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Preface 

Cette etude presente un examen difficile des technologies existantes qui 

ont ete utilisees dans les procedes et la recuperation aussi bien que dans les 

modeles de developpement des nouvelles innovations qui prennent place pour 

le cuivre, le plomb, le zinc et l'etain. 

Cette premiere analyse des technologies de ces metaux de base peut etre le 

point de depart d'une reflexion pour les selections futures, les ech3llges et la 

creation de technologies dans les pa;ys en developpement. 

Cette etude est basee sur le document "Alternatives technologiqUP!;: ...,our 

les metaux non ferreux dans le~ pa;ys en voie de developpement'', prepare par 

M. Alexandre Sutulov, consulta..'lt de l 'ONUDI. L'anne:.iee I est basee sur le 

document "Alternatives technologiques pour la fabrication des produi ts semi­

finis et finis de cuivre", prepare par M. Tamas Grof, consultant de l'ONUDI. 
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1. INTRODUCTION 

La situation mondiale, du point de vue des meta.>.u:: de base etudies, a 

affecte dans une large mesure l'economie de nombreux pa.ys ou les industries des 

meta'U: non ferreux jouent un r5le capital dans le developpement de leurs 

economies. 

Depuis le debut des annees 80, l'industrie des metaux non ferreux etait 

confrontee avec de serieux problcmes, tels que les prix qui chuterent au plus 

bas, pendant la depr~ssion, ceux-ci etant calcules en dollars; le haut endet­

tement du secteur, ou dans nombre de cas le ratio approchait 50 'fa, instaura une 

surcapacite de production. 

Ces evenements negatifs pour les industries en cause prirent une place 

preponderante dans le processus de restructuration de l'economie mondiale. Les 

caracteristiques de ces changements ont ete largement relatees avec force 

details dans la consommation des materiaux et de 1 'energie "G et P" (gaz et 

petrole), lesquels en de nombreux cas font apparaitre un usage irrationnel des 

materiaux, a travers une immaturite et une responsabilite dues a '.lil accrois­

sement du secteur des services a l'encontre de la production industrielle. 

Suite a ces circonstances, la demande stagna ou presque sans exception 

notable, pour les materiaux de base, les industries de base furent amenees a 
travailler avec des pertes significatives depuis 1981. Les pays en developpement 

subirent une reduction importantr- de leurs revenus etrangers, sources de 

!'exportation de ces industries, et dans d.e nombreux cas durent avoir recours a 
de nouveaux prets pour pallier la dette generee par les industries de 

materiaux non ferreux. Le capital de ces industries fut drastiquement reduit 

des le debut deJ annees 80. 

Cependant l'economie mondiale subit quelques changements depuis la fin 1985. 
Le prix de l'huile (petrole) commen9a a tcmber dramatiquement, ce qui entraina 

de plus bas couts de production, et une augmentation de la demande des produits. 

Un autre evenement fut l'abaisse~ent des taux d'interets qui contribuerent a une 

meilleure balance des paiements dans les pays en developpement. Mais ceci ne 

fut pas suffisant pour reactiver leurs economies. Avec une aussi enorme dette 

internationale, les pays en developpement manquent de ressources suffisantes et 

de revenus pour rembourser leurs dettes et esperer une croissance economique 

significative. 

• 

, 
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La combinaison de taus les facteurs mentionnes appelle de nouvelles 

strategies de developpement des metaux non ferreux en developpant les pa.ys qui 

peuvent faire un meilleur usa_g;? de leurs ressources nationales et contribuer uans 

une voie decisive a la r;reation de systemes plus coherents de productions, en 

augmentant les echanges de ces industries avec les autres secteurs de l'econ:>mie 

nationale. Aussi en promouvant la c~operation a l'P.chelon subregional OU 

regional. Dans ce c.::>nte:>..-te la selectio.1 et 1 'amelioration des techniques sont un 

important aspect de l'implantation effe~tive de nouvelles strategies aussi bien 

que de I 1operation efficace des ·1sines de materiaux non ferreux. 

En termes generaux, les pa.ys en developpement ant deja bati differentes 

installations scientifiques et tech.~ologiques capables d'assumer leurs propres 

recher~kes dans des regions pertinentes, bases de la production metallurgique. 

Certair.s de ces centres de recherche et laboratoires sont pleinement comparables 

aux in3titutions avancees du monde industriel, cependant quelquefois ils ant 

besoin d' equipes plus specialisees. Il est important, cependant, de compre11dre 

que toute reche~che dans ces problemes, essentiellement, devra etre apportee dans 

les laboratoires locaux, de telle sorte que l'experience accumulee ne sorte pas 

de ces regions quand les experts etrangers auront termine leurs missions. A cet 

cgard, les centres de recherche nationaux pourront se rejouir du support ainsi 

que de la comprehension de leurs gouvernements nationaux et des institutions 

intHnationales. 

Nous suggerons qu'une initiative soit prise dans le but de developper 

!'effort de r~cherche dee gouvernements inter~sses des pa,ys en voie de develop­

pement, par une assistance des organisations internationales, pour conduire le 

developpement de nouvelles technologies et adapter les technologies naissantes 

de la proQuction i base de metaux non ferreux_ avec comme objectif de mettre en 

adequation la taille et les ressourcez de ces pa.ys: ceci dans l'esprit d'ame­

liorer l'efficacitl et reduire les couts. ~ette initiative aura aussi pour but 

C.' aider les pa.ys en C.eveloppement a maitriser ces i;echnologies et d' integrer 

les mines et la metallurgie ~ d' autres activi tes industrielles, et aussi 

contr1~uer ~u developpement industrie~ au-dela de leurs pa,ys respectifs • 
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2. ALTERUATIVFS TECHNOLOGIQ.UES - .AMELIORATIONS GENERALES DES PROCEDES 

Le besoin progressif d'extraire les ·minerais les plus riches de leur gangue 

et la necessite de traiter les minerais les moins riches on+. considerablement 

augmente les couts de prcduction dans les 15 OU 20 dernieres annees. Ceci s'est 

produit par l'escal-.ide des couts de l'energie, qui augmenterent de 10 fois entre • 

1972 et 1981, et avec une augmentation sans precedent de prix de la ~ain-d'oeuvre, 

particulierement dans les pa,ys developpes. Aux Etats-Unis et au Canada, par 

exemple, les salaires hor~s dans l 'industrie du cuivre ont a-.igmente de-

3,35 dollars a 3,85 dollars~ heure en 1970 jusqu'a 9,20 dcllars et 

9,50 dollars par heurP. en 1979 puis de 13 dollars a 14 dollars en 1984. Avec la 

frange de benefice.. ces salaires atteignaient de 24 a 26 doliars par heure o::!n 

1984. A comparer avec les moyennes salariales au Jap0n de 13 dollars par heilrc 

et 2 a 3 dollars par heure en Arnerique lei.tine. 

Ce processus de couts en hausse s'accompagna malheureusement d'une production 

surabondantP. en metaux de base et d'une dramatique chute des prix. Au debut, 

cette situation fut consideree avoir un caractere temporaire et les compagnies 

productrices absorberent les pertes par de lourds emprunts. Cependant, de telles 

strategies furent la cause de la fin de plusieurs d'entre elles. Entre 1981 et 

1985 1 les producteurs de cuivre US, a eux seuls, perdirent en chancelant 

3 milliards de dollars, tandis que le secteur de base se vit lui-meme graduel­

lement endette jusqu'a la limite avec en sus des profits negatifs. 

Il n 'est pas alors surp:·enant que le secteur reagi t par des actions 

drastiques poi.r reduire main-d'oeuvre, production et couts par des Gperations de 

restructuration et d'amelioration technologique pour reduire les materiaux, 

l'energie et les ccuts de m'ain-d'oeuvre. 

Dans ce contexte, depuis le milieu des annees 70, l'orientation genernle 

apres le debut de la crise de l'energiP. fut l'escalade de la taille des instal­

lations minicres et des equipements de traiteme~t pour apporter des reductions 

dans les operations et les couts d '•:mtretien ( ceci fut appele les "economies 

d'echelle"), ! 'intensification de la chimie, des process...is pyromet.allurgiques 

par injection d'o:xygene, grace auxquels les reactions furent accelerees et la 

capacite des fours fut accrue; le remplacement cl.es procedures couteuses pyro­

metallurgiques a haute enei1 gie par le procede moins couteux d'hydrometallurgie 

qui ene;endre des reactions Chimiques a basses temperatures avnc un tr?itement 

plus cc·mplet des materiaux. De pair avcc tous cc::; cliangements vint 

' 
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l'automatisation des controles, l'informatique des operations et le deploiement 

de la h~ute technologie dans le planning, le developpement et l'execution des 

activites productives par ur1 minimum de main-d'oeuvre. L'industrie commem;:a a 
changer rapidement de face a travers une tranquille revolution technologique pour 

assurer s~n eventuelle survie • 

2.1. :Exploitation miniere 

En matiere tle mines, les secteurs d'amelioration technologique vont depuis 

les ameliorations d'explosifs plus efficaces a la plus grande mobilite des 

foreuses. Dans les systeme3 d'outill~s !'amelioration porte des concasseurs 

mobiles aux developpements des flottes de "dumpers geants" et le changement vers 

un plus grand tor.nage transporte (a l'exterieu~ par train et camions) et aussi 

par d'importants convoyeurs. 

Pour un meilleur forage et rendement artificier, l'equipement_ de forag~ et 

d'explosifs a ete repense et ameliore. Des foreuses ~outes hydrauliques ont 

remplace les foreuses a air comprime avec des grains de 50 % sur l'energie 

consommee et un rendement de 25 % superieur. De plus larges diametres des forets 

touniants ont remplace les vieux modeles et les forets rotatifs a pP.rcussions ont 

ete repenses par l 'emploi de nouveaux alliages et d 'inserts speciaux, augmentant 

l'effet de penetration, et ameliorant la moyenne dc5 vitesses de penetration, de 

perccments, sans compter l'augrnentation de leur duree de vie et le nombrc de 

coups. 

En artifices, les explosif5 chimiques ont ete mis en competition avec les 

essais d'explosifs nucleaires, bien que re9us et compri~ avec une grande sensi­

bilite par l'opinion publique et les risques de securite. Dans le domaine des 

explosifs chimiques, le nouveau produit de la formule metalli5ee ANFU 

(.Ammonium, Nitrate et Fuelo) avec un montant variable de particules metalliques 

a ete mis au point. De telles formules produisent un enorme deploiement 

d'energie chimique et un de~re eleve d'eau avec une resistance a. basse tempe­

rature. En outre, les agents explosifs metallises ne demandent pas d'cxplosifs 

tres sensibles. 

• D'une particuliere importance fut l'usage accru des additifs d'aluminium 

dans la traditionnelle formula particuliere de l'arnmonium-nitrate de base. De 

tels add:tifs communiquent une energie et une sensibilite a de nombreux 

explosifs. L'aluminium en poudre et granules augmentent la force des explosifs 
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et sont employes avec le !uel dans la production dE la charge. La poudre d'alu­

minium sechee est ajoutee maintenant pour accroitre la sensitilite du melange au 

depart de la detonation. 

De substantielles ameliorations ont ete portees dans les pelles et grues 

draglines. Les pelles modernes sont rnassives, ~obustes et efficaces, pr~1uisant 

24 h/24 h avec 90a951' d'utilisation pendd.llt de longues annees de service. Elles 

sont presque toutes de type electrique et n'ont pas de concurrence pour l'exploi­

tation de banes de roches minerales dans lesquelles les conditions de robustesse 

sont un facteur determinant. Dans les dernieres annees, les pelles electriques 

de predilection furent celles de 12 a 25 yards et la majorite des utilisateurs 

continuent a les preferer pour les exploitations a ciel ouvert. 

Le tr~sport a l'air libre du minerai et des dechets est manutentionne 

aujourd'hui par camions charges, et 1'1mportance de cette operation est telle 

qu'elle represente la moitie du cout du minerai. L'augmentation rapide en 

equipement et pieces detachees, leurs couts, combines avec l'escalade sans 

precedent des prix du fuel, a oblige a une action significative pour reduire le 

cout des operations et ceux de la maintenance. Un exemple fut le remplacement de 

35 a 85 camions traditionnels par de nouveaux camions de 100, 170 et 280 tonnes 

avec des diesel a grande vitesse de plus de 1 600 CV. La plupart des engins 

~ont turbocompresses et les uns ou les autres sont a refroidissement interne ou 

externe. Plus tard, fut mis en marche un D.imper diesel basse vitesse avec roues 

matrices et pneus geants, d'une capacite de 350 tonnes pour un cout unitaire de 

million de dollars E.U. 

L'usage de tels enormes IXlmpers hors route pose quelques problemes dans le 

developpement des routes internes de la mine, parce que de tels engins en charge 

atteignent 600 tonnes. La source de puissance de ces IXimpers est generee par un 

moteur diesel de 3 300 CV alimentant un alternateur electrique qui envoie la 

puissance da.ns les moteurs de tractions situes dans les quatre roues matrices. 

Ces l)impers ont les vitesses automatiques et la direction assistee. 

Ces camions-dumpers ont leurs avantages et leurs inconvenients qui 

remettent en question les desavantages de leurs tailles. !ls reduisent certai­

nement les couts des travaux mais le prix de leurs pneus est phenomenal. Aussi, 

l'investissement pour un n.imper de 200 est semblable a trois fois plus que celui 

demandepour un camion de 100. Comme deja mentionne, la dimension des Dumpers 

• 
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affecte les routes de !'exploitation par leurs dimensions a respecter, leur plus 

grand poids et les services a prevoir. Le temps perdu sur un camion geant est 

extraordinairement couteux en matiere d'immobilisation de capital et de 

production. 

Ih c6te positif, les camions geants (Dumpers) apportent une productivite 

accrue qui surpasse de multiples capacites. L'attente au chargement et aux 

points de dechargement est reduite, et necessaire pour le personnel en operation 

OU en reparation. 

Le cout eleve du fuel induit donne une tendance nouvelle a passer de 

l'energie fuel conventionnel a l'energie electrique, et les n.unpers a trolleys 

electriques fur~nt introduits dans des mines jouissant d'une fourniture bon 

marche d'electricite, comme dans la mine de Palabora en Afrique du Sud. 

Cependant la chute actuelle des prix du petrole rend dissuasive cette mesure pour 

le moment. 

Le cout eleve des camions de transport a stimule dans les annees recentes 

le developpement de nouveaux concasseurs portables et des ccurroies de systemes 

a bandes pour le transport des min~rais et des dechets depuis les mines a ciel 

ouvert. Les gros convoyeurs a bande r.e sont pas une nouvelle technologie car 

elle est deja pratiquee depuis quelques annees dans differentes regions. 

Cependant, leurs combinaisons avec des concasseurs portables ou semi-portables, 

qui aident a l'acces prepare de la surface miniere et procurent les dimensions 

de materiaux adequats pour le transport par convoyeur, est de date z·ecente. 

Cette technologie est evidemment associee a un tunnel convenable pour atte1ndre 

le fond de la mine si la mine a ciel ouvert s'avere profonde. En pratique, un 

convoyeur de (J) pouces peut transporter environ 8 000 tonnes par heure et il 

use de roues a pneus radials en bordure de la bande du convoyeur pour lui 

transmettre la force de roulage. La technologie la plus recente consiste au 

developpement dans ce type de construction d'un systeme de monobande convoyeur 

sur une distance illimitee avec l'adjonctirn d'unites de marche intermediaires. 

Ceci elimine l'enrombrement et le cout des transferts de montees d'un convoyeur 

a multiples etages OU relais. 

Dans une mine en sous-sol, !'exploitation peut etre particulierement 

cofiteuse quand les methodes de coupes et remplissages ou de sous-coupes et 

remplissages sont employees et que les corps de minerai sont petits ou ne 

peuvent efficacement etre conduits dans le bloc de cavage; de nombreuses 
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nouvelles innovations ont ete apportees conune vous allez le voir ci-d.essous. 

Inco, qui exploite une mine de tels peti~s corps de minerai en Ontario, a 

maintenant introduit la methode (VHM) verticale de retrait du minerai - une 

methode d'exploitation en vrac du minerai et sans travail intensif, plus siir et 

moins couteux que les techniques traditionnelles. VRM a rendu possible 

l'introduction du cratere d'explosion et l'usage dans le trou des foreuses. 

Aussi, ont ete eliminees les f~ntes provenant du forage et les fentes de 

l'explosion, avec une fragmentation amelioree du minerai. La prochaine gene­

ration d'exploitation miniere es~ prevue pour une e:~ploitation de minerai en 

continu, ce qui suppose des suggestions de manoeuvt'l~s mecaniques avancees, 

u'electrification, d'automation et de microprocesseurs. Les operations sont 

aussi prevues pour ameliorer le contr8le des ~ols et les techniques d'explosions. 

Inco a forme une compagnie du nom de CMS Ltd. (Exploitation miniere en continu 

S.A.P.L.) pour innover la fabrique, le marche, ses equipements en prototypP-s, 

avec en sus la ligne de ses foreuses ITH, ses machines de transports en continu 

et la cellule de puissance pour l'energie necessaire. Il est aussi prevu l'essai 

d'un nouveau concasseur a machoire de hauteur reduite et portable. 

Le controle a distance permet toute securite a l'arriere pour une simple 

operation, a gauche et a droite de la zone d'action. Il autorise aussi a un 

seul mineur d'operer avec plusieurs foreuses en meme temps. Ces foreuses sont 

des a present a controle hydraulique, ce qui autorise une plus grande exactitJde 

de forage. 

La machine de chargement en continu est reputee capable de manutentionner 

1 000 tonnes a l'heure et pl~s de matiere concassee, soit 10 fois plus qu'un LHD 

conventionnel, grace au convoyeur brevete a le·.rres oscillantes. Alors que la 

machine opere dans le tas de matieres, la levr~ charge le materiau par son 

action angulaire par rapport au tas. Celle-ci reduit la fcrce de penetration 

et regule le flux sur une partie courte de la chaine du convoyeur laissant apres 

dechargement net le lit du convoyeur. 

Pour faire efficacement la promotion des outillages a main, un concasseur a 
machoires portable a ete stationne sur une aire de stationnernent a l'air libre. 

L'atelier de ce type ne co1te que 10 % d'une installation de concassage 

souterrain, il peut etre demonte et remonte pour une rapide intervention et 

acceder rapidement et facilement aux niveaux r.es travaux. 
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Le resultat de telles innovations est la reduction d~s couts. On peut voir 

plus avant que ces ameliorations ont reduit les couts dans les plus grandes mines 

de cuivre au cours des six dernieres annees, e:xprimes en dollars E.U •. par tonne 

de minerai : 

For~e 

Exploitation 
mini ere 

Chargement 

Transport 

Concassage et 
ensillage 

Autres 

TOTAL 

0,25 

0,66 

0,55 
1, 72 

4, 17 

0,22 

0,63 

0,54 

1,60 

0,49 
0,48 

o, 12 

0,32 
0,30 

1, 21 

0,42 
0,41 

2,78 

o, 10 

0,30 
0,26 
1,06 

0,40 

0,45 

2,57 

o, 12 

0,32 
0,40 
1,15 

0,39 

0,46 

2,84 

0,11 

0,32 

0,39 

1, 10 

0,40 

0,45 

2,77 

Quelques-u.~s de ces couts ont ete aussi influences par les taux de change 

entre les politiques nation3les et le dollar E.U., mais en gros ceux-ci ont ete 

surtout influences par une plus grande efficacite de travail et un meilleur 

usage des materiels et de la technologie. 

Ci-dessous le cout d'exploitation de differentes mines chiliennes en 

dollars E.U. par tonne metrique de minerai suivant les taux de change : 

1980 ~ 1982 1983 ~ .12§i 

Chuquicamata 4, 17 3,96 2,78 2,57 2,84 2,77 
El Teniente 2,70 2,55 2,98 2,63 2,40 2,08 

El Salvador 4,86 4,05 3,25 2,73 2,50 2,04 

An~ina 2,88 2,65 2,39 3,35 3,84 2, 59 

Moyenne generale 3,88 3,60 2,89 2,67 2,74 2,43 
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2.2. Reduction 

Les operations de reduction-broyage comptent pour plus de 50 '/,de l'ensemble 

des couts du traitement (concassage-broyage-classification-concentration-essorage). 

Ce sont l'energie et l'usage intensif du materiel, avec les problemes de consom­

mation moyenne du haut broyage et surbroyage qui generent des effets nP.eatifs 

pendant les operations de metallurgie, de malaxage et ses recupe~ations. 

Ger.eralement les operations de classification comportent une reduction inter­

mediaire apres enlevement du materiau deja reduit a une taille specifique, ce qui 

donne un surbroyage produisant des fines indesirables et partant une consommation 

d'energie excessive, tandis que la recuperation metallurgique s'ameliore dans le 

processus de concentration. 

Dans cette ligne pendant les deux dernieres decades, un changement fonda­

mental de technique de classific~tion a ete mis en place de maniere quasi 

universelle par le remplacement de la grille et du trommel de classification par 

la technique de l'hydroc'one. L'hydroclone allemand a ete developpe a l'origine 

pour la classification humide des charbons, mais depuis les annees 50 on a fonde 

pour cette methode un role grandissant dans le broyage des roches dures et leurs 

classifications, rempla9ant ainsi presque completement les classifications tradi­

tionnelles. Les enormes a~antages ~es hydroclones sont leur classification et 

separation effectives des fines,une basse consommation en energie, et en pieces 

detachees, la petite taille des equipements, permettant un double broyage sous un 

meme toit, et leur adaptation facile aux controles automatiques du circuit de 

broyage. 

Le principe de !'operation d'un lzy-droclone est donne dans la figure 1, et 

son controle operationnel automatique est presente dans le diagramme 1. L'enve­

loppe de terre depouillee par une boule du mixer est projetee tangentiellement 

dans le cylindre du cyclone avec une c£rtaine pression et par la force centri­

fuge, puis separee dans un produit grassier qui descend le long des parois du 

con~ comme un courant de fond, tandis que la fraction de fines, pres du minerai 

a l'air est projetee, propulsee comme un courant de surface. Le systeme peut 

etre automatiquement contr8le en maintenant l'orifice du sommet sous une constante 

densite du courant de fond, qui determine la dimension du courant de surface. 

Dans une large echelle d'operations, les cyclones sont utilises en batteries de 

plusieurs unites. 



, 

- 11 -

En evitant le sc.rbrcyage des minerais, l'hydroclone reduit d'une ma.niere 

significative la consommation d'energie dans ces circuits, permet un contr8le 

facile et represente ainsi un substitut tres convenable pour les classifications. 

Dans de nombreuses installations, les classifications c:.assiques sont changees au 

benefice des eydroclones. Cependant, dans de nombreux Pa.YS en developpement, a.Yant 

particulierement de vieilles usines, les classifications classiques sont encore en 

usage. Ceci offre une opportunite d'ameliorations dans la metallurgie miniere et 

les couts aussi bien que dans la creation d 'un etage supplementaire pour le 

broyage en vue d'une expansion de capacite. 

D'importantes avancees ont ete realisees dans la reduction meme. Cela a 

toujours ete le reve de l'exploitant minier de reduire le cout des broyages et 

concassages, qui represente pres de 50 % du prix total du minerai dans son 

traitement. Dans ce contexte, deux problemes principaux ont attire l'attention 

a) une possible reduction de la consonunation d'energie; b) une diminution de 

l 'us11re des ~.ciers dans les broyeurs ou COI'!~asseurs. 

Dans la ligne de cette premiere question il a ete etabli qu'actuellement, 

seule une tres petite fraction de l'energie consonunee l'est dans le processus de 

reduction des particules, tandis que, probablement, 90-99 % sont dissipes sous 

forme d'energie thermique, provoquee par le retour rapide et la reunification de 

liens moleculaires et ioniques brises dans le processus de reduction. L'amelio­

ration pour resoud~e ce probleme par addition de produits chimiques speciaux afin 

de ralentir une telle reunification n'a donne que des resultats insignifiants, ne 

permettant que des economies de 1 a 10 % d'energie. 

L'attention s'est focalisee sur la simplification du broyage et du concas­

sage lui-meme, par modification des tronunels traditionnels et en changeant les 

boules d'acier des broyeurs par l'usage de la roche elle-meme. Dans le passe, 

l'on appelait moulins a graviers ceux qui usaient des cailloux conune moyen de 

broyage. Ceux-ci etaient populaires, car ils permettaient de prevenir la 

consonunation d'acier en barre ou en boules; plus encore, ils evitaient la conta­

mination de la pulpe avec le fer. Ceci fit germer l'idee d'un broyage auto­

actif, qui est le broyage du minerai par lui-meme, aussi bien pour les corps 

metalliques OU non, distincts du minerai. Les premieres ameliorations pour 

introduire cette methode furent faites industriellemen~ sur trois installations 

minieres traitant l'or en Afrique du Sud. La, fut introduit dans les dernieres 

annees 50 et les premieres annees 60 un appareil appele AEROFALL autoactif de 

large diarnetre, ~vec un grand succes. Cependant le broyage autoactif n'est pas 
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toujours un succes pour les gros morceaux de roche, dans le cas de deficience de 

la roche moycnne ou des frequents changements dans la qualite moyenne de celle-ci. 

Dans ce cas, pour assurer un fonctionnement hannonieux, de grosses billes d'acier 

sont introduites a raison de 2 a 10 1' du volume total. Cou~amment, la plupart de 

ces broyeurs semi-autoactifs traitent moins de 5 1' du volume de telles billes 

d'acier, tandis que dans les broyeurs "a boulets" il s'en use 451' du volume 

charge. 

L'introduction de billes d'acier dans les broyeurs autoactifs est proposee 

pour reduire l 'energie totale requise dans un broyage primaire ou offrir la 

possibilite d'evacuer le minerai pour le recycler a une autre dimension par 

plusieurs operations. Le produit d'un broyeur semi-autoactif peut etre deposJ a 
terre pour une reprise ulterieure dans un mixer ou un broyeur a cailloux, ou 

peut etre un produit fini pret pour la flottation ou une autre operation de 

concentration. Dans le plus grand nombre d'operations de cuivre-porphyre 

aujourd'hui qui traitent de tels gros tonnages conune 20 000 a 150 000 tonnes/jour 

les installations semi-autoactives, en fait, remplacent les concasseurs secon­

daires et tertiaires, et le passage au broyeur a barre~, cor.ane il est indique 

dans le diagramme 2. 

En termes pratiques, au Chili par exemple, !'introduction des installations 

de broyage SP-mi-autoactives a signifie une reduction des couts, ces installations 

venant remplacer les classiques 3 etages de concassage et les 2 etages de broyage. 

En comptant les economies d'energie, les broyages moyens et autres couts, d'un 

niveau de 1,51 dollar par tonne, on est arrive a 0,99 dollar par tonne, c'est-a­

dire d'un tiers comme indique dans le tableau 1 ci-joint. 

Le concept de broyage par broyeur semi-autoactif tient ses promesses pour 

les circuits les plus simples, elimination de~ t-oubles provoques par les 

problemes de broyage des fines et un traitement ~ossible a bas prix de minerai, 

autrement hors de prix. Pour mentionner quelques exemples, nous pouvons evoquer 

l'experience passee avec les circuits SAG a la mine Pima et Bagdad en Arizona, 

la mine Henderson au Colorado, les mines Gibraltar at Lornex en Colombie 

britannique et Chuquicamata et celle prevue pour etre equ1pee de Escondida au 

Chili. Le projet de Los Bronces, supporte par Di.sputada, qui est allie a Exxon, 

est aussi projete pour l'emploi du broyage SAG. 
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Diagramme 2 : BROYEUR VS OONVDITIONNEL S'EJfi-AU'l\1ACTIF 
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Etant donne I 'importance des depots de cuivre-porphyres en .Amerique latine 

et autres pa,ys en developpement, il semble significatif de faire attention a ces 

ameliorations techniques qui reduisent non seulement les couts de production mais 

aussi les investissements. Le probleme requiert un grand soin dans le~ essais et 

la consideration des proprietes de la roche, pour adapter la technologie la plus 

appropriee. Celle-ci peut etre executee localement dans les laboratoires conve­

nables. Au Chili, par exemple, ils ont deja une grande experience en la matiere. 

La figure 2 et le diagranme ~ nous donnent respectivement une coupe de 

l 'Aerofall (broyeur) et coll""!ent operer le systeme en circuit sec. L' alimentation 

est directement reliee au oroyeur, qui broye autoactivement par une rotation 

rapide. Un ventilateur de tirage, situe sur le systeme, conduit le materiau de 

terre fine a travers un classificateur vertical et les collecteurs du cyclone, 

tandis que l'air en e~cas et les particules fines dispersees sont conduites vers 

un aspirateur. L'air tire est prechauffe de maniere a maintenir le materiau sec. 

Le parcours du circuit fenne de l'Aerofall est montre dans le diagramme 4. 

Dans le diagranune 5, un releve typique est donne pour les broyage semi­

autoactifs, tels qu'ils sont habituellement testes dans les laboratoires de 

recherches sur les differents minerais, tandis que dans le diagramme 6, nous 

voyons les schemas d'installations de broyeurs semi-actifs employes le plus 

souvent dans les mines de cuivre aux .1!..'tats-Unis d' .Amerique. 

On peut apprecier dans les donnees suivantes, les progres generaux en 

matiere de technologie miniere appliquee au Chili pour le cuivre ces dernieres 

annees, lesquels affectent a la fois les couts de reduction et de flottation en 

termes de dollars E.U. par tonne de minerai. 

.l2§Q_· ~ ~ 1983 .12M ~ 
Chuquicamata 3,65 3, 16 2,06 2,07 2, 12 1,86 

El Teniente 3,33 2, 72 2,43 2,09 2,09 1,84 

El Salvador 4, 15 2,94 2,15 2, 10 2,04 1,91 

Andina 3,37 2,70 2, 14 2,07 2,05 2, 16 

Moyenne generale 3,40 3,20 2,20 2,08 2,09 1,89 
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Portes peripheriques 

Figure 2 COUPE D'UN .AOOFALL 

L~gende : 

1. Moulin A~rot'all 
2. Systeme d'alimentation 
3. Ventilateur de tirage 
4. Classificataur vertical 
5. Collecteurs cyclone 
6. Systcme ~l~vateur 
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2.3. Concentration 

Dans le secteur de la concentration, des progres generaux ont ete developpes 

dans l'etagement des dimensions des equipements, particulierement ceux de 

1 000 pieds cubes et plu5 (au-dessus de 1 250 pieds cubes et pl~s). Ges 

machines standard sont a comparer a ~elles de seulement 100 a 350 pieds cubes en 

service il y a peu d'annees. L'impact technologique des cellules geantes est la 

reduction des cout~ de fonctionnement et d'entretien mais, dans le principe, peu 

d'innovations ont ete apportees. 

Cependant durant ces dernieres annees au Canada, il a ete leveloppe un 

nouveau sy-steme technologique, pour remplacer le traditionnel procede de 

flottation. L'idee offre un certain nombre d'avantages pour le separation des 

differents mineraux, particulierement dans l'industrie du cuivre et le secteur 

des biproauits avec recuperation du molybdene. Aussi, ces appareils ont ete 

employes dans la flottation des minerais de chromite et fluorite, et ont ete 

testes pour la recuperation du cuivre a partir de leurs minerais et concentres. 

Dans ce contexte, le procede offre une grande potentialite, mais il demande 

encore a s'affinner. Cet appareil est apparemment le plus prometteur pour la 

concentration et la separation des produits tres fins. 

Le principe sur J~quel la colonne de flottation agit peut etre apprecie 

dans la figure 3. La colonne a approximativement 12 metres de longuear et 

1 metre de diametre. La colonne de flottation permet l'admission a environ 

3 metres au-dessous du rebord de debordement et vient en contact avec un lit de 

bouillonnement ascendant. En consequence, les mineraux chimiquement traites 

(par flottations reactives) flots et gangue ou les mineraux desagreges sont 

evacues de la colonne. Les bulles chargees de minerawc sortent de la pulpe 

dans une colonne de mouss~, qui est maintenue par un courant de vapeur d'eau 

~ouillante de lavage qui nettoie la mousse avant qu'elle n'atteigne la levre 

de debordement. 

La principale caracteristique de cctte colonne est qu'elle n'a pas de piece 

en mouvement, et les solides sont maintenus en suspension par la seule ascen­

dance des bulles. Les pipes de pulveriRation sont installees a quelques pouces 

en dessous du bouillonnement de surface. Le but de cette eau e~t double 

premierement, elle maintient en equilibre le flux des mineraux a travers la 

colonne; deuxiemement, elle lave le bouillonnement ascendant et detache les 

fines accro~hees aux bulles dans la section la plus basse de flottation. Il en 
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resulte que le concentre produit est d'une plus grande purete que dans la 

flottation usuelle. Cependant, ~me avec des ruptures temporaires d'eau de 

lavage, il resul te une chute dans la valeur du concentre. 

Ce sont aussi un nombre d'instruments contr0lant le bouclage du bon fonction-

nement propre a la colonne. Des compteurs de flux mcumetiques qui sont poses 

en entree et en sortie permettent la surveillance, tandis que le tube de lavage 

est muni d 'un urifice plat. Les donnees SOilt enregistrees en continu sur des 

chartes graphiques portees sur le panneau de !'instrument. Des soupapes auto­

matiques sur les sorties et la ligne d'eau de lavage fonctionnent en boucle avec 

les compteurs de flux. 11::t 111:: o..:untrole respectif J.e ceux-ci. Chaque changem.:;.!. 

dans l'ampleur du rythme des sorties de decharge et aussi dans le volume de l'eau 

de lavage admise dans la colonne est controle. 

Les caracteristiques principales de cette colonne sont sa simplicite et son 

efficacite, alliant un controle facile et complet de !'operation. Un tel procede 

petrochimique moderne presente avec cette colonne une rupture complete avec les 

systemes conventionnels de flottation bases sur l'enfournement, qui est la 

caracteristique des cellules de flottations existantes. 

Qua.~d le systeme est employe comme nettoyeur, un passage a travers la 

colonne est !'equivalent de quatre passages et plus dans un systeme conventionnel. 

Dans la premiere experience commerciale menee au Canada, 3 colonnes de ce type 

ont remplace 13 etages de cellules de nettoyage et ont eu pour resultat une 

meilleure graduation et une meilleure recuperation. 

Quand est acceptee une flottation normale produisant a la fois la sortie 

finale et le concentre, une colonne est suffisante pour un minerai simple. 

Avec un minerai complexe demandant decrassage-ebouage et trois ou quatre fois le 

pass~ en cellule de nettoyage, deux colonnes en circuits fermes sont neces­

saires en haute metallurgie. 

Dans une oper~tion menee au Perou avec un cuivre associe en masse avec du 

sulfure-calcopyrite, une colonne en decrassage-ebouage fut esse13ee en compe­

tition avec une installation de flux conventionnel e13ant deux ~tage~ de decras­

sage et deux d'ebouage pour quatre etages cellulaires de nettoyage. ~a colonne 

produisit 4,8 '!>de cuivre en plus d'un meilleur g;•ade .:t concentration, et 

ameliora de 0,4"' la recuperation globale du cuivre., 
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2.4. !{ydrometallurgie 

Dans un recent article, Le Journal de la mine de Londres a comme~te que, 

bi en que le fai t de la ~echnologie du lavage des Lleta.t!JC n 'avai t pas l 'acceptation 

d'un fondement universel pour une variete de raisons, il y avait des indications 

portant a croire qua cette position allait changer rapidement. La raison pour 

cela est que l'industrie miniere continue a souffrir du faible prix des metaux 

et, en consequence, la necessite de reduire les couts est un pas vital pour 

survivre. Dans cet.esprit, !'amelioration de la technologie du lavage est une 

sauvegarde, efficacite et cout, une methode a retenir pour nombre de metaux, 

incluant l 'or, le cui".u~ et. i 'uranium. Ces proceJ.tis 1,;ilimiques peuvent etl'tl 

apportes dans plusieurs voies, en commengant par le lavage sur site quand le 

:nateriau fragmente et fracture n'est pas excave, par la methode de lava.:,a-e au tas, 

quand la roche cassee est bennee sur des voies specialement preparees et 

aspergee avec une lessive convenablement recyclee. Le lavage peut aussi etre 

execute a la pression atmospherique OU dans une enceinte f ermee a haute tempe­

rature et haute pression. Il peut etre purement chimique avec usage d'acide, 

soude caustique ou cyanide, ou biologique par l'emploi de filtres bacteriens 

particuliers. La bacterie ne lave pas actuellement les materiaux mais les rend 

plus aptes a subir le lessivage chimique en augmentant la vitesse d'o~dation 

des sulfides mineraux. 

Le lavage-lessivage est relativement bon marche et d'une technologie simple, 

facile a introduire et demande pe11 de place dans le cycle des equipements 

sophisticrds. C'est particulierement important vu !.es circonstances dans 

lesqu2lles l'industrie opere aujourd'hui. De plus, un f~ible cout du precede 

peut etre une incitation au developpement de petites mines. Aussi, le trait 

attractif de ces operations est qu'elles peuvent etre executees en peu de temps, 

en peu de mois au lieu de plusieurs annees, temps normalement requis pour les 

grandes operations. En outre ces operations sont bon marche a cause de peu de 

consonunation d'enelgie. Elles ne necessitent finalement pas de materiel au sol 

mais on opere plut8t ave~ un minerai concasse. Ce sont aussi des operations qui 

ne demandent que peu de supervision et d'entretien. 

Bien que ces operations emploient des produits chimiques toxiques pour le 

processus d'extraction du minerai, ils sont relativement propres et se deroulent 

en circuit ferme, ce qui apporte un mininn.im de trouble dans l'environnement en 

termes de nuisances, decharges atmospheriques ou evidentes contaminations. Dans 
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cet esprit, elles sont souvent une alternative acceptable pour les methodes de 

pyrometallurgie dans l'elimination du sulfure, de l'arsenic et autres produits 

contaminants issus des minerais. 

Depuis que le monde du cuivre produit a des couts dans l'echelle de 40 a 
80 cents la livre, avec les prix actuels du cuivre a 65 cents la livre, de 

nombreuses installations de flottation sulfure ont ete forcees de s'arreter, 

particulierement aux Etats-Unis d'Amerique et au Canada. Aussi, de nombreux 

autres producteurs czyant des couts plus bas d~meurent dans une zone critique de 

prix, entre 62 et 70 cents la livre les rendant tres marginaux, en dessous des 

conditions presentes. Ces explications montrent pourquoi tant de producteurs de 

cuivre s'orientent rapidement maintenant vers les methodes d'hydrometallurgie 

avec lesquelles ils peuvent produire du cuivre considerablement meilleur marche 

a 30 et 45 cents par livre. 

Essentiellement, qu'arrive-t-il au vieux sy-steme classique du flux-cuivre 

sulfure, consistant en : concassage, broyage, flottation, essorage, fusion, et 

raffinage; il est remplace par le: concassage, lessivage et l'electrolytique 

a travers lequel les etapes couteuses du fin broyage, flottation et fusion ont 

~~e eliminef3 avec des reduct:ons substantielles des couts de production. 

Les jus de lavage obtenus sur site, ou bien au tas, en cuve, ou a travers 

des agitateurs sont conduits pour la purification vers une unite u'extraction 

avec dis~olvant (pour etre decrite plus tard) et alors sent sujettes a reduction 

vers l'etat metallique par precede electrochimique (Cu vers la cathode). 

Ces alternatives ant ete testees sur une grande echelle a travers le monde 

et ant ete maintenant introduites aux Etats-Unis d'.Amerique, au Canada, au Chili, 

au Perou, en Zasr.bie et dans de nombreux autres pays. Aux Etats-Unis d'.Amerique, 

Kennecott exploite une telle mine dans l'Utah ou il produit 30 000 tonnes par an 

de cuivre. Phelps Dodge aussi exploite une telle installation a T,yron dans le 

Uouveau-Mexique avec une extraction de 20 000 tonnes/ an et en construi t unt: 

nouvelle a Morenci dans !'Arizona avec une production potentielle de 

36 000 tonneA/an de Cu. Newmont est en ce moment en train de construire une 

installation pour un rendement de 22 500 tonnes/an qui coutera 70 millions de 

dollars U.S. a San Manuel en Arizona, ce qui fait en·viron 40 cents la livre. 

Cette mine traitera l'oxyde de cuivre sur site. Cependant un autre projet sur 

le meme site est prevu pour un lavage de minerai melange sulphide-oxyde evalue 

a 150 millions de tonnes de gisement. Le lavage sur le site est ici aussi 

favorise par le lavage au tas. 
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Au Canada, ces techniques ont ete appliquees a Gibraltar en Colombie 

britannique, ou le lavage bacterien traite journellement environ 14 tonnes de 

cuivre aux cathodes. Au Chili, un tel appareillage a ete installe a la mine de 

El Teniente pour le traitement minier a l'eau. Il produit environ 4 000 tonne$ 

par an aux cathodes. Une installation considerablement plus grande est projetee 

a Chuquicamata. El.le produira eventuellement environ 250 000 tonnes par an de 

cuivre aux cathodes par le traitement conjugue des minerais d'o:xyde et de 

sulfure de cuivre. 

Ce type d'installation est decrit en detail dans le chapitre sur le cuivre, 

il est ?articulierement convenable pour les pa,ys en developpement depuis qu 0 il ne 

necessite qu'un minimum de capital, la constru~tion est bon marche et rapide et 

peut etre rapidement amortie. De telles installations ont des couts de fonction­

nement peu eleves et ne demandent qu'un minimum de supervision. Elles sont 

particulierement indiquees pour le traitement des minerais d'o:xyde de cuivre, 

bien qu'elles puissent aussi employer le traitement pour les sulfures. Au Zaire, 

un tel projet a ete construit a Shitura et produit 125 000 tonnes de cuivre par an 

aux cathodes. A Luilu au Zaire aussi, Gecami~es exploite une installation simi­

laire donnant 90 000 tonnes par an de cuivre et a Chambishi, Zamhic, un autre 

gisement produit 18 000 tonnes de cuivre par an. 

2.5. Pyrometallurgie 

Plus que partout ailleurs, les technologies de couts de rupture ont ete 

deploy~es dans la pyrometallurgie OU les couts sont eleves a cause de la grande 

consommation d'energie. En gros, une tonne de cuivre absorbe une consommation 

d'energie equivalente a 2 400 kWA, dans lesquels 21,8 'fr, sont imputables sur la 

mine (11,4 % pour les explosifs et 10,4 'fr, pour l~s transports), 17 'fr, pour le 

traitement en sus (15 'fr, pour la flottation et 2,8 'fr, seulement pour les autres 

questions) tandis que la fusion/triage et le raffinage demandent pleinement 

60,4 % desquels 41,4 % representent le triage. 

Ceci explique pourquoi la sequence conventionnelle : reduction-concentration, 

fusion/triage qui consomme presque 60 'lo de l'energie est souvent remplacee par 

des moyens hydrometallurgiques. 
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L'autre alternative est d'augmenter l'efficacite des operations de pyro­

metallurgie. Une voie pour y parvenir est de diminuer la temperature de 

conversion des minerais dans le metal, conme il est applique dans le procede de 

separation explique au chapitre du cuivre. L'autre methode est d'intensifier le 

processus par !'injection d'o:xygene a travers la reaction pendant la montee en 

chauffe, la capacite des hauts fourneC\UX augmente et les produits sont a moindre 

cout. lei, naturellement, le cout de l'o:xygene est a compar~r avec les economies 

d'energie dans le cout de la pyrometallurgie. D'autres methodes d'economie 

d'energie sont aussi pratiquees, telle que celle du prechauffage de l'air avec les 

gaz existants et par quelques autres moyens. 

Un autre avantage des techniques de dopage par 1 'OJcygene est qu' elles 

produisent du so2 gazeux avec une concentration trois a quatre fois superieure a 
celle des operations de conversion conventionnelles. Ceci permet, en premier, de 

resoudre quelques importants problemes ecologiques et, en second, d'obtenir un 

produit sulfure de grande qualite comme le so2 liquide ou l'acide sulfurique. 

Historiquement, le schema traditionnel consistait a traiter les minerais 

~ulfures des metaux de base par un premier grillage des o:xydes, et de proceder 

alors a leur reduction par le Carbone pour obtenir le metal. Ces systemes furent 

alors remplaces par le processus conventionnel du concentre dope et le passage au 

convertisseur, quand une meilleure qualite des materiau.x provenant de la 

concentration-flottation des minerais devint possible. Maintenent, !'evolution 

se fait vers de nouvelles alternatives ou l'economie d'energic, la fusion auto­

active en employant les concentres de soufre comme combustible, sont des 

techniques de plus en plus employees. Dans les prochains chapitres, nous 

analyserons ces alternatives pour les differents metaux de base. 
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3. TEX:HIDLOOIES DU CUIVRE 

Le cuivre est certai.aement le metal de base le plus important aujourd 'hui 

dans la production des pa.ys en developpement, et il tient une place preponderante 

dans leur futur developpement. Le cuivre tient une grande place dans les 

ressources de plus d'un pa.ys latino-amiricai.n : Chili, Perou, Argentine, Mexique, 

Bresil, Panama, Colombie, ~ateur, et un nombre moins important d'autres pa.ys. 

Ila ete calcule que l'Arnerique latine tient de 35 a 40 '/.des ressources mondiales 

de cuivre. 

Dans ces dernieres annees, le marche du cuivre a ete soumis a une forte 

pression provenant de la surabondance et des bas prix, qui l'a rendu extremement 

competitif. Les ameliorations technologiques dans la production, et la meilleure 

recuperation du produit ainsi qu'une meilleure adaptation du travail a joue un 

r8le clef dans la diminution des coiits du cuivre. Vu la perspective des prix du 

cuivre des prochaines decennies, le tableau est plut8t pessimiste pour penser que 

les ameliorations techniques puissent ameliorer desonnais le~ prix. Ceci amene a 
penser que la recherchc et le developpement dans ce secteur d'activite est vital 

pour survivre dans les grands complexes miniers en Arnerique du Sud, en Arnerique 

du Nord, ou en Afrique du Sud. 

Par chance, l'ensemble des dep8ts de cuivre dans les pa.ys en developpement 

sui vent basiquement un de ces deux grands groupes sui vants : a) cui '\·res porphyres, 

caracteristiques du continent americain;b) les dep8ts de cuivre sedimentaires qui 

sont caracteristiques du continent africain. Dans les deux cas, les decouvertes 

obtenues a travers la recherche et l'experimentation sur un secteur peut grandement 

beneficier a l'autre. Cette classification permet de penser que tout effort de 

recherche dans les grands groupes sera au be~efice de nombreux: clients. 

Par exemple, les porphyres cuivres comptent aujourd'hui pour environ 45 '/, 
du total des reserves mondiales. Ils s'etendent a travers la cote Ouest de 

l 'Amerique depuis l 'Antarctique al' Alaska et, en veri te, ils forment un anneau 

autour de l'ocean Pacifique qui comprend la cote Ouest des Ameriques, une partie 

de la Siberie, la Chine et les Philippines, l'Indonesie, la Nouvelle-Guinee et 

autres iles, formant ce qui est appele l'anneau de feu. Ils penetrent aussi a 

travers l '.Asie centrale (Kazakstan-Uzbekstan-Iran), a travers l '.Asie Mineure 

dans les Balkans ou ils apparaissent sous forme de cuivre porphyrique cie basse 

qualite; en Yougoslavie, Bulgarie et Roumanie. Tout temoigne qu'il existe plus 

de 100 gisements de minerais dont les caracteristiques generalcs repondent aux 

caracteristiques suivantes : 
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1) Basse qualite a mineralisation disseminee; 

2) rossibilite offerte dans un grand volume de roches, generalement entre 100 

et 1 000 millions de tonnes, a travers des dep0ts enonnes, au-dessus de 4 a 
5 n!i.lliards de tonnes; 

3) De substantielles possibilites de sous-produits, principalement en molybdene, 

or ou argent; 

4) Des ~Jsitionnements stratifies en trois zones essent1elles : a) des 

couronnements o:x;ydes, b) des enrichissements secondaires, c) des zones de 

su1fure primaire. 

Ces caracteristiques connues de ces depots ont aide a classer les strategies 

minieres et metallurgiques par leurs types d'exploitation. Par exemple, la recu­

peration du cuivre a partir de couronnements o:x;ydes procedent d'un type 

d'extraction connu par solvant et methodes electrolytiques, qui sont devenues 

COlllllUJleS ces dernieres annees pour les cuivres bon marche et qui permettent a 
quelques mines de survivre. Une technologie est aussi efficace pour la recupe­

ration de sous-produits a base de molybdene, en incluant l'usage generalise de 

l'~drosulfure de sodium conune depresseur principal du cuivre dans une atmosphere 

d'azote, qui aide a faire chuter sensiblement les couts de production. La meme 

chose est vraie, pour la toute nouvelle technologie de la "colonne de flottation" 

qui se developpe rapidement a partir du Canada OU elle fut introduite a l'origine. 

Dans ce chapitre, nous couvrirons toutes les innovations importantes deve­

loppees dans les dernieres annees. Evidemment, aucun espace n'est laisse pour 

donner reference aux technologies traditionnelles actuellement en usage. Mais, 

on peut dire que les techniques couvertes dans ce chapitre sont les procedes 

SW/Flrl, le lavage-lessivage bacterien, la colonne de flottation et le sulfure/ 

~drate/azote; procedes qui peuvent avoir de vastes repercussions sur de 

nombreuses mines de cuivre. Ceci, en dehors de plusieurs procedes pyro­

metallurgiques tels que ceux de l'INCO et la Ol1rOKlJMPU employant la fusion 

instantanee et les procedes a dopage d'o:x;ygene des mines de Noranda et 

El Teniente et quelques autres. 
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3.1. Colonne de flottation 

La production mondiale de molybdene atteint environ 200-210 millions de 

livres par an, en gNs, 40 1' proviennent des mines d.e molybd.ene prima.ire, tandis 

que 60 '/, sont recuperes comme sous-produit du cui~rre. Les 120 millions de livres 

de molybdene par an valent, en gros, 350 millions de dollars E.U., au prix actuel 

du molybdene, r.iais dans le passe sa valeur etait deux. a huit fois superieure et 

representait un formidable sous-produit au credit des couts de production du 

cuivre. Le point essentiel de la recuperation du molybdene, sous-produit du 

concentre de cuivre, est de permettre un faible cout de production de telle 

sorte qu'il est en mesure de se substituer aux faibles rrix du cuivre. Ces coii.tc; 

dependent grandement du cout des reactifs, qui representent actuellement 65 "' du 

total de l'operation, et qui permettent l'equilibre des couts du procede. 

Le cout du reactif de flottation est le lot principal, lequel comporte le 

cout du depresseur de cuivre rationalise par !'introduction du depresseur: 

sodium-sulf-~drate et son usage en atmosphere neutre (azote). Le sodium-sulf­

b\Ydrate a une action depressive instantanee sur les sulfures de cuivre, qui 

forment une masse concentree d'ou le sous-produit molybdene est extrait. 

Cependant l'o:xygene de l'air present dans les bulles du bouillonnement de la 

flottation attaque aussi le sodium-sulfur-~drate et le decompose. Par substi­

tution de l'air par l'azote, la consonvnation du depresseur peut etre en gros 

divisee par deux et la recuperation du molybd.ene est amelioree. Une rapide 

esquisse de cette technologie a ete exercee au Chili et au Perou, comme expose 

::n figure 4. 

L'autre importante composante de cette technologie est employee dans 

l'equipement de la colonne de flottation, pour laquelle !'action a ete expliquee. 

Par !'introduction de ces colonnes au lieu des cellules standard de flottation, 

les operations ont ete grandement simplifiees et d'excellents resultats ont etc 

obtenus. En premier lieu, l'operation avec ces colonnes est plus souple qu'avec 

les cellules ordinaires. En second lieu, elles occupent une place plus restreinte 

au sol, ce qui est une plus grande convnodite pour developper les operations. 

Elles produisent alors un excellent bouillonnement et des concentres de molyb­

dene de grande qualite rapidement, ou les temps et longueurs prevues (plus de 12) 

ont ete respectes. Finalement, les recuperations de molybdene sont plus grandes 

et la consommation en reactifs significativement plus basse. 
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Ces colonnes f'urent introduites en premier au Canada, ou elles furent 

instal.lees dans les mines de Gaspe, Lornex t:~ Highmont. Bien qu'avec des 

possibilites distinctes d'e:xperimentations, elles furent installees au Chili dans 

les mines de Chuquicamata, El Teniente, El Salvador et .Andina. Ce qui signifie 

que cette technologie dan~ les faits peut etre employee dans tous les pa.ys en 

developpement quand il s'agit de resoudre la recuperation de sous-prod.uit en 

molybdene, ainsi il en resulte un considerable benefice economique. Dans les 

diagranmes 7, 8 et 9 ci-joints, nous voyons que le circuit conventionnel de 

!'installation de Gaspe (Quebec) a ete remplace par des circuits alternes de 

2 et 3 colonnes de flottation. 

Dans tous les cas, le retrai tement du concentre cui vre-molybdene demarre 

avec l'epaisseur du concentre qui elimine l'exces des reactifs de la flottation 

a partir du chargement de celle-ci et du traitement du concentre active par le 

carbone pour absorber des agents reactifs. Le sodium-sulf-hydrate est additionne 

a la pulpe pour abaisser la valeur du cuivre et du fuel-oil pour activer la 

molybdenite dans la flottation. Apres la decharge du concentr~ de cuivre, qui 

est al.ors en queue de flottation dans le cir9Uit primaire, augmentant la qualite 

du concentre de molybdene, un traitement a contre-courant est necessaire. Comme 

il est indique dans le diagranune 9 dans le schema original de flux, celui-ci a 

demande 11 phases consecutives a contre-courant. Mais avec la colonne de 

flottation, comrne dans le diagramme 10, 2 colonnes remplacer.t 6 phases de contre­

courant et, comme dans le diagramme 11, 3 colonnes remplacent les 11 phases. 

Dans tous les cas le MIR; fut employe conme une ecumoire. 

Le plus important, cependant, est que la colonne de flottation a radicalement 

ameliore l'operation et la recuperation de molybdenite. Avec le circuit conven­

tionnel, les temps de retention pour la flottation etaient tres longs et les poids 

en circulation importants. Les circuits etaient facilement bouleverses et 

demandaient de longues periodes de temps pour se stabiliser. Chaque retraitement 

en consequence accroissait les pertes et surtout la recuperation de molybdene 

etait rarement superieure a 55 fo. 
Avec lea circuits a 2 colonnes, dont les dimensions etaient de 0,9 x 12 m 

pour la premiere et 0,45 X 12 m pour la seconde, les recuperations pour la meme 

qualite de concentre etaient ameliorees de 72 fo, tandis que pour les circuits a 
3 colonnes, lee recuperations depassaient 80 fo et les qualites de molybdene en 

concentration finale s'amelioraient de 83 a 87,3 foKoS2• Eh termes pratiques, 
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cela signifie que la colonne de flottation donne des recuperations 32 1' 
meilleures et des qual.ites de molybdenite 41' superieures. Dans une installation 

conme Chuquicamata, ou !'extraction annuelle est d'environ 9 000 tonnes, cette 

amelioration peut signifier plus de 2 900 tonnes par an de Mo, lesquelles, 

traduites en val.eur, representent plus de 17 millions de dollars E.U. par an. 

Cependant les avantages de cette technologie sont encore tres faiblement 

perc;us, e:xcepte au Canada et au Chili. Elles demandent des recherches supple­

mentaires et des essais. Aussi, plus considerablement, elles demandent des 

recherches supplementaires dans de nouveaux circuits. Par exemple, une grande 

possibilite est aussi indiquee par la flottation exclusive du minerai de cuivre. 

Des essais ont commence au Perou, mais furent interrompus a cause de la failli te 

des sponsors. Un effort international dans ce but sera certainement bienvenu, et 

il pourra vraisemblablement s'etendre a d'autres metaux de base et a. leurs 

combinaisons. 

Neanmoins, le progres de la flottation est limite dans le secteur du cuivre, 

pour !'introduction de cellules de flottations de plus en plus grandes, qui vont 

au-dessus de 1 000 et 1 250 pieds cubes, au lieu des 300 a 400 pieds cubes 

maximums, il y a seulement quelques annees. De tels equipements pennettent de 

plus grands traitements a un cout d'operation et d'entretien inferieur et avec un 

resultat probant a. l'echelle des economies. Dans la recente expansion des mines 

de Chuquicamata, portee de 52 000 a 104 000 tonnes par jour, une nouvelle 

technologie est presente dans la mise en oeuvre des broyeurs SAG et des cellules 

geantes de flottation, toutes equipees avec des hydrocyclones conune classifi­

cateurs avec pour resultats une importante economie d'espace et une diminution 

des couts de production. 

Eventuellement, l '!.merique latine deviendra un des plus importants 

foumisseurs de cuivrE! dans le monde et particulierement des marches : 

europeens, asiatiques et meme nord-americains. Cette expansion pourra etre 

vulgarisee pour le compte d'un elargissement de~ ressources minerales et une 

tres efficace standardisation technologique. Aussi, un effort de cooperation 

pour developper et suivre une telle technologie donnera des resultats appre­

ciables pour ce continent. 
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3.2. Lavage bacterien des cuivres sulfures 

La necessi te de trai ter les minerai s de cui vre pauvres, qui ne peuvent 

s'amortir par leur contenu a cause du cout eleve du traitement standard par 

"flottation" a conduit dans les demieres annees a augmenter l 1 USC1€:e de la methode 

d'extraction dite par "lavage bacterien". La simplicite du procede, qui est bon 

marche en investissement et en couts de production, rend celui-ci tres attractif, 

particulierement a cause des solutions convenables qu'il apporte plus loin, au 

procede Sx/EW, expose dans le prochain chapitre. 

Le lavage bacterien est principalement applique aux minerais sulfures qui 

sont moins solubles qae les o:xydes dans les conditions nvrmales avec les solvants 

classiques. On a decouvert que plusieurs types de bacteries autotrophiques, 

c'est-A-dire, ces bacteries qui vivent en l'absence de matiere organique, peuvent 

accelerer les reactions de lavage dans les mines pauvres, en fin de broyage et en 

toute sorte d'autres echanges. Naturellement, les conditions d'o:xydation neces­

saires pour le lavage du minerai sulfure sont principalement apportees par l'air 

atmospherique, mais les bacteries telles que les Thiobacillus ferro-o:xydants, 

peuvent accelerer la reaction d'o:xydation par la chaine de reaction qui suit : 

Lorsqu'ils sont attaq-~es par l'o:xygene et l'acide sulfurique, les minerais ferreux 

sulfures tels que la chalcopyrite, donnent des ions ferreux en solution aqueuse, 

selon la reaction ci-dessous : 

= CuSO 
4 

+ FeSO 
4 

Les Thiobacillus ferro-oJC;ydants attaquent chimiquement les ions ferreux 3n 

~olution pour former des ions ferriques, selo~ la reaction qui suit 

Al.ors, les ions ferriques operent comme agent de lavage-lessivage sur les 

minerais sulfures 

= 2FeS04 + 2 CuS04 

OU + CuFeS2 + = 5Feso4 + Cuso
4 + 
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Les deux premieres reactions deviennent alors cycliques. Les reactions 

peuvent operer sans la presenr.e de bacteries, mais les enzymes des Thiobacillus 

ferro-o;ydants catalysent la seconde reaction et accelcrent !'ensemble du 

processus de lavage. 

D'autres bacteries comme les Thiobacillus thio-oxydants se trouvent en vie 

dans les env-~ronnements sulfures et sont supposees attaquer directement les 

mineraux sulfures. Elles contribuent largement a l'o:xydation sulfuree comme 

par exemple : 

2SO 2-
4 

De plus, les e~ sulfures des mines contiennent des bacteries autotrophiques 

actives, et on use ces eaux en les melar.t avec de l'acide sulfurique dilue, ce 

qui automatiquement produit d'excellentes conditions de lessivage. Les 

conditions les meilleures pour la floraison bacterienne et l'operation sont 

un Ph entre 1,5 et 3,5, les temperatures entre 25 et 40°C, une bonne exposition 

de la solution aux rayons du soleil, et une fourniture convenable en o:xygene 

obtenue par l'aeration des solutions et un drainage periodique des empilements 

de minerai. 

Le lavage bacterien est employe aujourd'hui pour extraire seulement deux 

metaux : le cuivre et l'uranium. On l'introduit peu a peu dans les mines a 
pauvre teneur en minerai, dans les minerais en tas, bennes ou les vracs de 

rebuts en depots. Ce procede interessant ne demande pratiquement pas de 

main-d'oeuvre et un tres pet1t investissement, mais il est aussi plus lent qu'un 

autre procede de lavage commercial. Il est particulierement valable pour les 

pays a climat chaud. 

Dans le lavage "bPnne", le procede consist.e l pomper une solution acide de 

pH 2 contenant de l'acier ferreux en concentration de 1 gr/1 et de l'o:xyde de fer, 

aussi a 1 gr/ 11 sur le sommet du tas benne con tenant des mi.nerais de sulfure de 

Cu et en collectant la liqueur de lavage au bas du tas. Une telle liqueur 

contient normalement 1 gr pour 1 de Cu, sous forme de sulfate d~ Cu. Ces 

solutions peuvent alors etre traitees par concentration ou par le procede Sx/EW. 

Eh ce moment, au Chili la mine de Chuquicamata projette une vaste operation de 

ce type pour les annees 1980. 
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Le lavage bacterien peut etre applique non seulement pour les minerais mais 

aussi bien pour les co~centres. Par lavage des concentres, le couteux processus 

de "fusion" peut etre evite a partir du procede Sx/E'rl qui produit le Cu aux 

cathodes, sans fumees ni contaminations ambiantes. Au Canada, par exemple, il 

existe des compagriies specialisees dans le lavage biologique qui appliquent cette 

technologiP. a differents metaux et produits. Dans quelques cas, il a ete etabli, 

par exemple, que le lavage biochimique est meilleur marche que le "grillage". 

Le lavage bacterien a ete trouve acceptable par l 'URSS et la Chine. En URSS, 

le Cu est ainsi traite dans une mine du Tadjikstan, tandis qu'en Chine, une 

filiale de la "Metallgesellschaft" essaie d'e:xtraire l'or a partir du Cu a 
Tong Lu Shan, dans la region du Yunan. 

Cette technologie est bon marche, mais demande beaucoup de temps. Celle-ci 

peut etre utilisee dans les mines abandonnees OU le minerai est de faible teneur, 

quand une circulation ponderale, d'origine, a ete construite pour pennettre un 

decortiquage periodique des liqueurs de cuivre et un recyclage de celles-ci vers 

1 'arriere. 

A Chuquicamata, le projet est maintenant en marche pour installer un tel 

circuit en vue de laver les rejets d'anciennes mines qui contiennent de 0,3 a 
0,4 % de Cu sous forme de sulfates. Au futur atelier Sx/Fli, on recuperera 

prob~blement comme 500 tonnes par jour de Cu. Dans d'autres pays d'Amerique 

latine ou les teneurs en minerai de Cu sont trop basses pour une production 

commerciale par des moyens traditionnels, on pourra appliquer avec succes in situ 

une telle technologie, apres une fragmentation convenable du lit de roche. 

3.3. ~X procede (SX = extraction par solvant; "'Eli= procede electrolytique) 

Ce procede est considere aujourd'hui le procede le plus direct et le plus 

efficace par recuperation du Cu a la cathode et son usage s'accroit dans toutes 

les operations ou un lavage effectif des minerais de Cu peut etre effectue. Sa 

popularite est due au cout relativement bon marche de son investissement, a la 

rapidite de construction de !'atelier de travail, et chose plus importante aux 

faibles couts des operations, ne demandant que peu de surveillance et peu 

d'energie de consommation. Par l'emploi du lavage, du solvant d'extraction et 

des operations sequentielles d'electrolyse, une reduction inte~sive du minerai 

qui represente une depense importante d'energie et de materiel, est evitee. 

Aussi, la phase de flottation, couteuse a cause de sea equipements sophistiques 

et de la consommation des reactifs, est eliminee. Finalement, et chose impor­

tante, lea couts relatifs a l'emploi intensif de l'energie et les inconvenients 
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ecobiologiques induits a la phase "fusion" sont evites. Eh sonune, cela signifie 

qu'wi equipement, tels que broyeurs rotatifs, classificateurs, machines de 

flottation, fours de "fusion" et leurs controles sont remplaces par de relati­

vement simples melangeurs et decanteurs, tandis que les consonmations pour les 

broyages et les reactifs de flottation sont remplaces par les solvants orga­

niques. De plus, le produit final, qui est le Cu a la cattode est obtenu dans 

sa plus grande purete et sa fonne conunerciale la plus desiree a 99 1 9 '/, de purete, 

la meme que celle classiquement obtenue dans les raffineries electrolytiques. 

D'une maniere plus importante, le procede Sx/EW est tres flexible dans ses 

applications et peut pratiquement Operer a une ecnelLe quelconque, Ce qui en lal.~ 

un procede tres convenable pour son application dans les pays en developpement. 

Dans le diagramme 10, nous donnons un circuit schematise pour une instal­

lation avec le procede Sx/EW. Une solution de lavage impregnant le Cu, qui vient 

in situ, d'une installation au tas ou en cuve contenant nonnalement entre 1 et 

3 grs/1 de Cu et entre 1 et 3 grs/1 d'acide sulfurique, est introduit dans le 

solvant des unites d'extraction qui comprend un melangeur et decanteur. Dans le 

melangeur, la solution impregnante est melangee avec un agent chimique-organique 

du type "chelating"* qui dans le cas du solvant d'extraction du Cu est connu sous 

les noms de reactif LIX (produit par la Generale des usines chimiques) et KELEX 

(produit par la Compagnie chimique ~hland). 

Ces reactifs organiques sont caracterises par leur solubilite selective des 

ions du Cu et la presque complete elimir.ation de toutes autres impuretes. Ainsi, 

une intensive agitation dans les melangeurs produit un transfert quantitatif 

d'ions de Cu depuis les solutions diluees du lavage jusqu'a la phase organique, 

tandis que toutes le3 impuretees demeurant sans interet apres raffinage sont 

recyclees en amont vers les operations de lavage. 

~a phase d'impregnation organique est separee du raffinage dans les 

decanteurs specialement designes, details qui sont en figures 5 et 6. Pour faire 

cette operation quantitativement d'une fa9on effective, generalement 3 stages 

d'extraction sont couramment necessaires. Pendant que les solutions de lavage 

impregnantes avec lea plus hautes teneurs en Cu sont alimentees dans le premier 

melangeur, le plus propre compose organique venant des operations ne decortiquage 

entre a travers le troisieme melangeur pour relever !'extraction finale du Cu 

* Chelating = capter, cornme wi crabe. 
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restant. C'est de cette maniere que, tandis que du premier melangeur au 

troisieme la concentration de Cu dans la solution de lavage decroit, la phase 

organique dEvient progressivement de plus en plus chargee de Cu, allant du 

troisieme au premier melangeur. Ceci produi t al ors convenablement une plus grande 

pesee de decharge organiquc a partir du premier decanteur et un raffinat 

depouille au maximum a partir du troisieme decanteur, comme il est indique dans le 

di~anme 11. 

Le solvant normalement charge contient environ 2 grs/1 de Cu tandis que le 

raffinat recycle vers le lavage contient entre O, 1 et 0,2 gr/1 de Cu et de 3 a 5 

5 grs/1 d'acide S11lfurique. De cette maniere, l'e:xtraction de Cu a cette phase 

est d'environ 80 a 90 ~. Ceci depend grandement des types de chimies organiques 

employees et de leurs capacites et selectivites d'absorption. Le mecanisme 

d'absorption de ces "chelates"* organiqucs est base sur le remplacement des atomes 

d'hydrogene de deux molecules solvantes avec un atome de Cu absorbe. Pour un 

traitement efficace, les solvants organiques sont toujours dissous dans un 

transporteur organique, normalement du kerosene, en concentration de 5 a 20 '/> par 

volume. Ceci dans le but d'obtenir une basse viscosite du liquide. Un modifieur 

est USUellement ajoute pour ameliorer les etapes de la reaction OU les phases de 

separation. 

Les marques les plus connues de solvants pour !'extraction du Cu sont le 

LIX 63, qui est un alpha-hydroJ;r oxime, et ses derives LIX 64 N et LIX 65 N. Ce 

sont aussi le KELEX 100 et le KELEX 120 auxquels sont substi tues les "Quinolines 

hydraJ;r"· Ces reactifs sont employes en quantites de 70 a 100 plus grandes que 

le quanti te de Cu absorbe. Le ICELEX 120 offre une plus grande absorption du 

type 70. 

Dans cette voie, et l'objectif de traiter 2 grs/1 de solution de Cu, 14 a 
20 '/:. du volume de solution organique devra etre employee. Les transporteurs de 

ces solutions devront avoir un point relativement eleve d'inflammabilite par 

mesure de securite. 

* Pinces de crabe. 
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Apres le stade d'extraction, les solvants organiques charges entrent dans la 

phase du decortiquage, comme il est montre dans le diagranme 11, ils sont port es 

au de hors dans 1 e meme type d' equi pement empl oye pour l 'ext t'act i cm, et le 

processus s'opere couramment a l 'envers. Pour extraire le cuivre des contenus 

organiques, une forte dose de solution d'acide sulfurique est employee (150 grs/1). 

L'extraction demande deux OU trois sequences et un temps de retention dans les 

melangeurs de 90 a 120 s. 

Co11111e resul tat de ces operations, une electrolyte impregnee de 40 a 50 grs/ 1 

de Cu et 135 a 150 grs/1 d'acide sulfurique est obtenue et introduite dans les 

cellules electrifiees pour !'electrolyse. L'electrolyte depensee apres la phase 

de raffinage contient normalement entre 25 et 35 grs/ 1 de Cu et 150 a 185 grs/ 1 

d'acide sulfurique et est recyclee dans la sequence de !'extraction. 

CoDIDe il est deja indique, les couts de production directs, par ce type de 

procede, qui inclut : lavage du cuivre, !'extraction et les phases de decortiquage 

et !'electrolyte, est d'environ 30 cents par livre de cathode Cu. Dans les ope­

rations nouvelles OU l'amortissement et les charges des services doivent etre 

ajoutes, les couts peuvent attcindre 45 cents/livre et plus. Celle-ci est encore 

considerablement au-dessous des couts des procedes normaux utilises pour les 

mineraux de sulfate de cuivre, pour lesquels la moyenne mondiale est d'environ 

64 cents/livre. 

Au tableau 2 la liste connue des operations de ce type est donnee, incluant 

les capacites et les couts de production. 

L'impact des technologies sur les couts de !'ensemble de la corporation des 

producteurs de cuivre a ete impressionnante. Elle est refletee ci-dessus par 

quelques principales mines, en termes de cents/dollars par livre de cuivre 

produit. 
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Mines Situations ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

Ra_y Arizona 107 102 104 78 73 75 
Tyrone New Mexico 81 88 99 92 85 70 
Twin Buttes Arizona ox. 65 65 66 64 49 
Bagda.d Arizona 65 78 88 91 75 
Pinto Valley Arizona ox. 41 38 37 35 36 

sul. 104 89 105 19 75 
::braltar oc 63 73 11 85 66 62 

Chuquicamata Chili OX• 81 95 54 52 48 46 
Lo .A.::,auirre Chili UX• 99 02 74 72 7 I 
Mantos Blancos Chili 92 85 63 61 63 60 

Las Cascadas Chili ox. 113 89 80 74 72 61 

Pour la plupart des mines le cout de surproduction est rapporte, c'est-a-dire 

comprenant les sulfates et les o:x;,ydes. Quand les o:xydes sont seulement consideres 

alors l'abreviation ox est indiquee. 
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TABLEAU 2 

SOJOUIRE DF!i IUSTALLATIONS DE CUIVRE Ul'ILIS.Allr LE PROCEDE Sx/EW 

Capacite annuelle Production 
Implantations ~ en tonnes par an couts cents/livre 

BM;DAD USA, Arizona 6 500 37 - 38 

CHU!O USA, New Mexico 19 500 19 - 23 

CYPRUS-JOHNSON USA, Arizona 4 300 49 - 50 

ll!AMI USA, Arizona 4 000 59 - 61 

J(()RmCI USA, Arizona 40 000 en construction 

PINTO VALLEY' USA, Arizona 1 000 35 - 37 

RAY USA, Arizona 28 000 53 - 60 

SAN MANUEL USA, Arizona 22 500 en construction 

TWIN Bl1rI'ES USA, Arizona 30 000 fermee 50 - 52 

TYRON USA, New Mexico 20 000 36 - 40 

BATTLE K>UNTAIN USA, Nevada 6 500 45 - 50 

BINGHAM USA, Utah 20 000 52 - 62 

GIBRALTAR :OC, Canada 5 100 30 - 35 

CHUQUI C.AMAT A Chili 50 000 46 - 41 
tonnage porte a. 250 000 25 - 30 

El. TOOENTE Chili 5 000 25 - 30 

LO KJUIRRE Chili 14 000 34 - 35 

LAS CASCADAS Chili 20 000 59 - 61 

CERRO VERDE Perou 24 000 35 - 40 

CA.Jl.A?lEA Mexico 14 000 40 - 45 

NKANA Zambie 6 800 35 - 40 
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3.4. Procede de separation 

Les minerais de sulfures o~es melanges sont toujours \Ule sorte de probleme 

metal.lu:-gique car ils ne flottent pas bien dans les circuits sulfures et des 

traitements additionnels, tels que le lavage et la precipitation, sont demandes 

pour aider la recuperation des o~es pendant OU separiment des sulfures. Ceci 

explique 1 'origine des procedures telles que le lavage et les processus de 

flottage et le LPF (lavage-precipitation-flottage). 

Par ailleurs, conme deja e:xplique, la fusion des sulfures ou autres concentres 

de cuivre demande \Ule intense energie et \Ule couteuse operation. Il oblige le 

rechauffage des concentres au-dela de 1 15Q°C et parallelement, entraine des 

dommages ecologiques par les gaz so2. 

En prenant en compte ces problemes et pour trouver une solution, le premier 

procede de separation a ete decouvert et applique dans les annees 50 au Congo 

belge, devenu le Zaire. Le procede est relativement simple : un melange de minerai 

sulfur8-o:x;yde, refractaire a un autre trai tement metallurgique est melange avec de 

petites quantites de coke et de sel commun. Il est alors grille dans un four 

rotatif a environ 700°c. A cette temperature les mineraux de sulfure de cui•rre 

se decomposent en o:x;ydes, tandis que les chlorures de sodium produisent la 

chlorine, laquelle volatilise les o:x;ydes de cuivre sous forme de chlorure de 

cuivre. Cependant a cause de la presence de petites particules de coke, ces 

chlorures ne peuvent pas s'echapper du four et se precipiter (par action du CO 

autour des particules de coke) sous forrne de cuivre metallique sur les particules 

de coke. De cette fac;on, la separation du cuivre a partir du minerai d'origine 

s'opere sur les particules de coke. Les sulfures non affectes restants et les 

OJcy'des separes SOUS forme d~ cuivre metallique sont al.ors reformes et flottent 

ensemble dans la masse concentree du cuivre. 

De fac;on typique, le minerai de cuivre non affecte par l'o:x;ydation donne 

environ 90 '/,de recuperation. Si ces recuperations sont affectees par l'o:x;y­

dation, elles peuvent tomber a seulement 70/80 '/,. A.pres separation, le minerai 

recouvert donne entre 88 et 90 '/,. Les effets economiques du procede dependent 

du cout de la recuperation de ce cuivre additionnel, qui est essentiellement 

represente par le chauffage du minerai a 700°C sous attaque chimique et de 

l'equipement resistant a l'o:x;ydation employe pour mener a bien ce procede. 
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Les avantages economiques de ce procede donnaient des avantages satisfaisants 

avant les crises de l'energi.e et une operation industrielle comme le procede 

''TORCO" fut developpee en Zambie, en accord avec le schema de marche montre dans 

le diagramme 12 Ci-joint• Le minerai est Chauffe dans un reacteur a lit fluide 

et le granulat chaud en surplus tombe dans le reacteur de separation' dans lequel 

charbon et sel sont aussi alimentes. Le materiau separe est alors decharge dans 

un bain moderateur rafraichissant, lequel nourrit le circuit de flottation pour 

la recuperation du metal. Jusqu'a maintenant deux installations de ce type ont 

ete construites, une a .Akjoujt en Mauritanie et une autre a Rhokana en Zambie. 

Leur operation de ce fait a souffert depuis de quelques difficultes et les 

installations fonctionnent avec de grandes periodes d'interruption. 

Cependant, ce qui doit attirer notre attention sur les procedes, c'est la 

possibilite de traiter les concentres de cuivre par la procedure de separation 

offrant la production de cuivre a de bier. plus basses temperatures, en realite 

700°c au lieu de 1 200°C. Le circuit general d'une telle installation, qui 

conviendrait particulierement aux depots d'Afrique centrale, serait un broyeur a 

sec avec classeur donnant les particules de tailles desirees et !'application du 

procede de separation et flottation du concentre de cuivre en cuivre metallique. 

Cette technologie n'a pas suffisamment ete etudiee mais, probablement, merite 

un autre essai. Un schema general est dresse pour le procede 'OORCO dans le 

diagramme 13 ci-joint. 

L'avantage de ce procede est qu'il peut etre applique pratiquement a 
n'importe quelle echelle, de 500 a 1 000 tonnes par jour, et aussi equiper 

pratiquement toutes dimensions de gisements de minerais de deux a trois millions 

de tonnes. Ci-dessous, par exemple, !'evaluation des couts pour une operation de 

4 000 tonnes/jour exprimee en termes : dollars E.U. par tonne metrique de minerai. 

Travail et supervision 1,20 dollar 
Energie 1,40 II 

Fuel-oil pour sechage et separation 3,85 II 

Reactifs de separation et flottation 1, 10 " 
Entretien et divers 1,00 II 

Total des couts directs 8,55 II 

Couts indirects, y compris l 'amortissement 3,0C II 

Total des couts par tonne de minerai 11,55 II 
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Pour 500 tonnes/jour d'extraction, les couts seront peut-etre plus pres de 

16-18 dollars par tonne, tandis que pour une installation 10 000 tonnes/jour, ils 

tOmberont autOUr de 9 a 1Q dollars par tOr.Jle o Ct est-a-di re que I Si nOUS prenOnS 

un minerai a 2 '/, on pourra obtenir, par ce procede, une efficacite de 85 1', qui 

produira 37,5 livres de cuivre par tonne melange de minerai. Alors avec une 

installation traitant 4 ()()() tonnes/jour, de ce meme minerai on pourra l'obtenir a 
31 cents la livre. Auxquels seront ajoutes les couts de fusion, raffinage, frais 

de transports pour en sus 20 cents/livre ce qui donr1era un cout total de 51 cents 

par livre de cuivre. 

Dans le cas d 'une operation de 500 tcnnes/ jour, de tels coiits tourneront aux 

environs de 45 cents par livre, y compris la fusion et les charges de raffinage; 

ce qui portera le total a 65 cents/la livre, soit presque le prix actuel du cuivre. 

En ayant un gisement de plus grande qualite, les conditions d'exploitation seront 

plus favorables. 

Dans le cas d'une exploitation de 10 000 tonnes par jour, les coiits seront de 

meme reduits de 24 a 26 cents par livre a cause de l'economie de quantite traitee, 

et le produit final pourra etre delivre a 44 OU 46 cents par livre (cout total). 

Du point de vue economique, cette alternative semble attrayante telle qu'elle 

est, elle peut etre transferee sans handicap majeur. Le probleme avec le procede 

par separation est qu'il est assez sophistique et demande une technologie bien 

reglee, qu'il est quelquefois difficile a atteindre dans les pays en ~eveloppement 

ou les specialistes de ce travail sont generalement peu nombreux. Le procede a 

en sus des problemes tels que ceux de corrosion, qui ne viennent pas a proprement 

parler des installations, mais qui entrainent des ruptures ou des pertes de 

production. Ai.nsi, plusieurs essais et recherches sont necessaires pour que le 

precede fonctionne avec satisfaction. 
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3.5. Technologie de l'o:xygcne 

En termes de technolcgie avancee et de recherche scientifique, il resulte 

cependant que le plus important dans la technologie du cuivre a etc acheve dans 

la pyrometallurgie. Dans le diagramme 14 ci-joint, nous pouvons suivre la techno­

logie avancee de la fusion du cuivre au XXeme siecle, qui se developpe avec 

!'augmentation de la consonunation et de la production du cuivre. 

Le vieil haut fourneau qui servai t tant pour extraire le cuivre a partir de 

l'o:xyde et ensuite des minerais sulfures a donne maintenant la reduction par 

grillage. Les fours a reverbere, qui permettent la fusion des concentres de 

sulfure, ont regu une innovation importante au debut des annees 60, quand a 

commence l'emploi de la circulation d'air o:xygenee pour souffler a travers les 

briileurs. Cela a doune naissance aux briileurs o:xygene-fuel comme employes par 

les mines de El Teniente, INCO, et en URSS et maintenant a Morenci ou la fusion 

gazeuse est ess~ee au stade industriel. La derniere unite de fours reverberes 

a ete construite dans le milieu des annees 70 et, s'ils devaient etre construits 

maintenant, ils seraient soit modifies soit simplement remplaces par d'autres 

procedes. 

Les hauts fourneaux a fusion electrique sont encore tres employes comme celui 

construit recemment pour les fonderies de Mufulira et Inspiration. Leur capacite 

a augmente de 3 MW a 50 MW, mais evidemment cela demande une energie electrique 

bon marche, OU une source electrothermique a bas prix. 

Le precede de fusion qui obtient le plus grand succes est sans nul doute la 

fusion de Outokumpu par flash fusion, qui a ete intr·odui te apres WWII et qui 

compte au,jourd 'hui quelque 30 installations. Le succes de ce precede a ete accru 

par !'introduction de la technologie de l'o:xygcne dans les annees 70, qui a 

contribue a rendre Si efficaces les ccnstructeurs de fours japonais. 

L'autre procede qui obtint un succes est celui de la INCO a flash fusion, 

installe sur seulement 2 sites : Sudbery au Canada et Almalyk a Uzbekstan, URSS. 

Ses applications potentielles sont encore substantielles, bien que d'autres 

alternatives soient devenues tardivement possibles. 

Le procede suivant a ete celui de Noranda 1 a un passage de fusion dont le 

succes critique est limite. Il emploie l'o:xygcne pour obtenir touter sortes 

d'avantages. Pour autant que l'on sache, cette methode est aussi ~mployee par 

Kenecott a la fonderie de Bingham en Utah. 
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A partir de la seconde moitie des annees 70, nous avons aussi vu apparaitre 

un nouveau procede japonais de fusion, developpe par la Mitsubishi. Ce proced.e 

a ete essa,ye et introdui t a Naoshima et apres a la mine de Kidd Creek au Canada. 

La derniere nouveaute en matiere de technologie de fusion fut celle du 

convertisseur a fusion rotatif et ventilation par le sommet, qui traite le 

ciment ou les concentres de cuivre metalliques; procede introduit et essa,ye par 

Kennecott a la fonderie de Boliden et Afton. 

Tous ces procedes de fusion sont normalement accompagnes par une forme ou une 

autre de conversion. Le convertisseur traditionnel Pierce-Smith, avec ses modifi­

cations mineures (punchers = perceurs) occupe la place predominante depuis le 

debut d~ siecle. Cependant, dans les annees 30, il a ete modifie pour donner 

naissance au convertisseur Hoboken. Le convertisseur d'El. Teniente, qui a donne 

son nom a la mine, a ete l!lis en oeuvre vers le milieu des annees 70, presque en 

meme temps que celui de la Mitsubishi. 

Dans les prochaines pages nous analyserons les plus importantes innovations 

affectees par ces nouvelles technologies et leurs evolutions dans les annees 

prochaines, avec un expose special sur les usages potentiels dans les pa,ys en 

developpement. 

3.5.1. Procede de Outckumpu 

Les croquis 7 et 8 ci-joints donnent les vues en coupe des fours a fusion 

activee de Outokumpu et de INCO. Outokumpu est le procede le plus ancien et le 

premier ou fut introduit le principe de la fusion activee. Primitivement, il 

fonctionnait avec de l'air prechauffe, c'est alors que l'on introduisit aussi de 

l'air enrichi d'o:xygtne de maniere a eliminer les fuels. Outokumpu produit des 

mattes contenant environ 70 'fo de Cu, 22 'fo de Fe et 8 'fo de soufre, ce qui oblige 

a proceder a plusieurs conversions afin d'obtenir un cuivre plus souffle. La 

fusion dopee d'o:xygene de !NCO donne un rendement plus bas dans les mattes de 

cuivre, environ 48 'fo de Cu, 26 'fo de Fe et 24 'fo de soufre. 

Dans ce sens on peut considerer que le procede de Outokumpu combine : le 

grillage, la fonte et la conversion partielle dans un seul processus. Quand 

seulement l'air prechauffe (vers 450°C) etait employe pour completer la chaleur 

generee par l'o:xydation exothermique du FeS, les mattes en jeu produisaient 45 a 
50 'fo de cuivre et, l'ad~ition de fuel-oil etait necessaire pour achever la 

reaction. Avcc l'introduction de l'air enrichi d'o:xygene, le procede devint 
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entierement autoactif et le cuivre contenu dans les mattes augmenta jusqu'a 

65-70 '/,. Avec des mattes d'une plus grande teneur, la capacite de conversion 

requise et la conso11111ation d'energie tomberent abniptement de 40 a 50 '/,. 
L'addition d'o:x;ygene reduisit aussi le volume des gaz et augmenta leur teneur 

en so2 de la norrnale de 10-15'/, jusqu'a plus de .J) '/,. 

La flexibilite du procede a fusion enrichie, en termes de traitement des 

concentres de composition variable et contr0lant le niveau de matte, est base 

sur le fait que le degre d'o:x;ydation en suspension dans la fusion enrichie peut 

etre regule rapidement et facilement par modification de la proportion d 'o:x;ygene 

injecte dans l'entree d'air. 

3.5.2. Procede de !NCO 

Il combine aussi, le procede de grillage, la fonte et la conversion 

partielle dans une operation autoactive. L'emploi de la technique d'o:x;ygenation 

(environ 96 % de purete) au lieu de l'air pour eliminer le s (soufre) et le 

sulfure de fer dans l'alimentation supprime la surchauffe de l'azote, qui est la 

cause principale du peu d'efficacite du fuel dans les procedes pyrometallurgiques. 

Les concentres sont injectes a travers deux briileurs dans chaque paroi du haut 

fourneau et briilent dans un courant d'air horizontal o:x;ygene. Le niveau de 

qualite de la matte resulte de la fusion autoactive de la composition de son 

concentre et de la quantite et de la proportion de l'al~mentation des materiaux 

secondaires additionnes de milfure fournis. Ce procede est aussi tres souple et 

peut etre alimente de compositions differer.tes. Les scories dans cette ope­

ration sont de l'ordre de 0,8 % de cuivre et peuvent etre directement ecartees. 

La matte obtenue contient 55 % de cuivre et plus. 

3.5.3. Procede Noranda 

C'est un procede en continu prevu pour produire et du cuivre souffle et du 

cuivre issu directement des concentres sulfures. A l'origine, l'idee etait de 

produire directement du cuivre souffle a partir des concentres, de combiner 

ainsi le grillage, la fusion et les passages de conversion dans le reacteur. 

Cependant, il fut etabli que certaines impuretes telles que l'As, le Bi et le Sb, 

si elles n'etaient pas proprement eliminees au stade de la fusion des scories, 

avaient tendance a penetrer jusqu'aux anodes, ce qui etait inadmissible. Ainsi, 

la forrne actuellement presente du procede a ete appliquee a Horne et a Bingham, qui 

produisent dans une premiere phase 70 a 75 % de cuivre, mattes qui alimentent les 

convertisseurs traditionnels Pierce-Smith. 
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Le concept de marche J.u procede Noranda est donne figure 9 et le schema de 

fonctionnement et l'installation pilote de l'unite d'essai est donnee dans le 

diagramme 15. 

COl!llle expose en figure 9, dans le procede Noranda, le concentre alimente a 
la pelle et le fondant sont couramment fournis par le SODlllet du haut fourneau, 

tandis que l 'air enrichi d 'o~gene fournit la chaleur necessaire pour completer 

la temperature necessaire a la reaction. Sans l'air enrichi d'o~gene, le 

procede Noranda n'est pas economiquement viable. Le bain de melange dans lequel 

apparait la reaction est maintenue a un degre eleve de turbulence, il en resulte 

une chaleur tres efficace, un trarisfert de masse, et un point de fusion specifique 

d 'environ 30 tonnes par m2 et par jour. Le melange est o~de par l 'air enrichi 

d'o~gene (341' o2) pour donner des mattes a haute teneur en Cu - 70 a 75 ,,,, 
l 'air dope arrivant a travers les teyeres par des acces lateraux. 

Le procede est relativement insensible aux variations dans l'alimentation en 

ma.teriaux charges, les secondaires inclus, et offre une bonne souplesse de 

fonctionnement. Les contr0les de base sont reduits a une proportion du concentre 

par rapport a l'o~gene, et le flux vis-ii.-vis du concentre pour maintenir le 

Fe/Si0
2 

au niveau d'un taux de 1,8/1 de scories. 

3.5.4. Procede Mitsubishi 

Le procede de cuivre en continu de Mitsubishi a ete developpe au Japor. 1ans 

les fonderies de Na.oshima, et il est aujourd'hui employe a Kidd Creek. Son 

principe de marche est explique dans le diagramme 16. 

C'est un procede multiphases qui produit du "blister" directement a partir 

des concentres, employa.nt pour cela trois hauts fourneaux interconnectes, ainsi 

la distribution laterale d'un convertisseur conventionnel, et un transport des 

materiaux execute par grutage. 

Les concentres secs et l'a.ir enrichi d'o~gene (30 a 35 i o2) penetrent dans 

le four de fusion a travers des lances verticales non submergees et sont 

fusionnes pour produire des mattes de cuivre a 65 %· Les flows d'emulsion du 

laitier/scories chutent par gravitation le long d'u.1e zone de lavage situee dans 

un four electrique a scories destine a ecarter celles-ci. Dans les fours a 
fusion, le fuel est obligatoire pour compenser le deficit de chaleur. Iles 

courants de mattes a hautes teneurs partent du four nettoyeur de scories via un 

siphon branche au sommet et une interconnection du laveur vers un four convecteur 
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ou il est sans cesse o:ryde pour produire le ''blister", l'air enrichi d'oJIY.gene 

l 'etant a 26/28 '/, d 1 02• lei, il n 'y a pas de couche intermediaire de metal 

blanc. L'efficacite de l'oJIYgene dans le four est de 85/90 '/,de rendement, et 

comparable aux operations realisees dans les convertisseurs Peirce-Smith. A 

cause de l'emploi de l'OJ!Ygene qui force les gaz a sortir des fours de fusion 

et du convertisseur dans les proportions respectives de 14 a 17 '/, et 17 a 19 '/, de 

002. 

Le ni veau normal d' enrichissement en OJIYgene dans le four de fusion n' est 

pas suffisant pour demarrer une fusion autoactive. Par enrichissement du taux 

autorise, les quantites de fuel pourront etre reduites. De recents essais, a 
Naoshima, indiquent qu'en augmentant de 28 a 39 '/, la dose d'oJi;Ygene, le 

rendement a travers ces fours peut etre ameliore de 50 .,, tandis que la demande 

en fuel peut etre reduite de 70 '/,. L'autoactivite du four peut etre atteinte 

avec un air enrichi a 65 '/,. 

3.5.5. Precede d'El Teniente 

.Apres des experiences infructueuses avec des convecteurs conventionnels pour 

~ondre les concentres dans les lignes du precede Noranda, El Teniente a developpe 

une nouvelle technologie qui consiste en une fusion o:rygenee des concentres dans 

un four a reverbere, en employant l'excedent de chaleur produit pour l'OJ!Ydation 

de la matte. Le stade d'eclatement de la scorie est constamment expulse par le 

chargement de la matte du reverbere, donnant environ 48 '/, de cuivre issu de la 

matte et un concentre a 40/ 45 "1 de cuivre dans la proportion d 'environ 1/ 1. La 

chaleur produite par l'o:x;ydation de l'air enrichi a 32~ o2 est suffisante pour 

produire l'autoactivite de la fusion et produire une matte a haute teneur en 

cuivre = 74/78 ~. laquelle est tapec et soufflee vers le ''blister" de cuivre dans 

les convertisseurs conventionnels Peirce-Smith. 

Le procede d'El Teniente est presente schematiquement dans les diagrammes 

17 et 18, tandis que les details de l'equipement employe sont indiques dans les 

figures 10 et 11. 

Les innovations essentielles incluses dans le procede d'El Tenier.te sont 

1) !'introduction des briileurs : o:x;y/fuel-oil, qui permettent le remplacement 

des briileurs standard a flamme longue par des briileurs haute temperature a 
courtes flammes, loges dans la voute des fours a reverbere. Ce qui conduit a 
une meilleure efficacite des transferts de chaleur et une diminution du volume 
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des gaz. 2) Simultanement, la conversion des mattes et la fusion auto­

active des concentres des convertisseurs d'El Teniente, modifies par l'air 

enrichi a l'oxygene, ont produit un metal blanc de haute teneur. 

Ces modifications ont augmente la capacite des installations de 40 1' 
environ, reduit la consomma.tion de fuel de 50 % et conduit la recuperation a 
une plus haute quantite et qualite de gaz de sulfure dioxyrle. Le procede est 

simple et aisement adaptable a d'anciennes fonderies avec un minimum 

d'investissement. 

3.5.6. Discussion 

Pour autant que l'on sache, le seul procede de fusion a l'oxygene qui ait 

gagne tous les suffrages est celui d'Outokwnpu, qui porte a son credit quelque 

30 fonderies en activite. Les avantages de la fusion a l'oxygene sont genera­

lement soumis au cout de la production d'oxygene, incluant les frais d'une 

nouvelle installation pour la production d'un nouveau tonnage d'oxygene. Par 

contre les avantages de l'emploi de l'oxygene sont, non seulement les economies 

sur le fuel, mais aussi l'augmentation de capacite des fonderies existantes. 

Cela peut etre tres important quand il est mis en parallele une nouvelle etude 

d'investissement pour une installation a oxygene contre les couts de productions 

plus economiques qui permettent aussi une meilleure production. Dans de 

nouveaux projets, le cout d'une installation d'oxygene pourra etre compare avec 

les economies venant des necessites d'une fonderie considerablement plus petite. 

Une evaluation des couts de la fonderie a oxygene d'Outokumpu a Ashia, 

Japan, conduit a la conclusion, qu'avec 21 % d'oxygene/air (c'est-a-dire air 

atmospherique) il est necessaire de consommer la valeur de 2,66 cents de fuel-oil 

pour chaque livre de cuivre produit, sous forme de matte a 48 % de cuivre. Par 

addition a l'air de 48 % d'oxygene, le cout de fuel ajoute a ete reduit de 

seulement 0,37 cent par livre, ce qui fait qu'avec ensemble 0,48 cent par livre 

d'oxygene, le cout total se reduit a 0,85 cent par livre, soit presque trois 

fois. Ce qui donnait Wl bonus, en obtenant 60 % de matte Cu au lieu de 48 %· 
Dans les memes conditions de prix de fuel et d'energie pour produire 

l'oxygene, les fonderies de la !NCO auraient obtenu a un cout de 0,44 cent/livre, 

5'":/fo de matte Cu. Ceci parce qu'il etait utilise 96 % de o2 oxygene a la place 

de l'air enrichi. En d'autres termes, le cout de la !NCO serait environ deux 

fois moindre que celui de l'Ashio. 
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DESCRIPI'ION DE LA TECHNOLOGIE OXYGmE-FUEL 

La technologie du four reverbere fuel-o:x;ygene autorise le remplacement des 
briileurs standard a longues flammes par des briileurs a tres hautes temperatures 
et courtes flammes places dans les voutes. Cette amelioration dans la techno­
logie des fours a reverbere conventionnels pennet un usage plus efficace du fuel. 

Dans cet esprit, ces techniques de l'o:x;ygene industriel et du fuel sont 
employees en matiere d'energie a proposer. Neanmoins, le sy-steme oxy-fuel peut 
etre etendu a d'autres, fuels solides OU gaz pouvant etre combines avec les 
briileurs a fue!-oil. 

Les briileurs o:x;y-fu~l sont mantes verticalement a travers la voute du four et ils 
sont situes directement au-dessus de la charge "verte" de concentres et de 
substances froides. Cet arrangement apporte une meilleure repartition de la 
chaleur dans le four et une meilleure efficacite de l'utilisation de l'energie. 
Paree que l 'efficaci te de cette fusion est augmentee, un tawc plus eleve de 
fusion peut etre plus facilement at+ .,.;_nt. Par variation des briileurs a o:x;y-fuel 
employes, o• : :·1t etablir un tableG. ~ rnarche en fonction des surcapaci tes 
demandees p~ ~· .i.e fondeur. 

Dans la figure 2, on peut voir une coupe typique d'un four reverbere de Caletones, 
avec des briileurs o:x;y-fuel places de telle sorte que la flamme frappe la base du 
tas de charge. 

Dans les conditions d'emploi journalier d'un four a reverbere, on considere que 
la charge "verte" (concentration et retours) humide est de 7 a 8 'f,. Aucune 
addi+ioa de flux n'est requise et pres de 6 a 700 tonnes de SCOI .es SOnt retoun 
au fo;..rneau. Dlviron 1 000-1 200 tonnes r·e concentres sont fusionnees dans chaque 
reverbere. 

Mattes et sccrit~ )nt norlll2.l.ement tapees a des temperatures sensiblement plus 
eleveeS qu I aVeC leS CunCentreS trai teS danS leS fOUrS a fUSiOn reverbere. 

Comme d'habitude, les concentres de (chalcopyrites) sulfure de cuivre et fer 
(covelite, pyrite, bornite, etc.) reagissent selon les reactions chimiques de 
decomposition et 20 ~ 35 'f, de sulfures Jxydes par le so2. 

Une diminution de volume des gaz rejetes est due a l'emploi de briileurs o:x;y-fuel, 
il resulte une plus haute concentration de so2 pouvant atteindre 5 a 8 'f, du 
volume. Cette concentration variera avec la quantite d'air infiltre dans le four. 
Dans le four reverbere conventionnel n'employant pas l'enrichissement par l'o:x;y­
gene, il resulte une concentration de so2 de gaz rejetes allant de 1,5 a 2 %· 
Par ailleurs, l'o:x;ydation du sulfate de fer (FeS) prend place dans une faible 
proportion du fait de la presence dans le convertisseur de magnetite dans la 
scorie, qui est renvoyee dans le four a reverbere. 
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Le fonctionnement des briileurs OJ\Y-fuel differe peu de la fusion traditionnelle. 
Les controles de marche consistent principalement a maintenir un taux adequat de 
fuel et d'oJ\Ygene industriel dans les briileurs, et de les maintenir en bon 
fonctionnement. En consequence des augmentations de productivite, le chargement 
des fours demande des contr0les plus frequents. Les mouvements des materiaux 
sont augmentes en consequence et une plus grande quantite de produit fondu doit 
etre extrait du four. 

Aucune modification de projet de four n'est requise pour une nouvelle 
installation. 
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Finalement, dans le procede Mitsubishi tel qu'il est applique par la 

fonderie de Nioshima,les chiffres comparatives suivantes sont valables : avec 

301' d'air enrichi d'o:xygene, le cout de fuel-oil est de 1,65 cent par livre de 

cuivre, tandis que le cout en o:xygene est de O, 27 cent par livre; lesquels font 

un total de 1,92 cent par livre. Avec 50 1' d 'air enrichi par l 'o:xygene, le cout 

en fuel tombe a o,66 cent par livre, mais le cout en o:xygene a..tgmente a 0,86 cent 

par livre. Ce qui donne un total de 1,52 cent par livre. Dans les deux cas, la 

teneur des mattes est de 651' de cuivre. Dans ce cas, alors, la plus grande 

teneur en o:xygene reduit le cout d'environ 211'. Mais il faut noter qu'a un 

quelconque niveau, les couts de la fusion chez Mitsubishi sont de deux a quatre 

fois plus eleves que ceux reunis de Outokumpu et !NCO (voir tableau 3). 

EvideDBllent 1 tandis que les COUtS de fuel SOnt plus OU moins COmparables, le 

cout en o:xygene peut varier considerablement selon l'endroit ou l'energie es~ 

produite, et avec quel moyen. C'est completement different, si vous pouvez 

installer une pronuction a bon marche pour uncertain tonnage produit d'o:xygene; 

par une station }\ydroelectrique (dans le meilleur des cas, vous appartenant) ou 

si vous devez produire l'o:xygene avec ~es huiles comme carburant. 

Au Chili, le procede d'El Teniente a re~u une approbation unanime et les 

hauts fourneaux ont ete modifies non seulement a El TP.niente, Chuquicamata, 

El Salvador et a Las Ventanas, mais aussi il sera introduit a Paipote et proba­

blement aux fonderies de Chagres. Pc.r ailleurs, il est interessant d'observer 

que dans la derniere phase de son extension de sa capacite de fonderie, 

Chuquicarnata introduira aussi les fours a flashes du modele Outokumpu, en depit 

du fait que ces fonderies devront etre etablies a 1 000 pieds d'altitude, que 

l'o:xygene de l'air sera plus rare et que l'energie produite employee sera 

e~clusivement thermique. 

A part ceci, le procece d'El. Teniente a deja reveille l'interet du Mexique 

(La Caridad), de la Yougoslavie (Bor), la Zambie, les Philippines (Bassar) et 

d'autres pa.ys. 

JUS<IU'ici le procede Noranda n'a pas ete un succes, sauf trois hauts fourneaux 

installes a Bingham et le quatri~me a Horne, ou un nouveau petit progres a ete 

enregistre. Le procede Mitsubishi lui aussi n'a pas apporte de reels progres 

apres son installation a Naoshima et Kidd Creek. On s'est aper9u que le transfert 

du metal liquide d'un fourneau a un autre engendre des problemes et limite la 

capacite des operations, qui generalement sont embarrassantes. 



TABLEAU 3 

cours COMP ARES ENTRE UNE F"J~ION CONVENTIONNELLE EI' A LI OXYGENE 

Couts bases sur: 1) 

2) 

3) 

Cout du courant electrique - 3,5 c/kWh 

Fuel C - S 225/MT 
Charbon - S 40/MT 

OlJ!'OKUMPU FUSION FLASH 
ASHIO 

!NCO FUSION FLASH 
COPPER CLIFF 

Pourcentage d 1 enrichissement 
en oJcy"gene 

Energie requise pour 
l'oxygene a produire c/lb Cu 

Fue! necessaire en SUS c/l b Cu 

Charbon + fuel re_:ruis c/lb Cu 

Cout total en energie 
par livre de cuivre 

% de Cu dans la matte 

21 

0 

2,66 

2,66 

48 

41 

0,48 

0,37 

0,85 

60 

100 

0,44 

0 

0,44 

50 

MITSUBISHI FUSION 
EN CONTINU NAOSHIMA 

30 

0,27 

1, 56 

0,09 

50 

0,86 

0,57 

0,09 

1,92 1,52 

65 65 

0\ 

"° 
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Tout a ete dit des nations developpees qui ont eu des possibilites 

reelles d'amelioration de leurs couts et celles d'augmenter leurs capacites de 

production a leurs anciennes fonderies, par la prise en compte de la technologie 

de l'o:x;ygene. Cette technologie a prouve son efficacite et son effet sur la 

production. Ceci est clai.rement montre au tableau 4, pour un tel changemel"'t 

opere au Chili. 

A El Teniente, ou fut introdui te en premier la technologie de l 'o:x;ygene 

par injection dans les fours a reverbere, la capacite de !'installation a ete 

augmentee de 40 1' et le cout en fuel diminue de 25 dollars par tonne de concentre 

a 12 dollars par tonne. A Chuquicamata, OU des changements similai.res n'ont pas 

ete completement introduits, une diminution des couts de fusion (variable) vont de 

33 a 26 dollars par tonne. Et on espere que la technologie d 'El Teniente f;t des 

fours flashes fera chuter les couts de 20 dollars par tonne et peut-etre plus. 

Contrai.rement a ceci, El Salvador, qui opere encore avec l'ancienne 

technologie, a des couts de fusion qui sont en gros le double de ceux de 

Chuquicamata et El Teniente (El Salvador prepare aussi la mise en place du 

systeme a oxygene), soit environ 52 dollars par tonne Je concentre. En fait, 

ce n'est pas le cout de l'o:x;ygene qui rentre en jeu tandis que les procedes 

associes a !'usage de l'o:x;ygene sent minimises, mais surtout la situation parti­

culiere qui peut gtre pire. Le cout du fuel-oil est de deux a deux fois et 

demie plus eleve qu'a Chuquicamata ou El Teniente. 

Le Chili surtout a des couts de fusion tres bas - 6 cents par livre - qui 

sont comparables avec les couts japonais en matiere de fusion, lesquels sont 

souvent plus bas encore. Mais compares avec les Etats-Unis d'.Arnerique, le 

Canada et l'Europe, les couts de fusion chiliens sont meilleurs et de plus ne 

sont pas charges des frais de protection ecologique. 
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TABLEAU 4 

cours DES :roURS DE FUSION DE cu AU CHILI 

(en dollars E.U. par tonne de concentre) 

Chuquicama.ta El Teniente 

Tonnes par an de concentres 1 000 ()()() 800 000 

Teneur de ~u en 1' de concentre 37,8 38,0 

cour DIRECT 

Coiit variable 

Fuel 15,35 12,06 
O:x;ygene 3,34 2,76 
Refr3.ctaires 1,83 1,67 

Air 2, 17 1,17 
Energie electrique 1,00 0,42 
Autres 2,42 2,93 

Total 26,11 21,01 

Coiit fixe 9,92 14,41 

cour DIRECT TOTAL 36,03 35,42 

cour INDIRECT 14,93 17' 51 

covr TOTAI/TONNE 50,96 52,93 

Coiit par livre de Cu en cents 6' 11 6,32 

El Salvador 

265 000 

34,0 

29,85 

0,37 
0,30 
0,07 

21, 53 

52, 12 

4,65 

56,77 

13,95 

10,72 

9,43 
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4. TECHNOLOGIES DU PLOMB El' IXJ ZINC 

En regll' general.e, les minerais de plomb et de zinc se trouvent ensemble 

dans une croute de terre. Aussi la plupart du temps ces minerais sont 

complexes, c'est-a-dire qu'ils sont accompagnes de nombreux autres metaux, tels 

que : le cuivre, !'argent, l'or, le bismuth, le cadmium, l'antimoine et plusieurs 

autres. A Cerro de Pasco, maintenant "Centromin", quelque 21 produits diffen:nts 

sont produits a travers les minerais locau.~. Cette complexite des minerais zin­

plomb conduit a de nombreuses passes de flcttation pour extraire les differents 

composants metalliques des differentes combinaisons de minerais. Les types de 

~inerais les plus frequents sont ceux de : plomb-zinc, cuivre-zinc et plomb-cuivre. 

Dans chaque cas particulier, des reactifs speciaux de flottation et des techniques 

appropriees sont necessaires pour separer le mieux possible les metaux. Aussi, 

conune chaque corps de minerai est unique, conune ses impuretes et sa minerali­

sation, cela entraine dans chaque cas quelques modifications a faire pour adapter 

la formule du reactif et ses conditions optimales de flottation. Il est dans ce 

cas presque impossible de parler en termes generaux d'e:xtraction par flottation 

Je ces minerais, sans se referer a chaque cas particulier. Le seul principe 

general qui a ete etabli et dont on puisse parler est quand le plomb, le zinc et 

le cuivre se trouvent ensemble dans le minerai. Le cuivre et le zinc seront 

toujours separes en premier, car ils interferent chacun l'un sur l'autre. En 

fait, meme la plus petite quantite d'ion de cuivre dans la pulpe active le zinc 

et, une fois active, le zinc est difficile a separer. Dans ce contexte, dans une 

telle combinaison de metaux, le plomb et le cuivre flottent generalement ensemble 

dans un concentre collectif et sont separes par des moyens cla3siques, tandis que 

le zinc est garde depresse et seulement plus tard reactive et flotte dans un 

concentre separe. 

A partir de cette formule classique, quelques autres generalisations peuvent 

etre executees, conune deja expose, chaque minerai particulier oblige a une etude 

specifique et une formule de reactif adequate pour separer ses composantes. Dans 

ce sens il n'y a pas de rcgles generales, et on ne peut parler ici d'ameliorations 

particulieres en technologie de flottation poar !'usage d'equipements sophistiques 

et de plus vastes cellules de flottation, qui ont la meme importar>ce que dans les 

installations de flottation pour le cuivre et les autres metaux. 
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Une chose est siire cependant, c'est qu'il n'y a pas de technologies efficaces 

en la matiere pour la separation des principales composantes metalliques des 

minerais, c'est-2.-dire : plomb, zinc et cuivre, et que des ameliorations impor­

tantes sont encore necessaires a partir de chaque metal qui se perd avec les 

autres metaux dans les concentres. En particulier les metaux extraits dans de 

tels minerais complexes, quand on les calcule, n'excedent que rarement 80 1'· Ces 

extrai~S sont meme inferieurs Si des sulfates sont melanges a des OJrYdes. En 

fait, les extraits de la flottation ne presentent quelques difficultes que pour 

autant que les concentres charges a la flottation sont concernes. Les pertes de 

metal se font principalement dans la flottation selective. 

Etant donne que les extraits de la charge de flottation depassent facilement 

90 1', et que la flottation differentielle ne produit pas d'encourageantes recupe­

rations, le Centre de recherches et de nouveaux developpements a, dans ces 

dernieres annees, evolue de la flottation vers la pyrometallurgie. Les procedes 

de fusion de concentres charges ont ete prevus avec des possibilites intercs­

santes pour separer les composants. 

4.1. Procede de fusion imperial 

Ce procede est prevu pour extraire le plomb et le zinc simultanement a 
partir de concentres de faible teneur. L'action du solvant pour le plomb est 

valable pour recuperer aussi !'argent, l'or, le bismuth, des concentres avec une 

part substantielle de cuivre. Il est ideal pour le traitement du plomb, zinc, 

cuivre, car il •;ffre un surplus de metaux extraits jusqu'a 95 'f,. Actuellement, 

quelque 13 fon~8ries de ce type existent dans le monde, avec un record de 

production e+ d'efficacite prouve. Generalement, elles utilisent une alimen­

tation melangee avec des taux particuliers de plomb et de zinc pour une techno­

logie optimum. Ceci fait d'elles des installations possibles de fonderies au 

plan regional. Ces ateliers emploient les eaux de sources perdues pour 

prechauffer l'air et le coke des hauts fourneaux, et cette energie s'avere 

raisonnablement efficace. Dans ce procede seules les extractions de cuivre et 

de cadmium sont pauvres. Dans un cas le procede ISM n'a pas marche, c'est aussi 

celui de la BMS, fonderie plomb zinc, du New Brunswick, qui conduisit a des 

etudes et recherches sur le grillage du sulfate de ces concentres. 
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4.2. Procede SRL, lavage, grillage, sulfatage 

Ce rrocede a ete teste a la minifonderie de CANllE'l', qui s'attache au deve­

loppement du procede en continu au New Brunswick:, et dont l'activite se propose 

de trouver des voies nouvelles pour appliquer un procede a des concentres locaux 

ne correspondant pas d'une maniere satisfaisante au procede Imperial de fusion. 

Les concentres de New Brunswick: comprennent au chargement : 25 a 30 1' de Zn, 

0,8 a 61' de Cu, 6 a 11 1' de Pb, 18 a 221' de Fe, 36 a 37 1' de S, 1 a 2 1' de 

materiaux en gangue, avec 150 a 290 grs/1 d'argent, et 0,2 a 3 grs d'or. Dans 

une premiere phase des concentres passent dans un four fluo-solide avec grillage 

sulfate et plus lessives par une liqueur diluee d'acide sulfurique pour obtenir 

le zinc, le cuivre, le cobalt et les sulfates d'antimoine en solution. Dans la 

meme reaction, on traite par precipitation le c-~ivre (par cementation), le cobalt. 

L'antimoine et le zinc sont ensuite extraits par !'electrolyse. Le precipite de 

sulfate de plomb est lessive avec une liqueur forte d'acide sulfurique a 95°c, 
et ensuite conditionne avec le calcium et les chlorures de sodium pour obtenir le 

chlorure de plomb soluble, qui est alors precipite avec le carbonate de calcium, 

comme le carbonate de plomb. Ce demier est calcine pour obtenir l'o:x;yde de 

plomb, qui est introduit dans un four a cuve conventionnel pour la fusion. Ce 

procede, cependant chimiquement complique est economiquement justifie. Il 

procure 961' d'extrait de zinc, 951' d'extrait de plomb et cuivre reunis et 851' 
d'argent. Ceci est a comparer aux 87 1' de zi~c extraits, 75-80 1' de plomb et 

80 % de cuivre, pour seulement 50 % d'argent, quand le concentre charge est 

retraite par flottation pour obtenir des produits separes. 

L'installation pilote travaille a un rythme de 10 t/jour de concentres et le 

gouvernement canadien a deja investi 18 millions de dollars canadiens dans sa 

construction. Les resultats economiques sont pleinement comparables a ceux 

obtenus par le procede de lavage sous pression de Sherritt Gordon. Dans les 

deux cas, le revenu net augmente de 12 a 20 1'· 
Les principaux procedes de fusion du plomb sont dans cet esprit et donnes 

dans un resume expose au diagranune 19. La fusion directe des sulfures de plomb 

offre un avantage significatif sur les reductions conventionnelles par grillage 

dans les hauts foumeaux. Dans ce contexte, dans les dernieres annees, une 

recherche accrue et le developpement de cett~ activite a ete poursuivie dans les 

quatre approches indiquees, mais malgre l'efficacite de leur energie et !'elimi­

nation des problemes ecologiques, peu d'installations industrielles ont ete 

construites. 
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4.3. Proced.e de Outokumpu 

Le proced.e de fusion flash de Outokumpu a ete pleinement utilise pour la 

fusion des concentres de cuivre et nickel, elle est adaptee aujourd'hui a la 

fusion des concentres de plomb. Les details de cette pratique sont demontres 

par la figure 12. Eh fai t ces procedes furent developpes il y a quelque 

20 annees mais avaient ete abandonnes a cause des problemes de la quantite de 

fumee engendree. Le concentre de plomb, la chaux, la pyrite et les flux de silice 

sont seches et alimentes pneuma.tiquement, vers le distributeur ou le briileur de 

type special monte dans la voute du four. Celui-ci distribue la matiere et ali­

mente la reaction dans la cuve du four. Normalement l'objectif est de melanger 

autogenetiqueme.1t en employant l 'o:xygene du commerce, de sorte a diminuer le 

volume des gaz expulses et les poussieres transportees. Ces gaz ejectes contenant 

plus de ?O 1' de so2• Le materiau transporte vers le systeme de nettoyage a gaz 

est o:xyde et se comporte comme les sulfates. 

La scorie des hauts f0urneaux contenant 20 a 40 1' de Pb est ecremee sans 

arret vers un four electrique OU elle est reduite par emploi d'injection de 

charbon. Un exces de 10 a 20 1' de charbon est employe dans la reaction, 

laquelle donne un taux eleve de reaction et reduit la taille du four electrique. 

Les scories detachees contiennent entre 1 et 3 % de plomb. 

Le gaz a la sortie du four electrique est refroidi dans un epurateur humide 

duquel on extrait les poussieres metalliques de plomb et de zinc. Une certaine 

quantite, au mains 20 a 251', de zinc est volatilisee dans le four electrique. Le 

zinc res' ant peut etre augmente, et plus de 80 % dP, zinc provenant de la volatili­

sation a ete obtenu dans l'installation pilote, avec rejet de scorie de 3 a 4 ~ 

de zinc et moins de 1 % de plomb. 

4.4. Procede Q§L 

L'autre procede par fusion tres prometteur et recemment developpe est celui 

de QSL, qui est etabli pour ses inventeurs Quenau, Schuman et leur financier la 

firme Lurgi de l'Allemagne de l'Ouest. Les details du procede peuvent etre 

per9us dans les figures 13 et 14 et dans les diagranunes 20 et 21. Ces avantages 

sont que c'est le seul precede de fusion du plomb en continu, et que toutes les 

reactions se font dans le meme reacteur. 
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Les concentres. · .. loyes et reverses sont pelletes et charges da.11s le reacteur, 

sans sechage prealable. Le reacteur est un mode!e horizontal en briques pour 

sechage avec des tuyeres sur l'arriere. Les sechoirs tournent SU~ 90° pour 

liberer les tu,yeres quand le travail est interrompu. 

La charge pell~tee est dissoute dans un bain en fusion et o:xydee au moyen 

d'o:xygene du commerce injecte par le fond. Ceci produit un leger bouillon 

sulfureux, la scorie Pb contenant 40/r:JJ % Pb et 15 a 20 % de S02 gaz ejecte. 

Le plomb contenu dans la scorie est redui·~ par injection d 'un reducteur carbonate 

pulverise avant d'etre sans cesse ecreme et granule. Une serie de b:n'.ileurs sont 

situes au-dela de l'ecremage pour atteindre les temperatures de scorie de 9r:JJ a 

1 150°c. 

Le lingot est collecte a l'arriere du four en briques, et coule en arriere 

de la source. Le sulfure contenu dans le lingot est de 0,2 % seulement. Le 

diagrarrune 21 montre clairement comment le plomb contenu est sans cesse redui t en 

scorie, tout au long de son passage dans le four. 

L'installation du QSL de demonstration a ete maintenant mis en service chez 

Berzelius fondeur de plomb-zinc a niisburg (Allemagne de l'Ouest) depuis 1981. 

Il a transforme plus de 20 000 t de concentre canter.ant de 50 a 75 % de Pb et 

1 a 7 "/o de Zn. 

Les avantages annonces du procede sont : 1) ses operations en continu dans 

un seul reacteur; 2) grande souplesse a l'egard du plomb et du sulfure contenus 

dclllS les ~oncentres; 3) l'usage de la chaleur de l'o:xydation des sulfures pour la 

fusion de la charge; 4) le peu de frais et de couts de main-d'oeuvre, qui sont de 

30 % superieurs dans les fon1eries conven~ionnelles; 5) les possibilites impor­

tantes ponr des operations automatisees. 

4. 5. Procede KIVCEI' 

Une autre technologie emerge, celle du procede KIVCEI', plomb-zinc, developpee 

en URSS et commercialisee par la West Germany's Humbolt Wedag AG. Cette t~chno­

logie etait pratiquee en Siberie a Ust Kamenogorsk par une usine pilote de 

25 t/jour, deja dcux installations ant ete vendues a l'Ouest : une en Bolivie 

pour la fond·~rie Karich1pama, 1 'autre en Italie pour la Sardaigne. 
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Comme il est montre a la figure 15, le concentre de plomb va et revient, 

apres avoir ete grille dans un sechoir rotatif, et est introduit simultanement a 
haute pression avec l'o:xygene dans le haut fonrneau au moyen d'un briileur special. 

La fusion commence rapidement apres !'introduction de la charge, atteignant une 

temperature d'environ 1 400°C. La charge en fusion est collectee au coeur du 

four electrique OU le coke frais est ajoute pour maintenir une reduction d'atmos­

phere. La scorie, avec moins de 3 % de Pb et 3 % de Zn est ecremee et decor­

tiquee. Le lingot de Pb contenant environ 0,1 % de S est freppe sans cesse pour 

un raffinage par methodes conventionnelles. Les gaz sortant du four sont d'une 

haute teneur en so~, de 30 a 55 %, et convenable pour la fixation du sulfure 
L. 

liquide so
2

• Le procede offre l'avantage d'etre en mesure de pouv01r extraire les 

biproduits du zinc par exhalation au depart du compartiment du four electrique. 

Dans le cas de !'installation bolivienne, ou les c~ncentres de plomb charges 

contiennent 7,5 % de Zn, un pourcentage estime a 85 % de Zn poprra etre extrait 

sous formes d'o::xydes. 

Ce procede a ete serieusement considere et evalue par deux granas 

producteurs de plomb a l'Ouest : Cominco au Canada, et Broken Hill en Australie. 

Ces deux compagnies, cependant, semblent convenir de l'emploi de la fusion flash 

et des fours electriques de ce procede, tandi~ qu'elles sont dans l'expectative 

pour la methode dite "Zn-fuming"* dans les autres unites. C'est rrobablement 

parce que de telles unites existent deja a Trial et Port Pirie. Aussi est-il 

pensable que la separation des unites de fusion de la section de "Zinc-fuming" 

apportent plus de souplesse au procede. Celui-ci est trP.s proche de celui 

de Outokumpu. 

4.6. Discussion 

Dans le traitement des minerais complexes de sulfures plomb-zinc, deux 

approches de base ont emerge ces den.ie~es annees : une qui essaie de demarrer 

le traitement pyrometallurgique des con~entres charges des le debut, sans 

prevision de separation par ca~egorie des concentres et une autre, qui ameliore 

les technologies de traitement pour les concentres separes. 

* Zn-Fuming = Vaporisation du zinc. 
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Dans le premier cas, la pertc excessive de metaux dans leur flottation, 

separation est evitee, et 90/95 'fo des metaux sont extraits contre une moyenne de 

80 'fo, par d'autres methodes classiques. Le plus remarquable que l'on connaisse 

dans ce genre est le procede de fusion Imperial, avec 13 installations indus­

trielles a son credit. Cependant, dans quelques cas, le procede de fusion Imperial 

n'est pas tout a fait valable pour resoudre tous les problemes, et de nouveaux 

procedes chjmiques ont ete developpes pour cette raison. Aujourd'hui ce sont le 

procede de sulfatage-grillage-lessivage, qui a ete applique par la Canmet au 

New Brunswick, et le pro~ede de lessivage a haute pression, en developpement a 
Sheritt dordon aussi au Canada. Nous pensons que le procede a lessivage haute 

pression est interessant, mais pas entierement valable, pour les pa.ys en develop­

pement, a cause de la haute technologie et du cout des investissements. 

Dans le secteur de la fusion directe des concentres, comme le cuivre, nous 

avons deux types de nouveaux procedes en developpement : celui qui use d'un bain 

de fusion cumme pour le pro~ede Boliden Kaldo (TBRC), et le procede QSL. Le QSL 

nous semble considerablement plus attr~ctif a cause de sa simplicite relative et 

sa flexibilite. Il est aussi potentiellement meilleur marche. 

Les autres groupes de hauts fourneaux a fusion directe sont les t~chnologies 

de ''!'lash-fusion" developpees par Outokumpu et Kivcet. Ces deux tet:hnologies 

semblent avoir toutes deux leur propre merite. En consideration de leur appli­

cation dans les pa.ys en developpement, elles pourront etre etudiees du point de 

vue de l'investissem~nt et de3 couts de production, aussi bien que Ju point de vue 

du transfert effectif de la technologie et plusieurs t~oubles potentiels qui 

pourraient surgir. Les pa.ys en developpement ont normalement tres peu d'expc­

rience des previsions vis-a-vis des technologiea a hautes technicites, souvent les 

contrats sont clefs sn main, et a l'ex?erience, de grossP.s pertes apparaissent au 

moment de la production ou au niveau de problemes de contr8le. 

A un quelconque niveau, il devra etre clair que ces technologies emergeantes 

devront etre encore experimentees a pleine echelle dans les installations indus­

trielles. Ces experiences devront de preference etre acquiaes en premier dans les 

pa.ys developpes ou d'amplea infrastructures technologiques et scientifiques 

existent. En outre, la vra.ie nature des problemes et con~iderations comrnerciales 

sont cp..e lea pa.ya developpes controlent fortement et n•utiliaent que les techno­

logies industrielles prouvees et confirmees. 



- 84 -

5. T~HNOLOGIES DE L'm'AIN 

5.1. Procedes des changes 

Dans un examen relativement recent, T.R.A. Davey indique que la marche 

generale du minerai d'etain au metal fini s'execute comrne indique dans la 

diagramme 22. Avant et jusqu'eP 1970, le train de production, presque universel­

lement employe consista.it dans le processus d'un concentre de haute teneur en 

mincrai, contenant plus de (:IJ 'lo d'etain, suivi quand cela etait necessaire par un 

grillage/lavage pour reduire le contenu "d'elements boueux" (Pb, Bi, k3, Sb) avant 

deux passages de fusion. Exceptionnellement seulement on procedait a un second 

passage de la scorie fumee pour une extraction supplementaire d'etain. S'il 

contenait en substance au-dessus de 2 'fo Sn, il pouvait etre conseille de proceder 

encore a un troisieme passage de fusion, pour produire un alliage cuivre-6tain 

pour retourner au premier stade. Les scories detachees du second stade de fusion 

contenaient en fai t rarement mains de 1 'fo de Sn conune il etai t habi tnellement 

annonce dans les informations. 

Pendant les annees 70, une proposition importante de filons de mines d'etain 

a ete ouverte, due a !'augmentation graduelle des sourCP.S d'alluvions d'etain. Il 

est devL~u de plus en plus difficile d'obtenir des concentres d'etain de bonne 

teneur a partir des filons et non seulement la moyenne de l'etain contenu 

decroissait, mais la concentration des impuretes associees au sulfure, particu­

lierement ceux de Pb, Si, k3 et Sb, conunen9ait a augmenter. 

Plutot qu'une augmentation des pertes d'etain par diminution du degre des 

concentrations, ce fut la course au procede de vaporisation (lot 2, diagramme 22), 

qui peut donner un concentre de moyenne teneur, de 40-50 % Sn a des taux eleves 

d'extraction, al!ant au-dela de 90 'fo. Ceci est a comparer avec les 50 'fo ou mains 

de r~~uperation pour obtenir des concentras d'environ 60 %, par les methodes de 

procede mineral. De plus, !'elimination du S, Pb, Bi, As et Sb, par le processus 

des stades de lavage entraine souvent d'inacceptables pertes d'etain, et tend a 
etre remplace par le trai tement en fonderie : grillage/lavage (i tern 3) avant 

fusion, OU raffinage du metal a~res fusion (item 7). 

Le grillage (dans l 'air avec ou sans addition de NaCJ pour la chloruration) 

suivi d'un lavage a l 1 eau chaude OU acidu1ee 1 a ete longtemps pratique 1 et n'est 

pas une innovation. Cependa.~t la necessite de s'attaquer a de plus hauts niveaux 

d'impuretes a conduit a de nouveaux developpements en raffinage, comme l'elec­

trolyse et la pyrometallurgie re•mies. 
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Dans le but de recouvrir un etain plus pur, produit par un broyage toujours 

plus fin, pouz liberer la cassiterite*,celle-ci intimement liee aux mineraux 

sulfures, la flottation a ete largement introduite {voir le prochain chapitre), 

pas simplernent pour detacher les sulfures des cvncentrJs de cassiterite, mais 

aussi pour separer la cassiterite de la gangue des mineraux. Bien que la 

production de cette flottation concentree puisse ameliorer l'extraction de 

l'etain, de 201' et plus, le produit est de tres faible teneur, d'environ 

seulement 20 1' Sn, elle appelle a de nouvelles methodes de traitement. Dans 

quelques cas, le probleme est resolu par transport de ces concentres de faible 

teneur vers des fours classiques, ou les impuretes sont diluees par melange avec 

des concentres de bonne teneur. Dans le futur, ces minerais s~rvnt probablP.ment 

ameliores par le "fuming"** et les imp11retes recuperees, conune sous-produits du 

grillage et lavage ou du processus du raff~nage. 

Le "fuming" dans les cas favorables peut remplacer en meme temps le processus 

mineral pour produire directement un concentre a partir du minerai. Mais ceci 

demande certainement des minerais a haute teneur, pour demarrer dans ces 

conditions. Le "fuming" demande normalement un produit a 7 % de Sn et plus, mais 

dans le cas des minerais, ceci ne peut etre applique si le minerai lui-meme 

contient des mineraux suffisamment combu8tibles pour autoactiver la fusion. Ce 

cas se refere aux materiaux pyritiques ou pyrotitiques dans lesquels le sulfure 

constitue une valeur elevee de fuel. 

5.2. ? 1.ottation de l 'etain 

Les minerais d'etain ont ete exploites des la plus haute antiquite et 

concentres avec succes par methodes de gravite. Depuis le seul minerai d'etain 

d'importance majeure est son o:x;yde, la cassiterite (sno2). Quand le procede de 

flottation fut developpe au debut du siecle par concentration des metaux non 

ferreux de base et particulierement leurs sulfures, on negligea la bonification 

des minerais d'etain. 

La source la plus importante d'etain etait toujours les depots d~ gisements, 

qui etaient normalement exploites par dragage, puis ensuite passes sur des tamis 

et repartiteurs cylindriques pour classification et ensuite vers les cyclones 

pour les essorer et les desseci1er. Le materiau sort ant etai t al ors concentre dans 

des cribles et c8nes jusqu'a l'obtention d'un concentre de haute teneur. 

* Cassiterite = ovyde d'etain, Sn02 

** Fuming = Vaporisation 
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Quelquefois, jusqu'a quatre operations d'essorage dans les cones et les 

concentrations dans les cribles etaient necessaires pour obtenir le concentre 

final a 60 '/. de Sn. 

Avec l'augmentation graduelle de gisements et depots de haut grade, l'exploi­

tation miniere ies depots de roches dures demarra, ce qui les conduisirent even­

tuellement a l'amelioration des filons. Au debut, les methodes de gravite furent 

appliquees, pour leur concentrati~n, mais comme la mineralisation changea pour 

devenir a la fin des grains de cassiterite tres disperses, les pertes metallur­

giques dans le systeme par gravite augmenterent et les extractions chuterent de 

50 '/.et plus. L'autre probleme des depots et filons fut qu'ils contenaient 

d'autres metaux, tels ceux du Cu: Fe et Sn. Ces sulfures suivaient le zinc dans 

ses conceLtres et devaient etre enleves avant la fusion. A ce stade, la techno­

logie de la flottation fut introduite pour le nettoyage des sulfures a partir des 

concentres de cassiterite. Ceci conduisit a la flottation de la cassiterite 

elle-meme. 

Le developpement d'un procede de flottation effectif pour extraire la cassi­

terite a ete longtemps evite par l'industrie. Cependant, dans la derniere 

decennie ou d'importants progi·cs f'nrcr!t realises, on y travailla. L'idea est 

principalement de concentrer les particules fines de cassiterite da.ns un concentre 

de faible teneur. Ces part1cules echapperent normalement aux methodes de concen­

tration par gravite et residuaire, qui apres des cond~tionnements avec des reactifs 

specifiques de flottation sont traites dans les cellules de flottation. Ceci 

conduit a des recuperations complementaires d'etain qui accroissent le surplus de 

metal de 20 %, c'est-a-dire a 65 OU 70 % au lieu de 48 ~ 5Q %, auparavant. 

Au depart, la cassiterite est un o:icy-de, qui sera traite par flottation avec 

des reactifs qui sont normalement utilises pour la flottation de produits non 

metalliques OU des o:icy-des de metaux lourds. A cet egard, le succes a ete parti­

culierement prouve pour l'acide oleique, sulfate d'ace+.yl, l'hydroxamate, les 

acides phosphoriques et arseniques et l'aerosol 22 qui est un sulfosuccinamate. 

Aussi loin que l'on chei·che, le plus grand succes a ete obtenu avec !'aerosol, 

qui a ete esseye aussi sur 1·.ne installation pilote a l 'echelle industrielle. Dans 

une fonderie de Cornouailles au Royaume-Uni, a travers le trai ternent d 'un minerai 

complexe contenant 11 26 % de Sn, 2 % de Zn et 0,4 % de Cu, le pr•:>duit concentre 

par gravite donne 40 % de Sn, 5 % de Cu concentre et 14 'fa de Sn ~oncentre obtenu 

a partir de la flottation des boues fines. Ceci augmenta de 50 a 65 'fa la recu­

peration de l'etain, et l'extraction des sulfures de 70 'fa. La flottation des 
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materiaux d'etain eboues qui est de 80 '/,de moins et de 53 microns est evacue 

dans un circuit de Ph 2,4 utilisant un sulfosuccinamate collecteur et l'acide 

citrique conune modifieur pour elever la teneur de 0,8 '/,a 10 '/,de Sn et plus. 

Le concentre de flottation est alors releve a 14 'fo de Sn par l'usage de sepa­

rateurs humides a haute intensite magnetique pour detacher la tourmaline et 

d'autres metaux legerement magnetiques. 

Pour autant que les boues fines de cassiterite se perdent aujourd'hui et que 

les minerais permettent aux usines d'accroitre la proposition de metal contenu, 

la fl.~tation est devenue une des technologies les plus prometteuses pour 

l'extraction de ce materiau et de pos~itl~s ameliorations technologiques des 

installations. De nombreuses recherches devront etre faites pour atteindre une 

grande selection des reactifs de flottation et permettre des produits de teneur 

plus elcvee. Nous notons que de telles recherches se poursuivent deja dans les 

mir.es de Oruro et au Centre de recherches metallurgiques en Bolivie et pourraient 

etre etendues a d'autres Pa.Y'S producteurs d'etain. 

5.3. pyrometallurgie de l'etain 

Soixante-quinze pour cent d'etain sont trouves dans les gisements depots 

qui se trouvent pour la plus gi·ande partie en Thailande, Malaisie, Indonesie et 

Afrique centrale. Ces depots, bien que de faible teneur, sont traites par les 

methodes de gravite d'une maniere assez satisfaisante, produisant des extraits de 

haute teneur a 65/75 'fo. 
L'autre quart de la production d'etain provient de ce que l'on appelle les 

depots de veine (filon) qui se trouvent en Bolivie, Australie, Russ~e et Chine. 

Ces depots, bien que d'une teneur elevee, ont une mineralisation complexe et 

produisent des concentres impurs, qui sont chers a traiter comme l'explique le 

chapitre s'y rapportant. Ceci conduit a une tendance logique d'ameliorer cette 

technologie au niveau de la pyrometallurgie, s'il n'est pas possible d'obtenir 

des extraits satisfaisants au ~tade de l'amelioration. 

Dans ce contexte, ces dernieres anneez le developpement de methodes bon 

marche et efficaces pour la recuperation des scories par le "fuming" a ete 

pa_yante, comme il a ete explique au premier chapitre. Dans le passe, cette 

technique trouvait sa justification par les prix relativement eleves de l'etain 

qui permettait un tel traitement. Aujourd'hui, du fait de la chute catastro­

phique des prix de l'etain, cette alternative laisse un doute. Avec une meilleure 

cote, cela pourrait ctre envisage pour des jours meilleurs. 
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Maintenant le probleme le plus important dans le procede de fusion est que 

l'etain contenu dans les scories depend du fer contenu dans les concentres : a 
une p!us grande quantite de fer contenue dans les concentres correspond une plus 

grande perte d'etain dans le rejet des scories, et ceci est considere comme un 

probleme inevitable. Le "fuming" OU la recuperation des etains a partir des 

scories par volatilisation a ete trouve des les premiers pas executes dans ce 

sens. Pour atteindre ce but, l'etain est converti dans un de ses produits le plus 

volatil "halides" ou o:xyde stainieux, puis elimine par distillation. Autant que 

l'on sache, la seule voie economique pour le faire est celle effectuee avec les 

chlorures. Norn.ore de ces recherches furent faites en URSS par Kolodin et d'autres 

scientifiques. 

Dans les figures 17 et 18, nous donnons des exemples d'un circuit conven­

tionnel de fasion de l'etain, pour des concentres de faible teneur. 

Des le debut, la volatilisation de l'etain a partir de scories stainieuses 

fut entreprise dans de longs fours de briques, l'laiS elle fut abandonnee a Cause 

des maigres resultats. C'est alors que Phelps Dodge developpa une installation 

commerciale dans un convertisseur Pierce-Smith monte avec des tuyeres speciales. 

La scorie liquide etait introduite au moyen d'une grue et soufflee avec une 

mixture constituee de pyrite en suspension dans l'air et d'un fuel leger. Le 

temps de soufflage necessitait une addition satisfaisante de pyrite pour 

permettre la reaction avec la scorie. La scorie rejetee par ce procede contenait 

seulement 0,5 % de Sn. 

Alors vint le four de Kolodin, montre a la figure 19, qui est le plus 

largement utilise aujourd'hui. Celui-ci est a la base, un haut fourneau 

"water jacket" avec un foyer en acier coule refroidi. Il fonctionne avec six 

tuyeres, chacune d'elles ont les cotes les plus courts qui soufflent un melange 

charbon pyrite (aujourd'hui le charbon est souvent remplace par de l'huile), dans 

un bain de scorie liquide, a un petit peu mains de 1 m de prcfondeur, qui 

produit les reactions, avec une quantite d'air donnee, de la meme fa9on que dans 

le convertisseur decrit plus haut. 
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Figure 19 : 

INSTALLATION D'UN FQUR A -rAPORISATION 
POUR L'ETAIN, PAR KOLODIN 
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ANNEXE I 

ALTERNATIVES TECHNOLOGIQUES POUR LA FABRICATION 

DES PRODUITS EN CUIVRE S»IT-FINIS RI' FINIS 

I. FA.illUCATION DU FIL ROND DE CUIVRE 

Le champ principal d'application du cuivre est le secteur electrique OU la 

haute conductivite electrique, les bonnes proprietes physiques, sa force relative, 

et sa resistance a la corrosion sont d'une grande importance. Dans ce secteur, le 

cuivre est par dessus tout utilise sous forme de fils, cables, fils 

etc. De la demande d'une meilleure qualite et des efforts pour en reduire les 

couts, est resulte d'importants changements dans les prj~cipales voies 

technologiques. 

Apres 1965, les procedes standard impliquaient les operations separees de 

coulage en barre, laminage a chaud et decapage. Bien que durant cette periode, 

les technologies etaient solidement avancees particulierement avec les ateliers 

de laminage et !'introduction du traitement continu des billettes a l'o:xygene 

libre, des contraintes significatives etaient imposees par la nature discontinue 

des barres (pesant environ 10 kg), aussi bien que par la necessite de rechauffer 

les burres pour le laminage a chaud et le temps relativement court du passage 

des tiges. 

Pendant la derniere decade, ce procede a ete largement supplante par des 

processus continus. Ces operations caracterisaient la tandemisation du melange 

d 'une cathode dans 1 'alirr.entation et le bobinage d 'un fil brillant en longueur, 

qui ne purent etre retenus par la non-possibilite de manutention. Gardant en 

pensee le temps r~lativement court durant lequel le changement s'est produit, il 

est remarquablP. que, depuis fin 1984 1 le nombre des unites de production, 

reamenagees, OU installees OU attendues, tourne autour de 100. 

Le succes des procedes en continu est du principalement aux facteurs 

d'innovation et d'amelioration des equipements. Un facteur qui a contribue a 
!'importance du succes fut la forte progression dans la haute purete des cathodes 

de cuivre dans les raffineries electrolytiques. Cette situation a ete encouragee 

par le developpement des hauts fourneaux a melange continu de cathode, ave~ 

transfert direct vers un four de soutien associe avec une machine a moulage 
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continu. En consequence, il est devenu possible de produire des ronds de cuivre 

de plusieurs duretes et a l'oJC;Ygene libre, valables pour les applications de 

conducteurs elec~riques les plus critiqi1es. 

A· Procede continu Properzi 

Le procede Properzi de coulee* des metaux non ferreux a ete developpe en 

premier lieu pour le zinc et le plomb, et fut plus tard adapte aux fils-ebauches. 

En 1960, la compagnie batit ses premiers appareils pour la fonte du cuivre, qui 

avaient une capacite de 10 t/heure. Cette installation fut vendue a la 

"Southwire USA". Une seconde installation fut montee en 1962 en URSS. Conune les 

rouleaux et les charges sont similaires pour !'installation de cuivre et 

d'aluminium, Properzi fut capable de transferer ses experiences en aluminium a 
celles developpees pour le cuivre. 

La seconde gene1ation des fonderies de cuivre fut developpee vers la moitie 

de 1960. Ces fonderies en continu avaient une capacite de 25 t/heure. Trois 

furent insta}lees en Suede, Grece et Italie. Cette categorie de fonceries fut 

particulierement prisee par une grande quantite de producteurs. Suivant le desir 

de plus petits producteurs, froperzi developpa une troisieme generation d'appareils 

qui avaient une plus faible capacite et n'exigeaient qu'un capital moins important. 

Les couts furent reduits par le remplacement des hauts fourneaux a cuve continue 

par des fours reverberes. 

Cette nouvelle categorie de fonderies, incluant les modifications de la 

deuxieme generation, amena a des rendements de 5 a 30 t/heure. 

Il y eut del.4X principaux types : fonderies avec des capacites au-dessus de 

10 t/heure avec un OU deux fours a reverbere (prevus pour les petits et moyens 

producteurs) et des coulees au-d.essus de 10 t/heure avec des fours a cheminees 

vertical es. 

* Nous designerons dans ce qui suit par "C.C." la couiee continue designant 
soit !'operation, soit le materiel de fabrication. 

Le terme "rod" designe des fils--:bauches de gros diametres; il a ete traduit 
par : barres, ronds; le plus souvent en couronnes. 
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Figure 1 LIGNE DE COULEE CONTINUE PROPERZI 
POUR FIL-EBAUCHE DE CUIVRE 
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En 1977 Properzi developpa une microfonderie qui etait capable de traiter 

par laminage a froid des diametres de 8 a 10 mm, jusqu'a 1,5 mm a la vitesse de 

45 m/ s. Le laminoir etai t prevu pour remplacer le processus traditionmd pour 

les ronds de petit diametre. 

Maintenant il y a quatre laminoirs a cuivre standard de Properzi qui sont 

fabriques par "Contim1us-Properzi 11 
: le mode!e Cu/ 2rpo~/ 19 qui a une capaci te de 

25 t/heure, et produit des ronds de 6,35 a 8 mm de diametre, le modele 

7E-Cu/1800~/13 mini qui a une capacite de 7 t/heure et produit des ronds de 8 mm 

de diametre; le modele 6E-cu/1400~/13 mini a une capacite de 7 t/heure et produit 

des ronds de 8 mm; le modele 6E--Cu/1400~/13 mini/S a une capacite de 4 t/heure 

et produit des ronds de 8 mm ~e diametre. 

Dans !'installation de "C.C. 11
, le procede a deux roues est utilise. La 

roue la plus basse, et la roue la plus haute qui ~st libre, sont toutes deux 

encerclees par une courroie continue d'acier qui ferme l'anneau moule, monte a la 

peripherie de la roue la plus basse, pour former la chambre de laminage, et 

determiner la forme de la barre. L'anneau coule moule a un diametre exterieur de 

1 500 mm. Le systeme refroidisseur ~·t laminoir comprend : deux rechauffeurs 

mantes a des soupapes permettant un reglage separe des diffuseurs et une variation 

dans le rcfroidissement. 

La barre coulee est guidee a travers un convoyeur, jusqu'a une cisaille 

automatique montee avec une piece sur le rouleau pour alimenter la tete coupante. 

La barre ou le rond est coupe sans arret et les chutes d'ebarbage sont collectees 

dar.s un reservoir a eau de refroidissement. Aussitot apres la sortie de la 

cisaille se trouve une ebarbeuse. 

Apres l'ebarbeuse, le rond passe a travers une brosseuse. Cette machine 

est rnontee de quatre brosses rotatives en acier qui enlevent en surface la fine 

couche d'o:xyde et cr~elques barbes laissees apres l'ebarbage. La barre (rond) est 

alors introduite dans le laminoir au moyen d'une pince a ronds. 

B. Le pro~ede "Southwire" (SCR) 

La premiere implantation du precede "SCR" completement prevue pour le 

cuivre fut mise en service a Carrollton, Georgie, en 1965; c'etait une extension 

de la compagnie de fonderie de cuivre, qui avait ete fondee en mars 1963. Au 

cour3 des annees le systeme a ete ameliore par un developpement continu : du 
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haut fourneau a cuve, de la manutentation du metal melange, de la fonderie, du 

laminage, du decapage, du bobinage et de l'emballage. Cette installation peut 

etre designee comme realisant les desirs des clients individuels. 

Le temps normal de la production du cuivre par le systeme SCR est de 16 a 

40 heures, avec les temps morts pour le changement des nouvelles courroies 

prenant 30 minutes. La mat~ere premiere est chargee dans un haut fourneau 

melangeur ASARCO, et le metal fondu est ensuite transfere vers un four de 

maintien au moyen d'une rigole couverte. Ensuite par une gouttiere couverte, la 

coulee de cuivre vers le versoir de coulee monte sur l'appareil de fonderie, d'ou 

elle est transferee et versee dans la rainure peripherique de la roue de moulage. 

Une bande d'acier enserre la plus grande circonference de la roue de mvalage, 

formant ainsi la cavite dans laquelle le metal fondu se solidifie. Apres solidi­

fication, la barre fondue quitte la cavite au moyen d'ur. extracteur monte sur 

l'appareil de fonderie qui libere le jet de cuivre pendant la levee. 

Un convoyeur extracteur modifie le mouvement de la barre du plan vertical 

au plan horizontal, de telle sorte que la barre soit orientee convenablement. 

Par operation pneumatique les rouleaux du laminoir sont ahaisses sur la barre 

alors qu'elle passe au-dessus du convoyeur extracteur et rouleaux de pingage qui 

maintiennent la tension sur la barre et la guide jusqu'a la fin vers la cisaille, 

situee en fin de parcours du convoyeur. Dans l'alignement, la cisaille equarrit 

la fin de la barre et au depart coupe le bout de celle-ci fondue a 10ngueur 

convenable pour la refonte, jusqu'a ce que la qualite physique et metallurgique 

de la barre soit satisfaisante pour le laminage. 

Apres le passage de la barre, manutention et controle a ia loupe, pour 

apprecier et corriger les variations de coule~ et les vitesses du laminage, la 

barre entre dans un appareil de preparation consistant en quatre couteaux 

griffeurs et quatre brosses metalliques, ensuite une pince a galets la positionne 

et l'alimente vers le premier stand de laminoir. Pendant son passage a travers 

le laminoir, la barre est protegee de l'oJC;Ydation par une huile soluble de 

protection atmospherique qui aussi la refroidit, tandis que la solution est 

maintenue a une temperature elevee pour prevenir un surrefroidissement. 

A la sortie du laminoir, la barr~ est soumise a trois phases de repris qui 

interviennent alors qu'elle passe dans le compartiment tubulaire de livraison. 

Dans la phase 11 111 , une solution moyennement acidulee circule a travers le tube 

pour enlever les legeres OJC;Ydations sur la barre, alors .;~'elle quitte le dernier 

pvste definition, tandis que la phase "2" consiste en un rin9age a l'eau pour 



-1 ~------------~-
- 97 -

f '! 

~ \ 
-~...u 

Echangeurs pour le 
prechauffage de l'air de combustion 

par tube vertical (a option) 

8rn 

I 
Chemise cirCl!laire 
a eau refroidie 

C""l + -._ ... , _-,-... -,-. -,,,-_ ..... ,-,,,-.-_,,,-,,,-. ,,,~ I 
Plate-forme de chargement ~, 
(oy systeme de convoyeur) 

Bee de .... 'l Tuile 

briileur ''--------~.,r:::=- ... 

~. ·-·-
bJ!.......-/-~~2~.· · l~·····. UL--, . . ·. I 

P~~te {j- Fene!re de guidage 
Plaque de montage 

Figure 2 

-•5m_J 
! I 

Air , I I 
200°c -. J ~ 0,2 a.{mos~ 
Gaz - J . ~ 
2000 c r· Legere- I ment I ~ 
0,4 atmos. ~d . ~ 

· \ r.::: u1 san-~ 
,CathodeJ t 

~~non ~~ 

Refractai re au 
carbure s:licium 
(10 cm) renforce 
de ciment isolant 

7m 

Tunnel de 
premelange 
8 briileurs 
par ligne 

/ ~en~es• ;.. T 

'~. \'~~,; \r::: o isrn I 
I 0 iSm r ., I . ., ' 

I L ' : · · Inductfon -=- tr .L -.• t 

---~ =-=c._- ou fuel ~ 
r=--- == .. ~ enf1811111e 
! .• , Four d'entretien 

I I I -· 
r:I·rI I !..... i 

MAORAMME D'UN FOUR-ClmINEE 
~AROO m' TUNNEL A BRULEURS 



-----------------------

- 98 -

refroidir la barre et enlever les quelques residus d'acide au moyen de jets sous 

pression et de souffleur d' air comprime. La phase 11311 protege la surface de 

l'o:xydation par !'application automatique d'un revetement de paraffine soluble 

au moment ou le rand va s'~nrouler; le diametre de chaque bobinage etant deter­

mine par la vitesse de rotation de la tete de bobinage. 

C • Procede de fonderie de Outo1cumpu 

En 1969, un systeme de fonderie en a.nont fut developpe, et un fondeur de 

cuivre incorpore, ce qui fut introduit dans le circuit en 1970. 

Dans ce procede de fonderie, les cathodes sont fondues dans un four a 
induction, et le cuivre fondu est charge dans un haut fourneau de maintien a 
travers une gouttiere. De ce haut fourneau, le metal est dirige sans arret a 
travers un refroidisseur vertical. Une piece refroidie au graphite est placee 

dans la fonte P.t la partie la plus elevee est entouree par une chemise humide en 

cuivre. Les rands de cuivre fondus sont refroidis tandis qu'ils sont diriges en 

amont et sont bobines par bobines de deux a trois tonnes situees a la fin de 

chaque fil rond. L'unite de retrait est situee au-dessus du haut fourneau de 

maintien et les refroidisseurs sont fixes par un support horizontal en acier. 

Deux de pinces de rouleaux pour chaque ligne de ronds, tirent les ronds fondus a 
travers les refroidisseurs. Le diametre des ronds de cuivre peut varier de 8 a 
25 mm suivant la demand~ de produits finis. 

Apres !'operation dt fonderie le rond retire est brillant, non o:xyde, et 

pret pour le travail a froid. Celui-ci est entrepris sur un tandem prevu a cet 

effet, ou plusieurs galets sont installes les uns derriere les autres. Des que 

les reductions des ronds sont achevees, le fil est travaille avec soin, pour 

eviter les defauts du laminage, qui prevalent dans le laminage a chaud. Le 

traitement des ronds peut se faire par plusieurs procedes d'etirage. Les ronds 

produits par laminage a froid OU etirage SOn~ les mieux adaptes. 

La caracteristique marquante du procede de laminage est que la vitesse du 

rond traite est limitee. En consequence, pour maintenir des niveaux de production 

economiques, un fondeur aura un nombre ~e trains de laminage travaillant 

simul tanement. 
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Comme le precede est tres simple, son principal avantage est qu'aucun 

equipement complique n'est necessaire. Ce qui fait qu'il est possible de batir 

et d'operer economiquement pour de petites installations. Il est aussi possible 

d'ajouter une ligne de laminage a une "C.C." pour en augmenter la capacite. 

Ce train de laminage est completement automatise et a une installation de 

12 laminoirs par exemple, produisant 2 t/heure qui peut etre controlee par un 

seul operateur. La capacite d'un atelier de laminage depend du nombre de trains; 

pour une prevision, chaque train peut produire 1 000 t/ an. A present, il y a 

quelque 20 coulees laminage continues en service dans le monde avec une capaci te 

de l 'ordre de 2 000 a 30 000 t/an. 

Outokumpu a une echelle d'experience de production dans les 1omaines de : 

o:icygene libre-cuivre (HCDF, DLP et IllP cuivre), laiton, nickel-argent, bronze, 

alliage cuivre-nickel, metaux precieux et alliage, zinc, cadmium. Les fonnes et 

dimensions des productions fontes laminees peuvent varier dans de larges registres; 

non seulement pour les ronds (fils), mais aussi pour les tubes, bandes et profils 

speciaux qui peuvent etre fondus. 

L'usage de machines a lignes multiples pennet le laminage economique de 

petites sections. Les dimensions laminees les plus petites sont : le fil de 

3 mm de diametre, la bande de 4 nun d'epaisseur, les tubes de 20 mm de diametre et 

1,5 nm d'epaisseur. 

La capacite de production d'une installation depend des dimensions du 

produit, du nombre de trains et du tauic de tirage, et est generalement dictee par 

la nature du metal. 

Differents types de fourneaux peuvent etre utilises. La voie des hauts 

fourneaux a induction est utilisee pour les cuivres a o:icygene libre et certains 

alliages. Les fours a induction sans minerai sont employee pour les metaux 

precieux et quelques alliages difficiles. Les fours a resistanced et gaz 

chauffes peuvent etre aussi utilises si necessaire. 

n. Procede de coulee "Secor" 

A la Clecim, atelier annexe de Creusot Loire, on a co11111ence a developper 

(comme a Secim) un procede de "C.C." de ronds, en 1975/76. Une "C.C." prototype 

de 10 t/heure fut construite dans ces annees et les essais furent suivis sur 

18 mois dan~ l'idee d'equiper d'un four de 25 t/heure de capacite les 
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raffineries de cui vre d' Australie Townsville (Queensland). Cette "C .c." qui 

applique le~ brevets sans rainure de laminage (RER) developpes pour les raffi­

neries de cuivre a ete mise en route fin 1977. La marque de fabrique du 

procede Secim est Secor. 

Plus recenment la ~osim, filiale de la Clesim espagnole, a construit un 

train de laminage a son usine d 'OvieJ.o, la SIA Santa Barbara. Ce train de la 

Secor a une capacite de 10,5 t/heure; elle a ete en pleine exploitation fin 1982, 

deux mois apres la commande confirmee. 

Description du procede ~Secor'~ 

Dans les deux secteurs d'usines "Secor" qui ont ete baties jusqu'ici, le 

cuivre fondu est fourni par un haut fourneau Asarco a ronds. Ensuite, le cuivre 

passe a travers une gouttiere dans un four d 'entretien, puis dans U!.l four a 
verRoir, a partir duquel les lots de cuivre fondu coulent dans le moule. Des 

pieges a scorie sont incorpores dar.s les deux laveuses. Le four de coulee peut 

etre controle aussi bien manuellement qu'automatiquement, pour alimenter la 

fonderie a un taux constant. Le coulage automatique est acheve a l'aide d'un 

tube a "bulles" qui est inmerge dans la cuve du four et alimente sans arret le 

coulage avec de l'azote et de l'argon. 

La f~nderie est du type a roue et courroie, et l'alimentation se fait par 

le haut. Apres coulage dans le moule, la barre coulee passe de la roue vers une 

table de sortie qui alimente le laminoir. Pour eviter les problemes d'un eventuel 

retraitement succedant a une panne quelconque, le rond ne doit pas passer au-dessus 

de la roue de coulee. 

Les pinces de galets qui sont a la sortie de la table sont synchrones avec 

la vitesse de la roue de coulee, et prennent le poids du rand pour prevenir la 

tension a la sortie de la roue. Les pinces de galets dirigent le rand vers le 

bard de l'ebarbeuse et l'entree de la cisaille. L'ebarbeuse enleve les quelques 

bavures sur les bords de la courroie des ronds et chanfreine les coins des 

barres (ronds). L'ebarbage de la barre est execute au demarrage jusqu'a ce que 

le rond soit bon pour le laminage. L'ebarbeuse dispose aussi d'une barre dans 

l'eventualite d'une reparation. Les sections de ronds ebarbees sont refroidies 

sur le convoyeur a barres pour la refonte. 
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Avant le laminage, le rond passe a travers un bain de prepreparation et une 

chambre d'etalonnage. La barre est roulee utilisant les gouttieres pour former 

un rond a la sortie de celles-ci, (RER = raffinerie de cuivre systeme) pour 

former un plat avant la passe finale. Le laminoir anti torsion a des stands 

groupes en blocs de 2-3-4 ou 5 acces. Une cisaille intermediaire est installee 

sur le laminoir pour reduire le temps mort qu'entraine une reparation. Le 

refroidissement dans le laminoir s'acheve par une circulation refroidissante a 
partir d'une centrale de froid. Apres laminage, le rond passe a travers un tube 

refroidisseur, ou il est nettoye avec une solution non acide. Le rond est 

dirige a travers le tube refroidisseur par la pince de sortie et engage a 
travers une machine a enduire vers la bobineuse. L'enduit preserve du ternissage 

les rands (ou barres) termines. Une cisaille guillotine est positionnee en face 

de la bobineuse pour couper le rond si necessaire, afin d'eviter le bloquage du 

bobinage. 

Le procede Secor offre sept principaux avantages. Le systeme automattcrie 

du niveau de contr6le assure une evidente qualite des barres coulees et aussi des 

gains de travail, une securite amelioree de l'operateur. Ces gains sont 

augmentes aussi par la prise automatisee des ronds refroidis et leur enlevement. 

Les barres de laminoir sont separees et assurent une production compatible avec 

un eventail important dans les dia~etres de ronds. 

Le procede ~ permet !'amelioration de l'interchangeabilite des galets, 

reduit les couts de fonctionnement et ceux du capital, accroit la productivite; 

la vie des galets au carbure de tungstene est prolongee de 50 ~ par le procede 

de nettoyage a base de solution organique. Les bavures de fi1 tombant a 
71 microns peuvent etre eliminees sans ebarbage des ronds. Finalemen~ la faible 

hauteur de la coulee reduit les coutc d'installation de !'atelier. 

E. Procede Contirod (Krupp-Hazelett) 

En 1960 1 l'usine metallurgique belge ~~Hoboken Overpelt (MHO) et l'usine de 

cuivre et de zinc de Liege furent engagees dans un developpement joint, pour un 

procede de "C.c. 11 .de cuivre en barres. Les ccmpagnies envisagerent d'installer 

une fonderie-laminage a la raffinerie de Olen (MHO). Les travaux de developpement 

furent entrepris par la Hazelett, le type fut une fonderie-laminage a deux 

courroies et b~tie a Olen. En 1970, il fut decide de construire une fonderie 

laminage en continu pres de la raffinerie electrolytique de cuivre de Olen. La 

production de cuivre a la MHO de cuivre et a ~rocede de zinc commen9a en 1973. 
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L'installation comprit le systeme de coulee Krupp-Hazelett et l'equipement de 

laminage, et fut prevue pour une capacite de 100 000 t/an. La marque de fabrique 

"Contirod" fut dtposee par MHO pour la production des barres (rands) de cuivre. 

Dans ce procede, les cathodes sont melangees dans un haut fourneau et le 

cuivre fondu est passe dans un four de maintien chauffe par induction. De ce 

four, le cuivre est charge dans une unite de fonte a deux courroies. Les barres 

rectangulaires sont produi tes par le mouleur. Une paire de pinces a galets guide 

la barre moulee vers l'unite d'ebarbage qui elimine les barbes de la barre au 

moyen d'outils rotatifs. La pine~ a galets opere comme un appareil a sensibi­

lite rapide de coulee et du lamin~. Une cisaille pendulaire est situee pres de 

l'unite d'ebarbage pour couper la barre a la sortie et prevoir les pannes. 

Apres la passe d'ebarbage, le rond se dirige dans le train de laminoir a 
raison de 15 passes horizontales et verticales. Le train de larninoir se divise 

en quatre groupes : meulage, laminage intermediaire, laminoir de finissa.ge avec 

cisaille rotc:.tive, unite de controle par loupe et cisaille de s:rtie. 

Les controles a la loupe sont p~evus pour eliminer la tension entre les 

passages afin d'assurer une production de haute qualite des barres. Apres 

trcmpage dans une solution d'acide sulfurique, lavage et savonnagc, le rand est 

bobine en bobines de 5 tonnes. Les diametres produits se situent courarnment dP 

6,35 a 22,5 mm dans les unites de Krupp-Hazelett qui ant des taux de production 

allant de 12 a 50 t/heure. 

F. General Electric DIP-Forming (enrobee par immersion) 

Dans ce procede a froid, une barre de cuivre propre, generatrice de genes, 

d'un diametre de 9,6 mm est passee a travers un conteneur rempli de cuivre fondu. 

La barre (rand) se propulse a 100 m/minute et la profondeur du cuivre est 

d'environ 500 cm. A la sortie la barre a 2,75 fois son poids initial avec un 

drain de 16 mm environ. Quand le cuivre fondu et la barre ensemencee sont 

fournis en continu, une unite de cette taille produira 10 t/heure de barres 

chaudes et, par la mise au diametre de la barre et la profondeur du cuivre, on 

pourra obtenir un niveau le plus eleve de production. 
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La barre chaude est refroidie a 850°C et laminee dans -une atmosphere 

protegee refroidie a la temperature de la chambre et bobinee. La barre de cuivre 

enrobee contient peu d'o:x;ygene, une surface dense et nette, une 3tructure interne 

unifonne et des proprietes mecaniques compatibles pour des applications telles que 

le tirage de fil fin. 

En meme temps, on note que cette barre en premiere main est libre du pheno­

mene de fragilite cause par l'lzy-drogene, mais elle a une plus haute temperature de 

recristallisation, qui est toujours le fait de l'o:xygene libre du cuivre. La 

barre trempee-formee est valable meme pour des applications, OU de hautes perfor­

mances sont requises. 

a. Procede de coulee par levitation (GELEC) 

Le procede GELEC est base sur une combinaison synergetique d'un champ de 

levitation electromagnetique et d'un echangeur a chaud de haute efficacite, 

utilise dans un mode de coulee ascenssionneL Le resultat est ur. procede a bas 

prix de fonderie en continu qui surmonte les problemes de frictions et d'a.dherence 

au moule metallique qui souvent interviennent dans d'autres techniques de fonte en 

usage. Parmi ces avantages on trouve de grandes vitesses de coulee, un retrait 

continu et en douceur du produit coule, une excellente homogeneite, une uniformite 

du grain de structure et dimensionnelle du produit, l'absence d'imperfections ou 

d'inclusions sur la surface ou les parties traitees en contact avec le moule en 

metal. Il est particulierement recommande pour des formes justes et nettes de 

petits ronds OU d'autres produits a partir de metaux purs varies OU d'alliages. 

Pour d'autres applications, la structure fine du grain equilibre du produit fondu 

est possible pour l'etirage immediat ou les operations de formage sans emploi de 

laminage a chaud, de tubage ou autre procede apres moulage. 

H. Remargues en conclusion 

Des motifs exposes, on ,Jedui t que le systeme tradi tionnel de production de 

barres de cuivre etire ira en s'accroissant dans l'avenir et que l'ancienne 

methcde ne sera retenue qu'en des circonstances exceptionnelles. Ainsi, pour les 

ronds produits dans la ganme de 6 a 40 t/heure les systemes Properzi, Southwire, 

et Contirod, de coulee-laminage continu, sont maintenant adoptes. 
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Il exi ste une situation simi lai re pour le procooe GE trempage/ formage dans 

la ganme de production de 2 a 11 t/heure. Les facteurs economiques ont ete pris 

en grande co~sideration dans ces procooes, incluant les diminutions de depenses 

d'une alimen~ation moins couteuse, le systeme de cathode, et la suppression du 

stad.e de rechauffage de la barre. Par exemple avec les systemes SCR "Southwire" 

l'energie de consommation regagnee est estimee a environ 40 t/heure. Les procooes 

continus donnent aussi a.'importants avantages dans les operations 11en aval", parmi 

lesquelles !'absence du stad.e de trempage et la frequence roouite des soudures 

aboutees entre les bobines. Ces deni.iers procooes autorisent l'usage de plus 

grandes vitesses de tirage de la barre. De plas, avec des techniques appropriees, 

les proprietes du procooe continu ont prouve que le procooe etait au moins aussi 

bon et souvent superieur que ceux des barres filees. 

Cependant, on doit reconnaitre que l'equipement engage dans les procedes en 

continu sont relativement compliques et le·rs performances dependent de l'effica­

cite d'une echelle de controle et d'appareils automatiques non prevus en usage 

industriel. Cette partie de la technologie, pour cette raison, est encore en evo­

lution! cor.t111e ! 'adaptation du materiel i:revu et utilise, de composants varies pour 

lesquels un long terme d'essai est necessaire dans les conditions d'emploi les plus 

dures. Pour l'utilisateur, l'equipement represente un investissement en capital 

majeur et son facteur d'utilisation est de ce fait important. Sur ce point, des 

reclamations ont ete faites, que certains procedes etaient meilleurs que d'autres, 

mais celles-ci sont difficiles a situer en termes de qualite de produits. 

Pour des productions moins importantes que celles cle ces procedes avec un 

stade de laminoir a chaud en tandem, il existe des methodes de coulage en continu 

(Outokumpu), ou celles developpees (GELEC), qui produisent des barres convenables 

pour le laminage a froid separe pour des dimensions relaminees OU reetirees. Par 

la matiere continue de !'operation, elle permet un accroissement de la flexibilite 

dans le respect de l'echelle des formes d~ sections et materiaux qui peuvent etre 

coules, aussi bien que la constance de la qualite produite. Aussi loin que l'on 

puisse juger, tous ces procedes utilisent le graphite submerge perdu. La macro­

structure "corrune barre fondue" consiste generalement en une large bande de grains 

en colonnade. Alors qu'il ne semble pas que le processus cause des problemes avec 

la barre finalement reduite aux dimensions de fil, des preoccupations concernant 

le risque d'inflammation ont ete exprimees au sujet des barres de taille plus 

modeste se deformant avant recuisson. 
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II. FABRICATION IE CUIVRE El' ALLIJGE DE CUIVRE FIDILLES El' BANDES 

A. Koulage 

La fabrication de feuilles et bandP.s dans un laminoir moderne de cuivre et 

laiton co11111ence par deux operations basiques de fonderie. Dans une fonderie le 

metal est fondu et, ou bien, moule e~ forme de plaques qui sont chauffees et 

laminees a chaud Vers des galets de laminage a gros calibre de bandes, OU 

directement coule en forme d-:: bandes et bobines. Les bobines en d' autres cas 

auront leur surface meulee, nour enlever les defauts du moulage ou du laminage 

a chaud. Le lot suivant d'operations a travers lesquelles elles seront amenees 

pourvoiront au calibre final desire par des series de laminage a froid, 

recuisson et operations de nettoyage. Finalement, elles pourront etre mises a 
largeur (refendage), planees, enroulees, arrondies sur les bords ou autrement 

traitees, et emballees pour la livraison. 

La matiere premiere a partir de laquelle sont realisees les pieces coulees 

consiste premierement en cuivre vierge, ou sont d'origine electrolytique, ou de 

raffinage a chaud, de dechets propres selectionnes et d'origine connue, soigneu­

sement controles pour leur composition; elements pour alliages speciaux tels que 

le zinc vierge, le plomb, l'etain OU le nickel. Apres que la Charge ait ete 

preparee, les matieres premieres sont rassemblees dans les godets de chargement et 

soigneusement pesees. Ces materiaux sont decharges dans des goulottes qui ali­

mentent les fours a induction electrique. Tandis que l'on precede au chargement, 

des echantillons sont preleves dans le four et expedies a la spectrographie pour 

analyses. La composition est calculee par informatique et renvoyee vers le 

telescript situe dans le bureau du controleur en quelques minutes. Alors, s'il 

est necessaire, le fondeur peut modifier exactement la composition telle que 

specifiee. 

Le metal est protege de l'OJcy"dation atmospherique par un revetement de 

carbone ou cendre. Quand la composition et la temperature ~nt ete determinees 

pour satisfaire les exigences de l'alliage qui doit etre fondu, le metal fondu 

est transfere dans un four de maintien. 

Pendant de nombreuses annees dans les fonderies de cuivre et laiton, la 

pratique du coulage etait que le metal fondu soit verse dans une boite verseuse 

qui distribuait la fusion vers des moules rectangulaires. Cette methode avait 

quelques importants desavantages. Le poids coule et, partant la longueur finie 

des bobines etaient limitees. Le metal fondu tombant de la boite verseuse dans 
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le bas du moule etait sujet a des crasses d'o:x;yde et a des retenues. L'ecla­

boussure de metal provoquai t une spongiosi te en partie basse de la barre. Le 

moulage variant du fond au s~mmet en temperature et le taux de solidification 

provoquait des problemes a partir des retraits dans les cavites, encrassage des 

gaz, defauts de surface et defauts dans la surface moulee. 

Dans la periode des annees 1960 a 1975, les procedes de fonderie en semi­

continu et continu conunencerent a supplanter les moules a ouverture. Dans 

chacune de ces nouvelles methodes, le metal fondu coulait dans un moule court, 

rectangulaire et refrOidi a 1 I eaU, qui etai t ini tialement ferme a Une extremi te 

par une bonde sur piston amovible et une barre de depart. Le metal refroidi vers 

la barre formait une coquille contre la surface du moule. Le piston etait alors 

fermement replie emportant la coquille avec lui. Alors que celle-ci etait 

ejectee de l'arriere du moule, l'eau froide etait diffusee dessus pour le 

refroidir. De cette maniere, une plaque etait produite a la longueur desiree. 

Les gaz et materiaux non metalliques flottaient en surface du bassin plat et 

restaient pour etre collectes en surface de la plaque fondue en "semi-continu". 

Celle-ci devait etre sciee avant le laminage a chaud. La methode de fabrication 

de plaque en continu annule ces desavantages. 

Les procedes (DC) de fonderie et refroidissement, decrits plus haut, sont 

executes dans des moules verticaux et sont utilises pour produire des plaques de 

section large qui sont rechauffees par la suite, laminees a chaud dans de large 

rainure a bC\llde et bobinees. Ces dernieres sont les plus economiques a manceuvrer 

a travers les procedes ulterieurs de laminage et recuisson dans le laminoir et 

plus tard par l'installation qui fabrique les pieces finies. 

Quelques alliages COntiennent des elements qui produisent des phases OU des 

structures, qui sont difficiles OU meme impossible a laminer a chaui. Ile tels 

alliages doivent etre !amines a froid et le montant de reduction d'epaisseur qui 

peut etre atteint, avant la recuisson qui devient necessaire, est faible compare 

aux reductions par larninage a chaud. 

Le probleme avec les alliages qui sont durs a travailler a chaud est surmonte 

par la methode du moulage horizontal en continu. Il offre les moyens de produire 

des bandes relativement minces en de grandcs longueurs qui peuvent etre bobinees 

dans la foulee du coulage et plus tard reduites par le laminage a froid. Sont 

evitees les fastidieuses et couteuses pannes de laminage et les attentes de 

recuisson. 
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Le procede de coulage en continu permet ..in produit d'excellente qualite. 

Il est caracteristique qu'lllle induction electrique a basse frequence dans le 

four soit employee pour fondre le metal. ~s echantillons aux fins d'analyse 

sont preleves dans les charges selectionnee~ de dectets de metaux et des 

additions sont fondues et portees a ~a temperature de liquefaction. Quand 

!'analyse convenable est etablie et la temperatu~ de liquefaction atteinte, une 

partie du metal est verse dans un second fo~r plus petit a induction electrique, 

le four de maintien. Ce four est con~:inuellement conduit pour maintenir le metal 

a la temperature de fusion desiree. Le moule de fusi~n es~ attache a la pa.rtie 

frontale la plus basse du four. C'est un moule en graphite contenant le cuivre 

refroidi par une chemise de refroidissement. 

Une plaque en silicone carbure situee sur le devant du four com~ort~ une 

fente qui s'ouvre sur l'interieur du moule. Au debut de la fusion, une barra de 

demarrage est introdui te dans le moule et le metal la refroidit. J,e moule n 'a 

que quelques i:~uces de long. 

Deux banes de rouleaux retirent doucem1Jnt la barre de demarrage al.ors que le 

metal se refroidi t dans la cavi te du mouJe. La barre fondue refroidie par la 

barre de demarrage esJJ sans arret retiree tandis .JU~ le metal -'le ref:-,,iii t dans 

le moule. Bier. qu'il ne s'agisse que d'un procede simple, sa pratique demande 

des tolerances serrees de la part des dimensions du rr.oule et une p:-oprete excep­

tionnelle du metal doit etre maintenue. Si quelques scories cu metaux etrangers 

s'introduisaient, le moule de graphite les de~ruirait rapidement. Les tailles des 

moules vont de 200 au-dela de 660 mm de largeur et de 12 a 20 mm d'epaisseur. Sur 

la chaine de fabrication, une scie coupe les barres a la longueur requise et sont 

bobinees d'une maniere adequate. Un echantillon pour les analyses chimiques est 

preleve au bout de ch~e barre, afin que la composition de chaque fin de bobine 

soit connue. Ce procede se prete au laminage bobinage en ligne et a des capacites 

maxi de longueurs bobinees, ces dernieres ne dependent que de la capacite de 

l'equipement de manutention et du processus de fabrication lui-meme. 

Le refroidissement rapide de la faible quantite de metal dans le moule hori­

zontal produit une structure fondue equiaxee. Le metal tire du four alors qu'il 

se solidifie a toujours une quantite de liquide fondu en surface, ou les gaz et 

les impuretes non metalliques peuvent etre collectes. La barre moulee est nette 

de porosite et de defauts causes par des inclusions solides. 
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Labonne qualite du moulage horizontal montre pour la bande terminee une 

forme parfaite. Le moulage du bronze phosphoreux, par ce moyen, permet de 

grandes contraintes qui sent specifiees et appliquees pendant la plus grande 

partie des fabrications dans le but d'atteindre la forme recherchee. 

Les guides bronze-plomb sont aussi moules par ce proceie et apportent des 

ameliorations de qualite pour les coussinets, les roulements et les rondelles ou 

guides de soupapes qui doivent assumer de fortes poussees sans rupture sous des 

chocs repetes. Quelques plus petites fonderies dependent presque totalement du 

moulage horizontal, sans parler de l 'alliage, car le procede est tout pret pour 

le moulage de petites =i"~=.r..t~!cs de plusieurs allia,;c=-

Remarques en conclusion 

1) La methode de la fonte moulee n'est pas employee dans les fonderies 

modernes, vu le petit poids des bobines finies, la qualite de surface inferieure, 

la contraction des cavites, la porosite, etc. 

2) Les plaques moulees en semi-continu sont d'excellente qualite, mais 

une extremite de celles-ci doit etre sciee. 

3) Le procede de moulage vertical en continu n 'a pas les inconvenients 

mentionnes ci-dessus, il a une tres grande capacite de production, mais demande 

de plus gros investissements en capital vu les technologies employees. 

4) 1.e procede de moulage horizontal en continu est caracterise par le 

faible coiit d'investissement en equipement, une bonne qu-i_lite, un eventail de 

capacite permettant une bonne flexibilite par l'usage de plu~ieurs machines de 

plus petite capacite, avec aussi la possibilite de mouler differents alliages 

en meme temps. 

Il offre la possibilite de supprimer le laminage a chaud et reduit les 

couts du laminage a froid, pour quelques "alliages difficiles", aussi cette 

methode requiert d~ plus petits capitaux et moindres depenses pour !'ensemble. 

Reduit la depense en energie, les couts de materiaux et transports et demande 

peu de personnel specialise. 

Ce procede, cependant, n'est pas souhaitable pour la production de tres 

larges bandes. 



- 118 -

B. Laminage 

Pour preparer directement la plaque froide pour le laminage a chaun la partie 

haute ou la porte de so1~ie est suivie du sciage, et ensuite elle est convoyee 

dans le four de chauffage. Les plaques OU les barres de meme alliage sont 

groupees ensemble en un tas et poussees dans le four et le lamin~ir a chaud. 

Le bane de laminoir utilise pour le laminage a chaud est tres robuste et a 
deux galets (deux hauts) dont la rotation peut etre rapidement inversee et la 

bande aller et venir entre eux. La largeur horizontale des rouleaux peut etre 

redui te en epaisseur par une paire de verins verticaux. Apres la passe finale de 

laminage, le metal est asperge pour etre refroidi et bobine. 

Le laminoir a chaud moderne est CJntrole d'un paste sureleve en cabine a air 

conditionne surplombant le bane de laminage et le convoyeur vers la table. Avec 

l 'aide de cameras de TV placees aux points str"'.tegiques dirigees vers les galets 

OU les rouleaux, le four et le chariot, les ebarbeuses Situees a chaque extremite 

et le bobineur, l'operateur peut controler tous ces appareils de son siege. Un 

programme de reduction de laminage pour chaque passage a travers les rouleaux est 

etabli et memorise sur une carte. L'operation de laminage a chaud est mis en 

sequences par un controle informatique qui assure l'uniformite de la proc~dure a 
travers le laminoir a chaud. 

Poursuivant le laminage a chaud, les barres moulees sont bobinees et, apres 

une soigneuse inspection des surfaces, sont pretes pour etre mises en place pour 

l'etalonnag~ final, le triage et le rangement. Les barres .ans le procede du 

moulage horizontal en contin.i sont laminees en ligne. 

Le laminage du cuivre et alliages du cuivre en plaques et bandes de bonne 

qualite demande une combinaison de grande ingeniosite de la part des ouvriers, 

une bonne co~naissance, et de bons laminoirs. Pour garder des couts aussi bas que 

possible et une bonne competitivite, la reduction en epaisseur suivant les neces­

sites finales demande d'accomplir les operations dans le temps le plus court 

compatible avec la qualite ~equise. 

Habituellement les bandes en continu sont laminees dans deux hauts laminoirs 

a interruption equipes de rouleaux ~e grands diametres. Sur les laminoirs sont 

realisees a chaque passe de notables reductions. Le metal de 20 a 6 mm 

d'epaisseur est lamine ~ans tension entre les deux bobines hautes. Au-dessous de 
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6 mm, les devideurs et tensions sont appliques. Dans quelques cas sont employes 

pour l'ebauchage deux et quatre hauts laminoirs combines ou une combinaison d'un 

13lllinoir a une voie a operation reversible, intermediaire et de finition 

permettant des economies d'investissements. 

Des rouleaux de petits diametres sont preferables dans ce travail afin de 

satisfaire l'utilisation de leurs forces multiples; en reduisant le metal lamine 

a une plus faible epaisseur, il manque la fermete souhai tee. Une plu~. grande 
~ 

largeur de metal lamine, l.me plus grande longueur des rouleaux, et une plus grande 

tendance des rouleaux a se bander ou faire ressort amene, pour surmonter ces 

problemes, a utiliser quatre hauts rouleaux groupes de laminoirs qui sont 

employes dans le laminage a chaud des fonderies de laiton. 

Dans les ateliers de laminage a quatre trains, se trouvent une paire de 

laminoirs d'un diametre relativement plus petit. Une seconde paire de diametre 

plus grand est placee au-dessus et en dessous des laminoirs dans le bane derriere 

eux pour prevenir l'effet de ressort. Cet arrangement offre l'avantage d'une 

surface de contact plus petite des rouleaux de travail et la transmission plus 

grand~ de la force a travers les rouleaux arrieres, tandis que la rigidite requise 

est maintenue •n de9a des rouleaux par une gauge de controle. 

Lataille minimum des rouleaux de travail est limitee par les forces de 

rotation, qui tendent a la tirer en arriere ou en avant pendant le laminage. 

Pour des laminages de tres haute capacite, des bobines a jauger en tandem 

consistant a deux/quatre etages sont employees dans quelques usines. 

Des groupes de laminoirs, par exemple a Sendzimir : 20 cylindres furent 

projetes pour neutraliser a la fois les forces des elements verticaux et hori­

zontaux en mouvement et permettre l'usage de rouleaux de travail de diametres 

minima. Dans les laminoirs groupes, les rouleaux de travail sont soutenus par 

un groupe de rouleaux places dans le but d'empecher que les forces de rot?.tion 

generees ne provoquent un effet de bandage ou de ressort a la sortie des 

rouleaux de travail. 

Les laminoirs traditionnels a 20 unites de la Sendzimir sont trcs compliques 

et couteux, de sorte que des fabricants de laminoirs on+, demarre les projets et 

constructions de nouveaux modeles rigides. Une solution la plus couramment uti­

lisee est le laminoir existant a quatre etages avec systeme de chargement meca­

nique a vis et un hydraulique. Celui-ci est tres bon marche, pour une realisation 

de modernisation donnant l~s meilleurs resultats. 
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Figure 13 LAMINOIR A 20 CYLINDRES GROUPES 
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En convertissant les laminoirs e:xistants a de~z OU quatre etages en laminoirs 

de ty_;e z a laminage a froid avec de plus petits rouleaUY. de travail, il est 

possible d'obtenir des sorties plus fines et des alliages plus rigides, de tole­

rance plus se-rree. Ce laminoir combinant les avantages du quatre etage:; et des 

laminoirs en groupe type Sendzimir peut etre aussi utilise CODllle un laminoir a 
quatre etages. 

Dans le ~ouveau laminoir a quatre etages et pilotage lzydraulique' la rigi­

di te est accrue par !'application de chassis depression de prelaminage. De bons 

exemples pour cette fonnule authentique, sont des larninoirs de la Frbnling. 

L'amelioration de la fonne de section des appareils a rouleaux en croix, hydrau­

liques a bande, a ete appliquee tardivement dans le monde entier. 

Le contr0le d'epaisseur pendant le laminage rapide et la mesure de cette 

dimension, en continu, sont une necessite. Les rouleaux de laminoir sont equipes 

en ra.yons X ou avec des palpeurs, qui jaugent sans cesse le metal et assument une 

lecture continue de l'epaisseur. Il ya aussi des appareils de contr8le qui 

actualisent les serrages depuis la cabine de pilotage du laminoir et ouvrent ou 

ferment le passage entre les rouleaux pour en ajuster l'epaisseur a la demande. 

Ces jauges peuvent aussi ajuster la tension en amont ou en aval par relachage ou 

rebobinage des arbres avec pour effet le changement d'epaisseur du metal lamine. 

Dans la demi ere decade, les contr8les "Volmer" par contact d 'epai sseur et 

jauge d'ecartement des rouleaux ont ete couramnent les plus employes pour le 

laminage a froid des metaux non ferreux. ~es jauges sont sUres pour le personnel 

et meilleur marche que les instruments a ra.yons X ou beta, et ne demandent pas ou 

presque pas e•entretien. 

c. Recuisson 

Pendant le laminage a froid, il apparait un durcissement du metal. La 

raison de recuisson est l'adoucissement du metal de manicre qu'il puisse ensuite 

etre reduit par le travail a froid. Dans le cas d'une bande fine la recuisson est 

prevue pour produire une force de traction et un choix de grain de taille uni­

forme. Il y a deux methodes de recuisson : la recuisson bobinee et la recuisson 

etalee, les deux ont les avantages et les inconvenients qui leur sont proprcs. 
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La bobine recuite peut etre transportee au dehors avec un chariot jusqu'au 

coeur du four dans lequel les bobines sont continuellement et doucement convoyees 

a travers le four OU elles sont graduellement chauffees pour atteindre la tempe­

rature de recuisson. Normalement ce type de four n'a pas d'atmosphere preparee 

mais les produits de combustion remplissent le four et reduisent le taux d'o:x;y­

dation du metal. La recuisson des bobines s'opere, le plus souvent, dans des 

fours a cloche du type dans lesquels l'atmosphere contr8lee peut etre maintenue. 

Les unites de recuisson consistent en une base sur la.quelle les bobines sont 

empilees. Au-d.essous de la base se trouve un ventilateur pour faire circuler les 

gaz a travers la charge, afin de pourvoir a un chauffage plus uniforme et plus 

rapide. 

Apres le metal est empile sur la base, la hotte la plus proche ou la cornue 

est placee au-d.essus de la charge et scellee. 

passer a travers la hotte en purgeant l 'air. 

hotte et le chauffage commence. 

L'atmosphere contr8lee connence a 
Le four est place au-dessus de la 

La chaleur introduite est constanment reglee pour maintenir une temperature 

uniforme dans la charge. Cette temperature contr8lee monte et peut vaporiser les 

lubrifiants des rouleaux, peut aussi se transmettre au metal et endommager les 

surfaces. Apres que le metal a atteint la temperature de recuisson, il est enleve 

pendant une courte periode ou trempe, pour permettre une uniformi te maximum. 

Alors le four est arrete et deplace et le metal refroidi en atmosphere 

contr0lee sous une hotte rapprochee. Le refroidissement peut etre aide par une 

couverture refroidissante a_yant un sy-steme d'aspersion a l'eau. La hotte n'est 

pas enlevee jusqu'a ce que la temperature soit assez basse pour qu'aucune colo­

ration OU O:xydation du metal ne S 1 0pere. 

L'atmosphere contr8lee est produite dans des unites de "cracking" ou dans 

des melangeurs et absorbeurs en N~H2 • 

Pour du cuivre contenant de l'o:xygcne, !'atmosphere doit etre depourvue 

d'hydrogene et la temperature de cuisson assez basse pour eviter son effritement. 

Dans les recuiseurs de bobines traditionnels, une fine pellicule d'o:xyde se 

forme sur la surf~ce du zinc contenant des alliages (lai ton). La couleur naturelle 

du metal doit etre restauree par une liqueur d'acide sulfurique et un brossage 

apres cuisson. 

• 
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Au debut des annees 70, la Compagnie autrichienne Ebner developpa un 

procede pour une recuisson du laiton brillant, dans des recuis~urs a cloche a 
haute convection. Ilepuis, environ 100 recuiseurs de ce type sont en service dans 

le monde. Dans ces fours, une charge peut etre traitee a 750°c. Ils emploient 

un purgeur de vidange dans le premier stade du procede de recuisson. Pour des 

raisons de securite, ceci est du point de vue technologique une tres important~ 

caracteristique, car durant cette periode les lubrifiants s'evaporent facilement 

dans les laminoirs, sans decoloration. Apres la purge, 25 1' de H
2 

- 75 1' de N
2 

sont introduits dans !'atmosphere protegee sous la hotte scellee. Le systeme a 
haute convection utilisant un ventilateur puissant permet de porter la charge en 

un temps tres court a la temperature de recuisson selectionnee, plus basse que 

d'habitude et cela evite la diffusion de zinc sur la surface de la coulee. 

La recuisson Bell est un~ methode tres productive ne demandant que des 

investissements relativement modestes. 

L'inconvenient de la recuisson en bobines est que les grandes bobines 

d'alliages en faibles epaisseurs peuvent etre facilement endonnagees : une barre 

ou une feuille peut se souder a une autre du fait de la haute temperature et de la 

pression a.~biante, rendant la bobine inutilisable pour une operation suivante. Un 

autre inconvenient de la recuisson en bobines est la duree de !'operation. 

Dans les annees 40, le laminage continu en fil ou en bandes avec les lignes 

de recuisson, commencerent a etre employees dans les fonderies de laiton. A partir 

de ces premieres annees, les recuiseurs a bandes grandes vitesses furent deve­

loppes en 1960. Les lignes de recuisson de ce type sont maintenant utilisees pour 

la recuisson du cuivre et du cuivre avec alliages en bandes. Quand plusieurs 

lignes sont possibles, une variate d'epaisseurs peut etre rapidement recuite, 

assurant une grande flexibilite de production previsionnelle et permet une 

livraison rapide des bandes terminees. 

Les lignes de bandes recuites en continu permettent de reels revenus. En 

resume, les operations a executer depuis la premiere bobine jusqu'a la fin du 

parcours sont : un degraissage pour enlever les lubrifiants des rouleaux des 

tours cylindriques pour stocker le metal, une famille de sept hauts fourneaux 

incluant une zone de chauffage, une atmosphere contr8lee, une zone de refroidis­

semcnt, et un reservoir d'eau de trempage. Ce parcours est suivi de reservoirs 

pour le nettoyage a l'acide, un rin9age a l'eau, un four de sechage, un devidoir 

pour rebobiner le metal. L'unite de degraissage enleve le lubrifiant des 

surfaces de metal avant son entree dans le four, afin de presenter une surface 

.. 
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uniformement propre et nette pour la recuisson. Le metal pa.sse au-dessus d'un 

large rouleau, en dehors du four et au so11111et et ne doi t rien toucher pendant qu' il 

est chauffe. 

Ensuite il pa.sse sous un autre rouleau large a l 'arriere dans un reservoir 

d'eau de refroidissement. Ce dispositif evite quelques possibilites de donmages 

en surface tandis que le metal est encore chaud, ce qui etait couunun auparavant 

dans les fours a bande horizontaux. Apres nettoyage a l'acide, rin9age et sechage, 

la surface est habituellement revetue d'une solution detergente, ou d'une huile 

legerement sulfuree pour la proteger pendant les manutentations de transports. 

Depuis le debut a ~~.acr~c pas, une bobine est ~xp~~s~ a la meme temper~~~~c 

pour une meme periode de temps, alors qu'elle passe a travers les fourneaux <ie 

recuisson, la taille du grain est unifonue de bout en bout. 

D. Refendage, coupage et pla.nage 

En pourSUiVant le laminage final I le metal est refendU a la largeur finale. 

Le striage est accompli par des disques rotatifs opposes, montes sur des arbres 

tournants. Ces couteaux equipes tous deux de meches alors que le metal pass~ 

entre eux, le taillent en une multitude de stries. 

D'autres operation~ apres le refendage final peuvent etre occasionnellement 

demandees. La coupe espacee peut etre l'une d'entre elles. La coup~ de carres OU 

de rectangles est generalement faite par une coupe en longueur a la longueur. Le 

metal est plane en un premier temps et ensuite coup~ au moyen d'une scie volante. 

Quand les coupes circulaires sont demandees, elles sont faites a la presse. Par 

exemple pieces de monnaies, jetons, articles de cuisine, cartouches, billes 

COUpeeS OU autres produitS Similaires presses a partir des bandes. 

Le laminage* des bards est un procede qui peut suivre le refendage final. 

Ce laminage produit des barres carrees, rondes, des cornieres et des ronds pleins. 

Pour quelques applications, des tolerances sont exigees pour les surfaces 

planes avec une extreme rigueur. Pour accomplir cette requete, on emploie des 

machines a planer en continu. Ces lignes permettent aussi de tres bien preparer 

l'elimination des defauts de laminage, telles que les vagues ou les boucles et 

meme les faibles courbures. Pour des epaisseurs de 300 nun maxinrum, la machine 

* Profilage aux galets. 
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compacte presentee en figure 16 peut etre utilisee. Elle consiste en un bati 

soutenant les rouleaux de tension et les trains de rouleaux de planage. Un 

allongement de la bande de 3 ~ peut etre maintenu, ce qui est suffisant pour 

!'amelioration majeure de l'uni. 

III. FABRICATION 1XJ CUIVRE El' ALLIAGES DE CUIVRE 
TUBF!i, RONffi El' FILS 

A· Casting/fonderie 

Le cheminement technologique de ces produits dans presque tous les cas 

co11111encc avec la fusion et coulee des billettes. Habituellement des fours de 

moulage DC en semi ou en continu, sont utilises. La marche de ces machines est 

indiquee en detail dans le chapitre precedent. 

La coulee de fils ronds et de barres de large dimension et de tubes peut etre 

menee apartir de machines de coulee en continu, equipees de moules en graphite de 

dimensions et de formes desirees. Les caracteristiques de ces lignes sont les 

memes que celles des laminoirs a bandes. Apres coulee horizontale, la surface des 

produits doit etre laminee. Les ronds de fil fondus sont lamines a froid, recuits 

et ensuite etires a differentes tailles. Pour le moulage des fils ronds, les 

systemes d'Outokumpu sont largement employes, comme mentionne au chapitre 2. 

Les systemes de moulage horizontaux sont employes pour la fabrication des 

ronds, des tub~s, mais aussi des roulements, paliers, guides, rondelles, etc., 

pour les pieces laminees et pour les positions de matrigage a chaud. 

Le coulage en continu de baguettes, fils, barres et tubes simplifie radi­

calement le processus. C'est un procede tres souple en ce qui concerne les 

alliages et leurs tailles. Les machines sont relativement bon marche, d'un 

entretien facile et n'exigent que de petites constructions. La production peut 

etre aisement diversifiee par adjonction de nouvelles lignes de machines. Il est 

a noter que la machine peut, si elle est equipee convenablement, traiter les 

baguettes ou les tubes par l'emploi de moules et d'outils convenables. Le 

procede est caracterise par du petit materiel et peu de cout d'energie. C'est 

tres valable pour une petite quantite de productcurs et des fabricants nouvel­

lement etablis. 
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Les seuls inconvenients sont que le moulage de~ tubes ou des barres ont des 

structures de grains tres grossiers et de ce fai t ne se pretent pas aux ope­

rations d'etirage; plus encore, la ganme des dimensions des produits est limitee 

par les parametres du moulage. 

B. Extrusion 

A la fin du moulage les billettes coulees en semi-continu doivent etre 

coupees a la scie pour la bonne fin du produit. Les billettes sont coupees a des 

longueurs appropriees pour la presse a extrusion. 

Avant I 'extrusion, le metal devra etre prechauffe a la temperature desiree, 

dependant du type d'alliage. Ceci est une operation tres delicate avant une 

grande influence, non seulement sur la force de pression, la vitesse et d'autres 

parametres de la presse mais meme sur la qualite du produit. Les prechauffeurs a 
gaz ou a induction sont largement utilises mais dans de nombreux cas la combi­

naison des deu.x systemes apporte les meille~rs resultats : temperatures homogenes 

des billettes pendant leur parcours, grande vitesse de chauffage permettant une 

grande capacite, la formation d'une tres fine pellicule d'o:x;ydation en couche de 

surface. 

Pour l'extrusio~ des barres ou des coquilles de tube les presses hydrau­

liques OU a eau sont employees avec une puissance typique allant de 1 000 a 
3 500 tonnes. Les tubes peuvent etre perces sur la presse a extrusion elle-meme, 

si celle-ci est equipee d'un perceur interne. Les perceurs ont habituellement 

une force de plus de 600 tonnes. En ce qui concerne la concentricite des tubes, 

de tres bons resultats peuvent etre obtenus par l'usage de billettes prepercees. 

Cette methode est optimale seulement si la presse n'est pas compatible avec une 

bonne qualite de per9age, mais on devra garder en vue la consol'Ullation de metal 

et !'operation de per9age. 

Dans les dernieres annees, une nouvelle methode appellee "filage inverse" a 

demarre pour se developper fortement. Cette nouvelle methode, exposee en 

figure 21.b., a plusieurs caracteristiques particulieres. A cause de la dimi­

nution de friction, la force de pression (energie) est reduite de 15 a 20 ~. les 

vitesses ont augmente de 7 a 10 ~ et les pertes de met&l termine, subies pendant 

la manutention sont tres faibles comparees a l'usage effectue dans les presses 

traditionnelles. 

.. 
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Figure 18.a. : DESSI!l SCHFJU!'IQUE D'UliE PRESSE DIRECTE 

Figure 18. b. : DFSSIN 5CIIDIATIQUE D'UllE Pr::SSE A FI LAGE INVERSE 
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Les presses existantes di tes "directes" sont converties maintenant en 

"indirectes" dans plusieurs usines. Dans l'etat actuel des choses, les presses 

"indirectes" sont moins indiquees pour l'extrusion de tubes ou profils compliques. 

Pour obtenir une bonne qualite de produit, les billettes sont habituellement 

extrudees avec une coquille. C'est un fait bien connu que la surface des 

billettes sont riches en impuretes. Pour eviter la penetration de ces impuretes 

dans les extrusions, une coquille mince collecte la plus grande quantite de ces 

particules formees pendant le pressage. La coquille est dechargee apres la fin 

de la sequence d'extrusion. 

Dans quelques ca:., pou:;: l.:;. production de tut.'.);:; pl;.;.s petits, les pres sec 

verticales sont employees avec des puissances de l'ordre de 1 000 tonnes et usent 

des sections percees et solides. 

Apres le pressage, les pieces extrudees sont plongees dans une liqueur diluee 

d'acide sulfurique, coupees et, dans le cas de produits prets finis,coupees a la 

longueur, reunies et empaquetees pour la livraison. 

C. Tirage 

Dans d'autres parties, les extrusions sont pointees et tirees sur differents 

banes d'etirage. Quelques alliages, par exemple le laiton, demandent une 

recuiss~n intermediaire apres chaque operation de tirage. 

Les recuissons sont transportees au dehors dans un chariot vers le coeur des 

fourneaux ou, dans le cas de fils et de tubes, bobinea dans des cloches de 

recuisson. Ces equipements sont decrits en detail dans le chapitre precedent. 

Apres une recuisson intermediaire, le produit doit etre trempe dans une 

dilution d'acide sulfurique et ensuite lave. 

Le laiton et autres alliages de tubes cuivreux sont generalement etires sur 

des banes traditionnels, mais pas sous forme bobinee. Quelques banes autorisent 

plus de trois tubes paralleles en meme temps. 

Les barres sont filees en de grandes longueurs et bobinees aprcs avoir quitte 

la table de filage. Il ya plusieurs types d'equipements differents pour l'etirage 

de ce genre de produit, mais, le plus frequent parmi eux sont les lignes combinees 

Schumag, autorisaJT~ l 'etirage continu, le dreasage, le polis"::i.ge, le sciage et le 

conditionnement des baguettes de differentes tailles et sections de coupes. 
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Figure 19 DESSIN SCHE>fATIQUE D'UN LAMINOIR AMINCISSEUR 
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Figure 20 DE5SIN StHEMATIQUE D'UN BLOC DE :OOBIN.AGE 
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D. Fabrication de tubes de cuivre 

Le cuivre a une plus grande ductibilitP. que ses alliages; pour cette raison, 

la production de tubes de cuivre est differente de la routine technologique ini­

tialement mentionnee. 

1 Sur la presse a haute pression, le tube est extz-ude dans l'eau, eliminant 

ainsi l 'o~dation de la surface. Les tubes sont coupes a leurs extremites et 

• directement transportes vers le laminoir. Le laminoir "pilger"* est d 'un type 

special avec rotation alternative des rouleaux. Il est possible de laminer des 

tubes longs, de grande precision et de bonne qualite, en appliquant de larges 

reductions. Apres traitement les tubes sont bobines. 

Les tubes en cuivre pesant au-dessus de 250 kg sont tires en plusieurs passes 

sans recuisson intermediaire sur les blocs d 'etirage, appliquant le systeme du 

"mendrin-flottant". Le lubrifiant et la filiere de tirage sont places a l 'interieur 

du tube et une pointe est faite sur le poussoir de baguette. Le tube pointe est 

pousse a travers la filiere de tirage. Les tubes etires sont d'une epaisseur de 

5 nun a 0 I 5 nm. On procede a 35 '/, de reduction a chaque passe. La reduction 

totale est de 99 '/,sans reduction intermediaire. La derniere operation d'etirage 

est realisee Sur un bane combine de tirage qui ameliore la forme du tube, la coupe 

a la longueur, et dans le cas de tubes refrigerants, forme des bobines de taille 

ordonnee. L'extrusion de tubes est realisee a chaud a travers des galets polis OU 

enfourne'?. 

Dans les annees passees, la production de tubes de cuivre en bandes soudees . 
a demarre. Par l'emploi de la soudure par induction a haute frequence la 

production laminee en bande ou a froid peut etre executee. Celle-ci est combinee 

avec un bane de tirage et les lignes de finition, incluant la recuisson inter­

mediaire par induction. Cette methode est la plus continue. On peut produire 

ainsi des bobines de tubes de plus de cinq tonnes chacune. 

TIR.AGE DE FIL 

Le tirage de fil, en exclusivite, ne differe pas trop de celui concernant le 

tirage des baguettes. La seule difference est que les machines d'etirage en 

continu avec la recuisson par induction sont usuellement employees. Pour des 

applications speciales, les fils sont aplatis sur de petits laminoirs speciaux. 

* Laminoir a pas de pelerin. 
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IV. AUTRES TEX;HNOLOGHS 

Les moulages et estampages a chaud de differents alliages de cuivre, laiton, 

bronze, sont largement utilises dans les transports, les sanitaires, les equi­

pements electriques et mecaniques. Ces lots sont davantage produits par de 

petites compagnies specialisees et rarement au sein de fabriques de materiaux 

non ferreux ou semi-ferreux. L'ampleur de la presence etude ne nous autorise 
• 

pas a elaborer les differentes technologies de moulage et d' estampage en detail. • 

Aussi nous n'en developperons que quelques-unes importantes. De meme nous 

n'aurons pas a nous etendre en detail car aucun changement dans ce secteur n'a 

ete enregistre pendant les 10 dernieres annees. 

La matiere premiere de ces produits est principalement faite de dechets 

generalement collectes et fournis en dehors de la fabrique et partiellement 

recycles dans la procedure de production. Bien que les prescriptions des compo­

sitions chimiques du moulage d'alliages ne soient pas aussi strictes que pour les 

produi ts forges, il sera tres important de prendre un soin special et de faire 

attention pour la selection et la collecte separee, la manutentation et le 

stockage de differents alliages en evitant de les melanger. 

Ceci donne la tendance mondiale d;intensification du recyclage des dechets. 

En 1980, les U.S.A., le plus gros fournisseur de cuivre du monde, ont employe au 

moins 46,6 ~de sa production a partir de recuperations. Dans la majorite des 

pays industrialises, le taux de production a partir de la recuperation de dechets 

a augmente de 1970 a 1980; d'un total de 34,8 ~en 1970, elle est passee a 38,8 ~ 

en 1980. Evidemment l'energie consommee a eu aussi une influence sur cette 

tenda.~ce, qui fut de 13 500 kW/h par tonne de production a partir des minerais et 

fut ramene a 1 700 kW/h par tonne a partir de recuperation de cuivre. 

L'utilisation des recuperations et autres rejets de cuivre ont permis d'eco­

nomiser sur les minerais de cuivre; en meme temps on a gagne en abaissement de la 

pollution environnante, par exemple, l'emission de sulfure de cuivre dans l'air et 

l'arnelioration du probleme des stockages polluant. 

Differents procedes de moulage ont ete employes, tels que 

Moulage au sable 
Moulage par filiere 
Moulage en coquille 
Moulage sous pression 
Moulage centrifuge 
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Pour tous ces procedes, les dechets d'alliages de cuivre sont fondus dans 

des hauts foumeaux de 100 a 2 ()()()kg de Capacite, chauffes au fuel, au gaz OU par 

l'electricite. La composition de la fusion est contr0lee par des methodes rapides 

en laboratoire, et rectifiee a la demande. Apres quoi, le metal est fondu suivant 

la technique choisie dependante de la taille, de la forme, des qualites requises, de 

la taille des series, etc. 

Dans les 10 annees passees, de plus en plus de prod.ucteurs emploient le 

moulage horizontal a la place du moulage centrifuge pour fabriquer le~ tubes de 

roulement. Le moulage horizontal a des limitations de dimension et d'alliage mais 

il est preferable, pour la production de masse, permettant de meilleures tolerances, 

homogeneites, moins de metal, une meilleure consonnation et autres avantages. 

L'estampage a chaud est une methode tres rentable pour une production de 

ma.sse de pieces differentes de machine et d'application sanitaire. Conme il a ete 

prevu et mentionne, dans les usines modernes, ces prod.uits sont faits a partir de 

laminoir-fonderie qui coupe a la longueur les baguettes de differentes tailles. 

L'estampage a chaud, conme les methodes de moulage, pression, ertrusion, sont 

realisables economiquement seulement pour des conmandes de grandes series, en 

raison du temps lmparti et du processus couteux de filiere. Vu l'investissement 

en capital relativement eleve en comparaison d'un equipement de moulage au sable, 

ces moyens de production sont plus facilement envisageables pour des demandes 

superieures a 1 000 tonnes par an. 

On doit noter que !'atelier de filage devra etre une partie integrante d'un 

systeme bien equipe de moulage par filiere, ertrusion ou estampage. 




