
(kg/t de metal) 330 370 
Consoumation 
d'enerqie 
(kWh/t de metal) 208 126,9 
Eau de n:froidissement 
(m 3/t de metal) 5,88 0,2 
Rendement en etain 
Cpourcentage) 98,5-99,0 99,0 
Gaz perdu~ (M 3 /t de 
charge) 6 500 16 000 
Poussiere, maxi. 
(pot.Jrcentage) 10 10 

Electrique 

0,48 
1 560 

6,6 

330 

)36 

220 

580 

18 

99,5 

250 

5 

Source "Lead-Zinc-Tin'80", Colloque mondial TMS AIRE: sur la 
metallur9ie et l'environnement, F. Oberbeckmann and M. Porten : Tin 
Smelting at Berzelius, Duisbur~, AIME, New York, 1979. 

7.4 Normes d'emission 

Les types de polluants em1s par l~s fonJeries d'etain varient selon 
la technique employ~ et la teneu~ en polluants du concentre traite. 
Le tableau 7. 2 donne les J ·'.mi tac ions d 'emiRSions C]&Zeuses de!! polluants 
en cau~~ ( te !.s que S02, Cl. , As, Pb l'lt pa?:"ticules) • W 

.2£.1 Environ;r~ntal GuiJelines, Office of Environmcn~al Affairs, 
. !Janque mont.liale, jui !let 19d4. 
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Tableau 7.2 
Directives pour les niveaux d•e.i.ssioo de gaz des 

fonderies d•etain 

Anhydrid~ sulfureux (502) 

A l'ititerieur de la 
cloture de l'usine 

A l'exterieur de la 
cloture de l'usine 

Particules 

O~yde qe carbone (CO) 

Plomb (en Pb) 

A l'interieur de la 
cloturP- de l'usine 

A l'exterieur de la 
cloture de l'usine 

Arsenic (en As) 

A l'interieur d~ la 
cloture de l'usine 

A l'exterieur de la 
cloture de l'usine 

Moyenne aritrunetique annuelle 
Pointe maximale en 24 heures 

Moyenne aritrunetique anuelle 
Pointe maximale en 24 heures 

Koyenne 9eometrique annuelle 
Pointe maximale en 24 heures 

Moyenne maximale en 8 heures 
Moyenne maximale en une heure 

Moyenne en 24 heures 

Mcyenne en 24 heures 

Mt,:·•mne en 24 heures 

Moyenne en 24 heures 

100 microg/m 1 

000 microg/m 1 

100 microg/mJ 
500 mic:cog/m 1 

75 microg/m 1 

260 microg/m 1 

10 microg/m 1 

40 microg/m 1 

0,008 mg/m 1 

0,004 mg/m 1 

0,006 mg/m 1 

0,003 mq/mJ 

Source: Enviro~.!llental Guidelines, Office of Environ·ental Affairs, 
Banque mondiale, juillet 1984. 

7.5 Protection de la sante du peLJonnel 

L'inhalation d'etain elementaire ne produit aucun effet sur l'etre 
hUJlldin. 91/ L'expositi~n prolonqee aux poussieres et vapeurs d'oxyde 
d'etain peut donner une stannose, pneumoconiose beni9ne qui se traduit 
par de petites omb1es sur !'image radiographique du poumon. Ce trouble 
peut se manifester apres une exposition prolon9ee (au moins 3 a 5 ans) 
mais n'entraine aucune atteinte a ~~ fonction pulmonaire a condition que 
d'autres agents, tels que la silice, ne soient pas presents dans la 
poussiere inhalee. Plus de 200 cas de stannose ont fait l'objet de 

.211 •Etain et or9anostanniques" Criteres d'hy9iene de l'environnement 
15, OMS, Geneve, 1980. 

- ------------------------------------------------
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publications. 92/, 93/, 94/ L'exposition du personnel aux vapeurs 
d'etain ou d'oxyde d'etain a le plus souvent lieu lors d'operations 
telles que l'ensachage des concentres, le melange de charges de fours, 
le vidange des fours, et le nettoyage periodique des sacs filtrants. 
Quelques operations de raffinage peuvent aussi emettre des vapeurs 
d'etain. On a signale qu'aucun cas de stannose n•avait ete constate 
chez des ouvriers exposes a des poussieres d'oxyde d'etain d'une 
concentration de 10 mg/;ll 1 pendant dix ans. Neanmoins, la concentration 
maximale generalement admissible de sno2 dans l'environnement de travail 
est estimee a 2 mg/p'lr metre cube d'air. 95/ 

92/ Schuler, P., E. Cruz, c. Guijon, V. Maturana and A. Valenzuela, 
Stannosis, Benign Pneumoconiosis Owing to Inhalation of Tin Dust and 
Fume, II, Clinical Study, Ind. Med. Surg. 27 : 432-435, 1958. 

93/ Robertson, A.J. and P.H. Whitaker, Radiological Changes in 
Pneumoconiosis due to Tin Oxide, J. Pac. Radio!., 6 : 224-233, 1957. 

94/ Pendergrass, E.P. and A.W.Pryde, Benign Pneumoconiosis due 
to Tin Oxide, J. Ind. Hyg. 30 : 119-123. 

95/ "Etain et organostanniques" Criter~s d'hygiene de l'envi
ronnement 15, OMS, Geneve, 1980. 
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al Les lidU3trieS des metaux non ferrewc dont il est ~-uestion ici 
sent une s~urce importante de pollution de l'environnement. L'etendue 
de l'impac-t qu'elles exercent sur ce dernier depend pouc beaucoup de la 
nature du metal traite, de l'emplacement de l'usine OU de la mine, de 
la technique adoptee et du systerne de lutte contre la pollution applique. 

b) Les activites minieres ne peuvent guere ne pas nuire a l'envi
ronnement surtout lorsqu'elles sont situees au voisinage de zones 
peuplees. Dans !'exploitation a ciel ouvert les deblais sont souvent 
entasses sur rles terrains de decharge voisins de la mine. Ces materiaux 
doivent. chaque fois qu'il est possible, etre reemployes COllllle remblais 
ou conserves pour servir plus tard a la restauration de la zone miniere 
suivie de reboisement. 

c) L'extraction en carriere et l'cxploitation des placers alluviaux 
d'etain notamment en Asie du Sud-Est, doivent etre i.....ediatement suivies 
d'operations de remblayage visant a restaurer les zones exploitees en 
carriere alors mime qu'elles se poursuivent plus loin. La revegetation 
eventuellement suivie d'activites agricoles ou autres peut alors 
comme11cer dans les quelques annees qu~ sui vent. 

d) L'extraction souterraine exerce probablement sur l'environnement 
un impact plus restreint que l~s autres types d'operaticns minieres. 
Elle comporte, elle aussi, le probleme de l'elimination 6es gangues, mais 
il peut parfois etre resolu au moyen d'operations de remblayage. 

e) Les activites minieres entrainent aussi des poussieres, du 
bruit, et des emissions nocives de vape~rs consecutives aux explosions. 
Les emissions de poussieres doivent etre combattues en arrosant les 
zones ou elles se produisent (debris de minerais dans les tailles, 
entonnoirs d'explosions), en goudronnant les routes d'acces et en 
employant des methodes propres a reduire les poussieres soulevees par 
les explosions (par ex. jets de vapeur produisant un brouillard). On 
arrive a reduire le bruit et la poussiere aux aoords de la mine en plantant 
des lignes d'arbres ou en construisant des ecrans avec les deblais. 11 
faut si possible assurer une aeration ou bien tenir compte des vents 
dominants dans le choix de !'emplacement des explosions afin de favoriser 
la dispersion des vapeurs nocives qu'elles produisent. 

f) Dans les regions non arides, la contamination des eaux de la 
mine peut porter gravement atteinte a l'environnement. L'eau qui sert 
aux operations minieres (par exemple, pour le forage dans les mines 
SOUterraines) OU l'eau de ruissellement (notananent dans les mines a 
ciel OUVert) peut etre contaminee par des S~bstances Chimiques presentes 
a l'origine dans le sol. Cela peut donner des e~ux tres acidulees dans 
les mines a ciel ouvert ou des eaux alcalines en sous-sol. 11 peut aussi 
y avoir des metaux en solution. 11 faut a) estimer a l'avance la 
nature et la quantite des polluants que contient l'eau de la mine, b) 
estimer le courant d'eau produit, c) r~cueillir l'eau avant qu'elle 
s'echappe dans l'environnement, d) construire des installations de 
traitement des eaux capables d'extraire les soliaes en suspension, 
de neutraliser l'acidite ou l'alcalinite excedentaires, de precipiter 
les metaux en solution avant le rejet de l'eau dans l'environnement. 
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9) La poussiere se produit aussi pendant certaines operations de 
traitement du minerai telles que le chargement, le dechargement, le 
transport, le concassage et le broyage. Il faut en rtiduire la 
quantite par !"aspersion d 1 eau. En cours de transport, il faut 
ma.intenir la teneur en hwaidite du •inerai a un niveau qui empiche la 
formation de poussiere. Afin de rtiduire la concentration de poussiere 
dans les zones de traitement, il faut definir !"operation generatrice de 
poussiere et la confiner dans des locaux ou des espaces appropries, 
le materiel doit etre couvert hermetiquement et !'aeration locale 
assuree. Ces recoaaandations doivent etre observees de fa~n encore 
plus rigoureuse lorsque le minerai contient des metaux lourds tels que 
le plomb, le cadmium OU 1 1 antimoine qui constituent a eux seuls une 
menace pour la sante. 

h) Pour concentrer le metal des minerais sulfures (nickel, cuivre, 
plomb, zinc et etain) il faut proctider a la flotation. Cette operation 
exige de grandes quantites d'eau que contaminent des quantites variables 
d'Aqents de flotation. Ces agents sont souvent tres toxiques et 
contiennent des cyanures. En consequence, il faut faire de grands 
efforts pour recycler le plus possible l'eau de flotation (apres 
separation des residus). Chaque fois qu'il est ;>ossible, il faut 
utiliser des agents de flotation moins toxiques ~t des recherches 
doivent etre poursuivies en vue de leur elaboration. 

i) L1 elimination des residus apres concentration du minerai peut 
gravement endommager 1 1 environnement vu la quantite de residus que 
produit l'industrie et leur teneur en polluant qui resulte d'operations 
anterieures (telles que la flotation). La fa~n la plus sure d'eliminer 
ces residus consiste a les mettre en decharge dans des zones soigneu
sement choisies que l'on recouvrira ensuite de vegetation. Les zones 
de decharge doivent etre eloignees des sources d 1 eau et impropres a 
l' infiltration (c•est-a·-dire que le fond de la decharge doit etre en 
argile naturelle OU en materiaux etancbes artificiels). 

j) La concentration de la plupart des minerais oxydes et notamment 
de la bauxite pour la production d'alumine exige une operation de lixi
viation. On emploie l'alcali (dans la bauxite et parfois le nickel) 
et les acide~ - pour d'autres nickels et les minerais de cuivre et de 
zinc. La 9an9ue qui n'a pas ete solubilisee lors du traitement est 
enlevee et doit etre eliminee, ce qui retombe souvent sur i·~nvi
ronnemen~ VU le contenu residuaire alcalin OU acide des residus. La 
mise en aecharge dans des bassins fermes est la encore la methode 
d'elimination la pl~s acceptable, souvie ou non d'une neutralisation 
a la chaux dans le cas des residus acides. De nombreuses usines 
d'alumine ont deja recours a la mise en decharge totale des residus 
du traitame~t et de ceux de la bauxite (boues rouges) dans des bassins 
qui sont une partie integrante de !'installation. Cette technique doit 
etre adop~ee chaque fnis qu'il est po&sible. Il est etabli que le rejet 
des boues rouges en mer porte un prejudice grave a la vie aquatique. 
Il. faut le plus tot possjble le remplacer par des procedes plus 
respectueux de 1 1.environnement. 
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It) Le procede pyrOllllitallurgique de fusion qui sert a obtenir le 
.etal brut (nickel, cuivre, plomb et zinc) a partir du concentre de 
•inerai sulfure ccmporte l'enleveaent du soufre present a l'oriqine 
dans ce dernier sous la for11e d'anhydride sulfureux qazeux (502). 
Rejete dans l'at:llOsphere, le 502 peut donner de l'acide sulfurique ce 
qui entraine dans l'environneaent des consequences bien connues sur la 
sante huaaine, la vegetation et les bitiaents sous for11e de pluie 
acide. La teneur en anhydride sulfureux des qaz qui s'ecbappent du 
four de fusion du ainerai et la quantite de ces gaz dependent pour 
beaucoup de la technique employee. Les usines anciennes eaettent 
souvent des qaz plus abondants a basse teneur en 502, dont l'extraction 
n'est pas econoaiqueaent viable. Les usines plus aodernes eaettent 
des qaz plus riches en so2. qu'il est alors possible d'extraire et 
de convertir en acide sulfurique qu'on vend ensuite. 11 est done a 
reeo1111ander que les usines qui emettent des qaz a teneur en 502 
suffisa.11ent forte soient equipees (si elles ne le sont pas deja) 
d'une installation de conversion du so2 en acide sulfurique. Les usines 
plus anciennes devront OU bien disparaitre peu a peu OU etre llOdernisees 
par l'adoption d'un aateriel capable de donner des qaz propres a la 
conversion en acide sulfurique. 

l) Les fonderies produisent aussi de qrandes quan~ites de poussieres 
et de vapeurs qui peuvent s'echapper avec les qaz. 11 est recci ·ncte que 
les nouvelles usines soient equipees de dispositifs de depoussieraqe a 
grand rendement et d'en llWlir aussi les usines plus anciennes. cette 
mesure peut aussi presenter un avantaqe economique car les poussieres 
recueillies contiennent souvent des oxydes metalliques qui peuvent 
etre recyclees vers le four de fusion. 

m) Les emissions des electrolyses d'alwainiwa contiennent des 
polluants, les fluorures. Les electrolyses d'autres .Etaux tels que 
l'etain et le cuivre peuvent. elles aussi, emettre des brouillards 
contenant des polluants. 11 est recomaande d'equiper ces usines 
d'installations d'aeration comportant des dispositifs de captaqe des 
particules. 

n) 11 y a depuis quelques annees plusieurs nouveaux procedes de 
fusion pyrometallurgique du nickel, du cuivre, du plomb, du zinc et de 
l'etain. lls offrent plusieurs avanta9es : recuperation accrue du 
metal, plus forte teneur en anhydride sulfureux des qaz emis et par 
consequent posaibilite de le convertir en acide sulfurique, reduction 
de la quantite de poussieres et de vapeurs, meilleur rendement 
enerqetique et poaai~ilite de fondre des minerais complexes. Les 
considerations d'environnement doivent jouer un role decisif dans le 
choix des precedes de fusion des usines nouvelles. Il est recoaaande 
aux pays d'adopter des normes environnementales plus ri9oureuses et de 
les appliquer plus strictement. 

o) Le recycla9e et la refusion de plusieurs dechets metalliques est 
deja lar9ement pratiquee pour le plomb, l'aluminium, le cuivre et, dans 
une moindre mesure, l'etain, le zinc et le nickel. On s'attend a ce 
que la proportion des metaux obtenus par retraitement des dechets 
auCJ118nte sensiblement dans un proche avenir en consequence de la hausse 
du coGt de la production primaire et de l'economie de frais d'ener9ie 
que procure la production secondaire. 




