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1. Introduction 

Les pays en developpement different sans conteste beaucoup d~s pays 
developpes par leur situation socio-economique, la qualite de leurs minerals 
une fois traites et les facteurs de production (par exemple, les 
infrastructures, la main-d'oeuvre qualifiee, les capitaux) dont ils 
disposent. Aussi les choix techniques qui conviennent le mieux dans les pays 
developpes risquent-ils de ne pas etre les plus avantageux pour les pays en 
developpement. Tel est sans doute le cas surtout pour le choix des dimensions 
de l'usine envisagee. 

Souvent, d6'lS les pays en developpement, les avantages que devrait 
comporter le choix de dimensions optimales pour une usine ne se materialisent 
pas. Les problemes particuliers que posent souvent les projets de grande 
dimension sont, entre autres, que : 

a) La construction d'une grande usine exige en general plus de temps, 
plus d'argent et plus d'efforts que celle d'une usine plus petite 
(mise en place des equipements necessaires, des services awd.liaires 
et de_l'infraatructure); 

b) Les grandes usines se heurtent en general a plus de problemes 
techniques de fonctionnement que l~s petites; leur entretien est en 
general plus complique et les contraintes techniques y aont plus 
frequentes; 

c) Le ~aux d'utilisation de la capacite de production tend a etre plus 
faible dans les grandes usines que dans les petites, ce qui y eleve 
la moyenne des couts fixes; 

d) Les grandes usines dependent beaucoup, en general, du niveau des 
exportations vers le marche mondial, alors que la demande diminue 
actuellement ou n'augmente que lentement, et que les prix baissent; 

e) Les grandes usines se pritent moins que lea autres au processus 
d'integration du secteur des metaux non ferreux dana !'ensemble de 
l'economie, tant au niveau national qu'au niveau international; 

f) Les grandee usines exigent des investissements et des ressources 
financieres d'un volume considerable, a une epoque OU nombre de pays 
en voie de developpement souffrent d'endettement. 

Les rapides modifications techniques que connaissent certaines industries 
de traitement dea minerals ont aussi des incidences sur les installations que 
lea pays en developpement construisent a cet usage. Certain& progres - coaae 
celui que represente la fonte en continu des feuilles et des bandes 
d'aluminium - permettent maintenant de prevoir des usines beaucoup plus 
petites qui auraient auparavant ete jugees peu economiques, et beaucoup de 
pays en developpement pourront done coaaencer a orienter leur ~roduction vers 
la con.soP111D&tion interieure. 

Au contraire, certaines methodes nouvelle• - comme celle de coulee 
continue du cuivre - ginent lea producteurs inatalles loin des principaux 
1114rchea, sur le plan de J.a competitiviti. 

D'autrea points doivent cependant itre pria en consideration lors du 
choix d'une technoloaie : la qualite du mineral, le prix de l'eneraie, le cout 
du transport ~t l'auamentation possible de l'excedent de devise• etranaeres 
pouvant servir au developpement des secteurs clefs de l'economie. 
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2. Technologies actuelles et nouvelles dans les industries des metaux non 
ferreux l/ 

Les pays en developpement devraient, compte tenu de leur situation 
socio-economique, utiliser a fond les nouvelles technologies pour tirer un 
meilleur part! de leurs ressources naturelles et viser a un developpement plus 
integre aux niveaux national et regional. A cet egard, il convient qu'ils 
accordent une importance particuliere a !'analyse des nouvelles methodes de 
fabrication des demi-produits et des produits finis. 

2.1 Production de metaux non ferreux iusgu'au Stade de l'affinage 

Pour ce qui est de la production jusqu'au stade de l'affinage, 11 y 
a lieu de tenir compte de certains progres techniques afin d'ameliorer la 
productivite des installations en service ou envisagees. 

Depuis les annees 70, pour abaisser les couts de production 
- not&1111ent pour ce qui est de l'energie - on en a modifie les schemas 
traditionnels de traitement des minerals a base de sulfure de cuivre a 
divers niveaux : augmentation de la taille des equipements d'extraction 
et de broyage pour realiser des economies d'echelle; utilis.stion du 
procede de la flottation en colonne pour corcentrer les divers minerais 
en vue de leur separation, surtout dans l'industrie du cuivre et pour la 
recuperation du molybdene comme sous-produit de ce dernier; et 
intensification des procedes chimiques et pyrometallurgiques par des 
injections d'oxygene qui accelerent les reactions, augmentent la capacite 
des fours et abaissent le prix de revient de9 produits. 

Une technique particulierement interessante a ete mise au point pour 
le traitement hydrometallurgique des minerals sulfures o~ oxydes; elle 
permet d'eviter les stades classiques, couteux et polluants, de la 
concentration et de la fusion. Plusieurs pays s'interessent aux progres 
de celle qui permet de traiter les minerals cupriferes polymetalliques. 

L'extraction de la bauxite, sa transformation en alumine et la 
production d'aluminium par electrolyse sont effectuees selon des 
techniques bien etablies. Bien que ces procedes soient l'objet 
d'ameliorations constantes, on ne s'attend pas a des modifications 
fondamentales avant la fin du siecle. Les recents progres tecbniq~es 
tendent a ctminuer le cout de l'energie et a mieux utiliser les biens 
d'equipeme1lt ctont i-e-cout augmente sans cease. 

Dans lea industries du plomb et du zinc, qui utilisent des minerals 
plus complexes et plus riches que celle du cuivr~, mais en moins grandes 
quantitea, des ameliorations sensibles de la technique sont apparentes, 
pas tellement au stade de la concentration, ou lea procedes classiquea et 
la concentration par flottation sont adaptes de maniere appropriee a 
chaque mineral et aux problemea metallurgiquea qui se poaent, mais plutot 
au stade de la pyrometallurgie. lei, outre lea procedea apecifiques pour 
le traitement de chaque metal, tl existe diverses solutions pour arriver 
a un traitement collect!! de concentres en vrac, qui ameliore 
senaiblement la recuperation de metal et les couts. Du fait de la grande 

l/ L'annexe I contient la liate des technologies nouvelle• utilisablea 
dans lea industries des metaux non terreux. 
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complexite des minerals et des grosses difficultes que comporte la 
separation des divers metaux par flottation differentielle, les pertes de 
metal sont en general elevees. C'est pourquoi des procedes tels que 
!'Imperial Smelting et le Sulphate Roasting reti~nnent de plus en plus 
!'attention. 

Parm.i les nouveaux procedes pyrometallurgiques, il faut citer 
egalement : le procede de lixiviation Sherritt, le nouveau procede Kivcet 
(URSS), le procede Outokumpu (Finlande) et le procede QSL (RFA). 

Tous ces proc•~des devraient etre diiment pris en consideration, vu 
que si tous les pays en developpement ne sont pas a meme de creer leurs 
propres installations, ils peuvent neanmoins conclure facilement des 
accords pour la creation de quelquas installations regionales qui 
traiteront tres efficacement leurs productions combinees. 

L'industrie de l'etain se trouve maintenant dans une situation 
delicate, du fait de la disparition du Conseil international de l'etain 
et de l'effondrement des prix de l'etain. On pourrait y remedier en 
ayant recours a des procedes plus rentables. Il existe notalllllent une 
methode de flottation efficace et ~elativement bon marche pour les 
micropartiCul£s d'e~ain. De meme, on s'interesse de plus en plus au 
procede de la fumaison a cause de sa grande efficacite pour eliminer lea 
impuretes et augmenter la recuperation de metal pur. 

Pour le nickel, les ameliorations technologiques tendent a augmenter 
les economies d'energie et le taux de recuperation du metal. A cet 
egard, les pays en developpement devraient preter 1Dle attention 
particuliere aux nouveaux progres des procedes hydrometallurgiques, 
notamment au traitement a l'acide sulfurique des minerals lateritiques 
coaae la limonite. 

2.2 F&brication de demi-produits et de produits finis en aluminium et en 
cuivre 

La fabrication de demi-produits et de produits finis interesse, 
semble-t-il, au plus haut point les pays en developpement parce que les 
installations qu'elle suppose peuvent etre de taille variable et que 
!'integration horizontale aux niveaux national et regional peut s'en 
trouver facilit~e. 

Le choix des dimensions ideales d'une usine de demi-produits est 
difficile a faire. Le transport de ces derniers n'est parfois rentable 
que dans un perimetre tres limite. Beaucoup, heureusement, peuvent etre 
produits par des usines relativemen~ petites; Tel est le cas, dans 
l'industrie de l'aluminium, des produits obtenus par extrusion. Par 
contre, ceux obtenus par laminage, qui peuvent etre transportes sans 
inconvenient sur de longues distances, doivent etre fabriques en grande 
aerie, si l'on veut que leur production soit economique. Les laminoirs 
- y compris les laminoirs a chaud - pour etre rentables, doivent avoir 
une capacite d'au moins 40 ooo tonnes par an. Mais les laminoirs a froid 
peuvent etre d'une capacite plus restreinte. Les installations de 
coulage-laminage, elles, peuvent etre plus petites que les installations 
precedentes, et meme etre limitees a 10 000 tonnes par an, mais elles 
doivent comporter un four. Or, avec ce genre d'equipements, la gamme des 
demi-produits envisageables est plus reduite qu'avec les laminoir• 
classiques, et il est impossible de fabriquer certains produits a torte 
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teneur d'alu.ninium. Lemieux, c'est done de disposer a la fois, dans la 
meme usine, de laminoirs a chaud et de laminoirs 3 froid. Sinon, on se 
voit oblige d'envoyer le produit intermediaire a l'exterieur pour qu'il 
soit lamine a froid. Il est courant, d'autre part, qu'on monte des 
usines de laminage a froid pouvant produire des bobines. 

De nombreux pays en developpement pourraient facilement fabriquer 
des produits finis a base de metaux non ferreux: : des fils, des cables, 
des ustensiles de cuisine et divers instruments, des containers, divers 
produits non ferreux destines a l'industrie du tatiment, etc. 

S'agissant des demi-produits en cuivre, il convient, avant de 
choisir les principaux procedes de fabrication, de prendre en 
consideration les points suivants 

a) Les procedes de moulage en continu ont l'avantage de consoDDer 
moins d'energie, d'exiger des investissements plus modestes, de 
moins polluer l'environnement, de permettre une capacite de 
production tres souple et une productivite elevee, et de donner 
des produits de tres bonne qualite; 

b) Les procedes de fabrication de trefiles doivent etre adaptes a 
la demande locale OU regionale; 

c) Les laminoirs a froid equipes de vis de serrage hydraulique et 
de regulation automatique de l'epaisseur peuvent presenter des 
avantages. Les laminoirs a chaud ne devraient etre choisis que 
si la demande en est tres forte ou dans des cas particuliers; 

d) Les presses indirectes presentent un certain nombre 
d'aVantages, mais a l'hEUre actuelle les presses directes 
horizontales peuvent donner une gaDIDe de produits plus large. 
Avec une presse a extrusion adequate, on peut compenser la 
baisse de la demande de trefiles en en offrant des bobines de 
diverses tailles; 

e) Pour la fabrication des tubes de cuivre le procede devrait etre 
choisi en fonction de divers facteurs. Dans une uaine 
disposant d'un laminoir a froid, une bonne solution pourrait 
etre le fa~onnage de bandes en tubes, suivi d'un etirage sur 
toupie. Dans le cas d'une usine disposant d'une presse a 
extrusion, la solution optimale offrant une vaste gaaae de 
production est la reduction sur des banes a etirer. L'une des 
solutions les plus ef ficaces pour la production de tubes de 
taille moyenne ou petite est ie moulage continu, le laminage a 
pas de pelerin et l'etirage sur toupie; 

f) Quand on envisage la fabrication de demi-produits en cuivre et 
alliages de cuivre ou en aluminium et alliages d'aluminium, il 
taut preter une attention particuliere au recyclage des 
dechets. Plus la separation des dechets est poussee, plus leur 
valeur est elevee. On peut realis~r de grandes economies en 
utilisant chaque dechet de la manier~ la plus appropriee. 
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3. Princioales orientations des activites de recberche et de developoement 

En ce qui concerne les domaines les plus prometteurs pour le progres 
tecbnologique dinsJ.es pays en developpement, lea principales lignes de 
recherche semblent etre celles ayant trait aux points suivants : 

a) Meilleure utilisation des ressources polymetalliques, chaque fo~s 
que possible, avec extraction de tous les constituants utiles; 

b) Economies d'energie et manipulation des materiaux dans les 
operations d'extraction; 

c) Economies d'energ!e et amelioration de l'efficacite dans les 
operations de trituration, y compris le broyage semi-autoiene et la 
separation en cyclone; 

d) Ameliorations sensibles dans la tecbnologie de flottation, par 
l'utilisation de cuves de plus grand volume, !'introduction de 
nouveaux types de cuves, telles lea colonnes, et !'utilisation de 
meilleurs reactifs; 

e) Plus grand recours aux procedes hydrometallurgiques, aoina onireux 
en energie et en investissements, tels que les procedes de 
lixiviation bacterienne, extraction par solvant et reduction 
electrolytique; 

f) Adoption de procedes permettant de convertir le metal contenu dans 
des minerals sulfures ou non sulfures en metal brut avec la plus 
faible co~ommation possible d'inergie, coame le procede SX/EW et le 
procede de segregation; 

g) Amelioration de l'efficacite du procede Bayer pour la production 
d'alumine, grace a un meilleur ajustement des operations de 
decantation et precipitation le cas echeant, intensification du 
lavage des boues rouges af in de reduire la consommation de soude 
caustique et obtenir un residu moins dangereux pour l'environnement; 

h) Meilleur~ recuperation des sous-produits dans toutes les phases de 
la production de metaux de base : separation par flottation, pa~ 
hydrometallurgie, pyrometallurgie et electrometallurgie. Divers 
metaux important&, tels que l'or, !'argent, le molybdene, le cobalt, 
le bismuth, le selenium et le r~.enium, le gallium et le vanadium 
constituent de precieux sous-produits qui permettent de reduire lea 
couts de production des metaux de base. On peut egalement recuperer 
avec profit des constituants non metalliques, tels que le soufre et 
!'arsenic; 

i) Organisation ~-la transformatio~ et meilleure valorisation des 
produits intermediaires. Le cas echeant, fabrication des produits 
suivants : produits abrasifs et refractaires a bas~ d'alumine; 
bauxite blanche artificielle; alumines speciales; sulfates, oxydes, 
etc. de divers metaux; aluminium 99,99. Organisation de la 
recuperation, de la transformation et. de l 'utilisation des metaux 
recyclis; 

j) Adoption de la technologid moderne d'oxygenation dans la fusion de 
metaux de base ~ous toutes lea formes ~ossibles, en vue 
d'optimaliser lea reault~t• du point de vue des economie~ et de la 
capacite de production; 
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k) Reduction systematique des couts dans les fours actuels a aluminium, 
par un meilleur controle de la composition des electrolytes, de la 
temperature et du fonctionnement des cuves; 

1) Possibilites de production d 'un plus large eventail de demi-·produits 
a partir d'alliages d'aluminium et de cuivre, grace au moulage 
continu; 

m) Renovation des laminoirs existants, en les equipant d'un dispositif 
de vissage bydraulique, de commandes electroniques de regulation et 
de systemes de controle et de regulation automatiques des epaisseurs 
et des formes; 

n) Preparation d'etudes ayant trait a l'optimalisation de l'echelle des 
operations 1iC~1r un procede ou une technique donnes, qui pourra 
resulter d'une economie d'echelle OU d'une miniaturisation d'usines 
plus conforme aux besoins et possibilites du pays; conception 
d'equipements appropries, surtout pour fabriquer des demi-produits; 

o) Etude systimatique des avantages potentiels d'une expansion des 
installations actuelles, grace a des technologies ameliorees et 
intensifiees, au lieu de la construction de nouvelles installations. 

L'introduction de nouvelles technologies dans les industri~s des metaux 
non ferreux des pays en developpement exigera une collaboration assez poussee, 
selon des principes novateurs, des etablissements de recherche existants, des 
universites et des centres de recherche nationaux, ainsi que des organismes de 
recherche industriels et des societes d'inginieurs-conseils. 

Plusieurs pays en developpement possedent des institutions de recherche 
et developpement de haut niveau en ce qui concerne les industries des metaux 
non ferreux ll, qui pourrcnt apporter une contribution importante en matiere 
d'introduction de nouvelles technologies dans la pratique industrielle; ce 
sera particulierement le cas pour !'evaluation de la viabilite de nouveaux 
precedes et techniques. 

4. Considerations finales 

Ce sont lea strategies du developpement et les contraintes financieres 
qui, dans une certaine mesure, dictent le ch~ix de telle ou telle technique. 

A la lumiere dea considerations exposees dans le present document, il 
serait du plus grand interit que les participants a cette reunion se penchent, 
entre autres, sur lea points suivants : 

a) Ameliorations techniques visant a augmenter la productivite des 
usines en plac~-qui fabriquent des produits non ferreux. A cet 
egard, analyse poussee des moyens de faire des economies d'energie, 
de recourir plus souven~ a i•hydrometallurgie et de traiter lea 
minerals polymetalliques; 

ll L'annexe II contient un aper~u des activites de recherche et 
developpement dans le domaine des metaux non ferreux en Amerique latine, en 
Afrique et en Asie. 
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b) Emploi de techniques de substitut1on pour la fabric&ti~n, dans les 
usines de petites et moyennes dimensions, de produits demi-finis et 
finis, techniques ne necessitant pas des investissements trop 
importan.ts; 

c) Definition des grandes lignes de la recherche et du developpement 
pouvant etre suivies par les industriels des metaux non ferreux dans 
les pays en voie de developpement jusqu'a ce qu'ils en possedent 
toutes les techniques; 

d) Cooperation possible d'une part entre les pays developpes et les 
pays en developpement, d'~utre part entre ces derniers, et pouvant 
les aider a faire augmenter la production des installations qu'ils 
possedent deja, a creer de nouvelles usines de demi-produits et de 
produits finis, et a maitriser les techniques de l'industrie des 
metaux non ferreux. 
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ANNEXE I 

CARACTERISTIQUES DES PRINCIPAUX PROCEDES TECHNOLOGIQUES UTILISES 
DANS LES INDUSTRIES DES METAUX NON FERREUX 

1. Aluminium 

L'ex:traction de la bauxite, sa transformation en alumine et la production 
de metal par electrolyse se font selon des techniques bi~n etablies. Bien que 
les procedes soient constamment ameliores, on ne s'attend pas a des 
modifications fondamentales avant la fin du siecle. L'ampleur des reserves de 
bauxite actuellement connues ne constituera pas un obstacle a une nouvelle 
croissance de l'industrie de !'aluminium. L'application de methodes modernes 
d'ex:ploration a distance pourra faciliter !'identification de nouveaux 
gisements de minerals, notamment dans les pays en developpement. Quoi qu'il 
en soit, la transformation en aluminium de bauxites pauvres et de mine~ais non 
bauxitiques pourrait avoir une importance locale, parce que certains pays 
peuvent souhaiter traiter leurs propres matieres brutes. 

Les problemes d'energie constituent un aspect predominant de la 
production et de la consoD1D&tion d'aluminium et determinent done les tendances 
du developpement. Ce fait et le desir d'utiliser au mieux les biens 
d'equ.tpement - etant donne leur cout croissant - sont a la base du 
developpement des procedes Bayer et Hall-Herault. Mis a part le facteur 
climatique, il n'existe pas de limitation technique a !'application de ces 
procedes n'importe OU dans le monde, sous leur forme actuelle OU amelioree, a 
condition que les installations construites dans un pays puissent continuer 
d'etre ex:ploitees et entretenues, parce que lors de la conception d'une 
installation on a fait un choix raisonnable d'automatisation et de 
mecanisation et que le persor.nel a re~u une formation appropriee. 

La protection de l'environnement etant de plus en plus un souci majeur, 
les nouvelles cuves electrolytiques sont du type a anodes precuites ~t 
utilisent de l'alumine anhydre. C'est pourquoi de nouvelles installations 
sont con~ues pour produire ce type d'alumine et certaines installations en 
service sont transformees pour le produire. Les pays en developpement 
possedent surtout des gisements de gibbsite (Al203, 3Hz0), dont la 
transformation en alumine anhydre ne pose aucun probleme. 

La taille des installations joue un role important dans l'economie de la 
production. La taille d'une usine d'alumine est passe de 
120 000-150 000 tonnes par an a une capacite par ligne de production de 
300 000-500 000 tonnes par an. De ce fait, la capacite des installations 
atteint souvent ou depasse un million de tonnes par an. D'un autre cote, les 
CUVe9 electrolytiques ont maintenant des capacites allant de 100 000 a 
30•J O:lO tonnes par an, la capacite de l' installation dependant de la capacite 
par ligne de production. 

Lea progres dans la fabrication de demi-produits semblent etre plus 
dynamiques. Quoique les methodes fondamentalea de production soient bien 
connues depuis pluaieurs decennies, on cherche constamment a ameliorer 
l'efficacite dea procedes et la qualite dea produits. La taille des lignes de 
production de demi-produits est une question complexe. De maniere generale, 
toutefoia, ellea peuvent fonctionner economiquement dans des installations de 
taille relativement faible. 
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Les capacites optimales, a peu de choses pres, pour la fabrication a 
grande echelle de certains produits finis sont donnees dans le tableau 1. 

Les depenses d'investissement sont fonction du cout d'une cuve 
electrolytique. En comparant les valeurs donnees dans le tableau, on 
constatera que les couts d'investissement specifiques pour une tonne de 
produits finis peuvent varier fortement selon le type de prodult considere; 
ils peuvent etre 5 a 6 fois plus eieves que pour l'obtention d'un.e tonne de 
metal (dans le cas des ustensiles de cuisine) OU un.e fraction de ce COUt (dans 
le cas des cadres de meubles, echelles OU echafaudages). Un point, cependant, 
est particulierement significatif : des capacites raisonnables pour ce type de 
produits peuvent etre de l'ordre de 500-5 000 tonnes par an. 

Tableau 1. Tai,le lllfnimale. economiquement viable. des moyens 
de production et couts d'installation 

(cuve electrolytique = 100) 

Installation 

Cuve electrolytique 

Fabrication de produits finis 

Ustens1les de cuisine 
Boites 
Bouteilles de gaz liquefie 
Bi dons 
Radiateur~ 

Lampadaires 
Fils conducteurs, non !soles 
Cibles conducteurs, !soles 
Conteneurs et reservoirs 
Tubes pliables et flacons pour aerosols 
Panneaux pour le bitiment 
Portails, petits bitiments 
Cadres de meubles, echelles, echafaudages 

2. Cuivre 

Metal 
traite 

Cpourcentage) 

100 

O,l 
2,25 
2,0 
0,4 
0,75 
1,22 
4,4 

10 
1,2 
5 
0,7 
1,0 
0,8 

Depen.ses 
d'investissement 

Cpourceutagel 

100 

0,6 
7,2 
3,6 
1 
1,1 
1,8 
0,9 
6 
2 
6,5 
O,b 
0,4 
0,2 

Actuellement, le cuivre est obtenu en majeure partie par les operations 
suivantes : extraction, lixiviation des dechets et cementation, concentration, 
fusion et affinage. L'extraction a ciel ouvert est plus courante que 
!'extraction souterraine et les morts-terrains (dechets) contiennent \D1 peu de 
cuivre. On procede freque111nent a la lixiviation des morts-terrains pour en 
extraire le cuivre, que l'on peut recuperer de la fa~on suivante : passage de 
la solution sur \D1 lit de ferraille, precipitation du cuivre metallique et 
dissolution du fer; la derniere opera:ion est appelee cementation. 
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Le mineral de cuivre extrait de la mine, qui contient souvent moins 
de l % de cuivre, est transporte au concentr,teur, ou il est d' .. bord concasse, 
puis broye en solution a~p~use. La boue ainsi obtenue est ~nvoyee dans les 
coves de flottation, ou les ccncentres de cuivre forment une ecume. Le 
produit ainsi obtenu est deshydrate par grillage, puis envoye dans un four. 
Dans le four, les minerals sulfures reagissent avec l'oxygene et on obtient 
alors du cuivre brut, de l'anhydre sulfureux et une scorie. Cette operation 
s'effectue en deux temps. 

Dans le four a reverbere, le concentre de cuivre est fondu pour donner la 
matte et un melange de sulfu~es de cuivre et de fer. Ensuite, la matte est 
envoyee d4!1S un convertisseur ou elle est traversee par un courant d'air; on 
obtient ainsi du cuivre brut et une scorie contenant le fer. Le cuivre brut 
est alors coule en anodes sous forme de plaques, puis electrolyse; le cuivre 
pur se depose sur les cathodes. 

Il existe d'autres procedes b.ydrometallurgiques, notamment la lixiviation 
directe du mineral, suivie de la recuperation du cuivre par cementatiOD OU 
electrolyse. Recemment, OD s'est attache a remplacer la fusion des concentres 
par un traitement b.ydrometallurgique, afin d'eviter le cout eleve des 
installations de co~trole de l'environnement qu'exigent les nouveaux fours. 

En vue de diminuer les couts de production, notamment le cout de 
l'energie, les operations traditionnelles de traitement des minerals sulfures 
(cancassage, broyage, flottation, grillage, fusion et affinage) ont fait 
l'objet de modifications tres importantes depuis le milieu des annees 70. Les 
principales tendances sont evoquees ci-apres. 

Augmentation de la taille du materiel d'extraction et de trituration, en 
vue de diminuer les frais d'exploitation et d'entretien (economies d'echelle); 
intensification des procedes chimiques et pyrometallurgiquea par injection 
d'o:z:ygene, ce qui accelere les reactions et augmente la capacite des fours; 
remplacement de procedes pyrometallurgiques onereux, a forte consommation 
d'energie, par des procedes hydrometallurgiques moins couteux, qui permettent 
des reactions Chimiques a des temperatures moins elevees et un traitement plus 
pousse des matieres premieres. 

Pour !'extraction proprement dite, les progres techniques vont de 
l'utilisation d'explosifs plus surs et plus efficaces a !'utilisation de 
foreuses plus precises et plus mobiles. Dans la manutention des minerals, les 
progres vont de !'utilisation de broyeurs mobiles dans la mine mime a 
l'utilisation de flottes de camions geants et on se sert d'immenses courroies 
et de moyena de transport a fort tonnage et non plus de trains ou de camions 
de dimensions ordinaires. 

Les operations de separation representent plus de 50 % des frais totaux 
de trituration (concassage-broyage-classification-concentration
deshydratation): ~es operations de classification comportent ~eneralement des 
operations intermediaires de separation, apres enlevement de matieres deja 
reduites a une taille specifiee. 

A cet egard, une modification fondamentale de la technologie de 
classification est intervenue au cours des deux dernieres decennies presque 
partout dans 1e monde : le remplacement des classeurs a plateaux inclines par 
des hydrocyclones. Les enormes avantages des hydrocyclones sont : leur 
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efficacite de separation, la faible consommation de pieces detachees, leur 
tres faible taille, qui permet de doubler la capacite de production dans un 
meme espa~e, et leur adaptation facile aux controles automatiques du circuit 
d'operations. 

L'autobroyage est le broyage du mineral par lui-meme, plutot que par des 
corps metalliques OU non metalliques distincts du mineral. Cependant, 
l'autobroyage n'est pas toujours satisfaisant pour le concassage et le broyage 
de grosses masses de roche, lorsqu'il y a des deficiences dans les 
constituants de_la_roche_9u des modifications frequentes de sa qualite. En 
pareil cas, pou~ assurer un broyage satisfaisant et regulier, on ajoute au 
mineral de gros boulets d'acier representant de 2 a 10 % du volume total. A 
l'heure actuelle, la plupart de ces broyeurs semi-autogenes contiennent mGlus 
de 5 % en volume de boulets d'acier, tandis que les broyeurs classiques en 
contiennent 45 %. Dans la plupart des cas de traite11&ent de cuivres 
propbyriques, qui portent sur des masses allant de 20 000 a 150 000 tonnes par 
jour, les broyeurs semi-autogenes remplacent les stades du concassage 
secondaire et tertiaire et du broyage dans des machin!s a barres. 

Pour la concentration, une technique nouvelle a recemment ete mise au 
point au Canada pour remplacer les cuves de flottation traditionnelles. Il 
s'agit de la flottation en colonne. Cette technique presente plusieurs 
avantages pour la separation des divers constituants des minerals, notamnent 
dans l'industrie du cuivre et pour la recuperation du molybdene. 

La princi~ale caracteristique des cclonnes de flottation est qu'elles 
n'ont pas d'e~ements mobiles et que les solides ~ont maintenus en suspension 
uniquement par des bulles ascendantes. 

L'hydrometallurgie, en particulier le lixiviation, s'est revelee etre une 
methode sure, efficace et moins couteuse pour plusieurs metaux, notamment le 
cuivre, l'or et l'uranium. Ces procedes chimiques peuvent etre utilises de 
diverses manieres, par exemple pour la lixiviation in situ du mineral 
fracture ou pour la lixiviation en vrac, ou le minerai concasse est envoye sur 
des lits specialement prepares et arrose avec des solutions qui peuvent etre 
remises en circulation. La lixiviation peut etre faite a la pression 
atmospherique ou dans des vases clos, a une temperature et une pression 
elevees. L'agent de lixiviation peut etre purement chimique, si l'on utilise 
un acide, de la soude caustique ou un cyanure, ou biologique, si l'on utilise 
des souches speciales de bacteries. En fait, lea bacteries n'assurent pas la 
lixiviation des minerals, mais les rendent propres a une lixiviation chimique 
ulterieure, en accelerant l'oxydation des minerais sulfures. 

La lixiviation est une technique relativement simple et peu onereuse, que 
l'on peut facilement adopter du fait qu'elle demande peu de materiel 
sophistique. Les produits obtenus par lixiviation, que ce soit in situ, en 
vrac, en cuve ou par agitation, sont envoyes pour purification dans un 
appareil d'extraction par solvants, puis reduits a l'etat metallique par 
electrolyse {depot sur cathodes). 

Alors que les minerals sulfures peuvent etre lixivies a peu de frais avec 
des solutions ferreuses associees a une lixiviation bacterie:ine, lea minerals 
sulfurdl etant traites par la methode plus claaaique de la lixiviation 
chimique, la nouvelle methode d'extraction par aolvants offre la posaibilite 
de purifier efficacemen~cea solutions pour !'electrolyse finale, qui produit 
des cathodes en cuivre trea pur (99,9 %). Ce procede extraction/electrolyse 
est maintenant tres repandu dans lea pays industrialises tels que lea 
Etats-Unia et le Canada. 
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Encore plus qu'ailleurs, les procedes permettant de reduire les couts se 
sont generalises en pyrometallurgie, OU les couts sont eleves du fait de la 
forte consoaaation d'energie. Une maniere de reduire les couts est de 
diminuer la temperature de conversion des minerais en metal, comme c'est le 
caa avec le procede dit de segregation. 

Une autre maniere d'ameliorer le processus est l'injection d'oxygene, qui 
permet d'accelerer les reactions, d'augmenter la capacite des fours et, par 
consequent, d'abaisser le prix de revient des produits. 

Le nouveau procede de fusion qui connait le plus grand succes est sans 
aucun doute le prucede Outokumpu, qui assure en une seule operation le 
grillage, la fusion et une conversion partielle. !.orsqu'on utilisait 
1Dliquement de l'air prechauffe (a 450°C) pour augmenter la temperature creee 
par l'oxydation exothermique du sulfure de fer, les mattes ne contenaient que 
45-50 % de cuivre et il fallait ajouter du mazout pour terminer la reaction. 
Avec l'apport d!ai~ enri.clli en oxygene, le processus est devenu entierement 
autogene et la teneur en c~ivre de la matte a augmente, pouvant atteindre 
65-70 %. Avec une matte a plus forte teneur en cuivre, on a pu reduire 
fortement la capacite des convertisseurs et la consolllll&tion d'energie (de 40 
a 50 %). En outre, !'addition d'oxygene reduit le volume des gaz et augaente 
leur teneur en anhydride sulfureux qui, de 10-15 %, peut passer a 30 %. 

La souplesse du proced~ de fusion en suspension - pour ce qui est du 
traitement de concentres de composition variable et du r~ntrole de la teneur 
de la matte - est due au fait que le degre d'oxydation peut etre regle 
rapidement et facilement en modifiant le rapport concentre/oxygene. 

Parmi les autres procedes modernes de fusion du cuivre, il faut 
mentionner les suivants : El Teniente, Inco, Mitsubishi et Roranda. 

3. Plomb et zinc 

La complexite des minerals de plomb et de zinc a entraine !'adoption de 
nombreux schemas operationnels destines chacun a assurer la recuperation 
rationnelle des composants metalliques formant les diverses combinaisons de 
minerais. Celles-ci, jusqu'a present, ont ete les suivantes : 
plomb-zinc-cuivre, plomb-zinc, cuivre-zinc et plomb-cuivre. La recuperation 
totale des metaux dans des minerals aussi complexes depasse rarement 80 %. Le 
taux de recuperation est encore plus faible si minerals s11lfures et minerals 
oxydes se trouvent melanges. En fait, la recuperation par flottation ne 
presente aucune difficulte tant qu'il s'agit de concentres en vrac; les pertes 
de metal commencent surtout dans la flottation selective. 

En consequence, dans le traitement des minerals sulfures complexes 
plomb-zinc, deux nouvelles demarches sont apparues ces dernieres annees : par 
l'une, on cherche a commencer le traitement pyrometallurgique des concentres 
en vrac des le debut des operations, sans separation prealable des divers 
concentres; par l'autre, on cherche a ameliorer les procedes de traitement des 
divers concentres. 

Dans le premier cas, on evite les pertes excessives de metaux lora de la 
separation par flottation; on en recupere 90-95 %, contre 80 % en moyenne par 
lea methodes clasaiques. Le meilleur, a cet egard, est le procede Imperial 
Smelting, utilise a ce jour dana 13 installations industriellea, avec une 
recuperation totale d'environ 95 %. Maia dana certains caa, ce procede ne 
permet pas de reaouure toua les problemes. C'est pourquoi on met au point de 
nouveaux procedea chimiques pour obtenir le• mimes resultats. 
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Pour ce qui est de la fusion directe des concentres, coane dans le cas du 
cuivre, dewc types de nouveawc procedes sont a l'etude : ceux qui ont recours 
a la fusion dans un bain, tels que le procede Boliden Kaldo et le procede QSL; 
et cewc qui ont recours a la fusion en suspension, tels que le procede 
Outokumpu et le procede Kivcet. 

Quoi qu'il en soit, 11 faut bien noter que ces nouvelles techniques 
doivent encore faire leurs preuves dans des etablissements industriels. 

4. ~ 

Etant donne la situation actuelle du marche de l'etain, 11 est 
particulierement important pour cette industrie d'appliquer des methodes 
economiquement plus efficaces. Parmi elles, il faut mentionner tout 
particulierement le procede de fumaison et une nouvelle methode de flottation 
pour l'etain en microparticules. 

Au cours des annees 70, on a extrait une proportion croissante d'etain de 
gisements, du fait de l'epuisement progressif des sources d'etain alluvial. 
11 est devenu de plus en plus difficile d'obtenir, a partir de minerals 
provenant de gisements, des concentres a forte teneur d'etain avec un taux 
eleve de recuperation. Plutot que de perdre une quantite croissante d'etain 
en cherchant a augmenter la teneur des concentres, on a de plus en plus 
recours awe proced& de J'1J1Daison, qui donnent un. concentre ayant une teneur 
moyenne - soit 40-50 % d'etain - avec des taux de recuperation superieurs a 
90 %, alors que les methodes classiques de traitement des minerals donnent des 
concentres contenant environ 60 % d'etain, avec des taux de recuperation de 
50 % OU meme moins. 

Dans certains cas, les procedes de fumaison peuvent se substituer 
totalement aux methndes classiques de traitement des minerals, dont ils tirent 
directement un. concentre. 11 est vrai que cela suppose des minerals a forte 
teneur d'etain; normalement, pour la fumaison, il faut qu'ils en contiennent 
au moins 7 %. 

Pour essayer d'elever le pourcentage d'etain en fines particules obtenu 
par le broyage pousse qui libere la cassiterite, notamment lorsque celle-ci 
est etroitement liee a des minerals sulfures, on a de plus en plus recours a 
la methode de flottation, non seulement pour separer les sulfures de la 
cassiterite, mais aussi pour separer la cassiterite de la gangue. Bien que 
cette methode de flottation permette d'augmenter sensiblement la recuperation 
d'etain - de 20 % et davantage - le concentre ainsi obtenu n'en contient 
qu•environ 20 % et 11 faut alors avoir rc~ours a d'autres methodes de 
traitement. 

5. ffickel 

Les traitements appliques pour la recuperation du nickel different 
sensiblement selon qu'il s'agit de minerals sulfures ou de minerals 
lateritiques, du fait de leurs caracteristiques physiques. Des minerals 
sulfures ou le nickel, le fer et le cuivre se trouvent sous \D1e forme 
distincte, on peut tirer, par des procedes mecaniques tels que la flottation 
et la separation magnetique, une premiere concentration. Lea minerals 
lateritiques ne se pritant pas a ces procedes physiques d'enrichiasement, 11 
faut en extraire le nickel par des procedes chimiques. Lea deux principawc 
types de minerals lateritiques se rencontrent dana lea gisements de limonite 
et de serpentine. 
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Procedes pyrometallurgiques : les minerals sulfures sont d'abord 
concasses et broyes jusqu'a ce que leurs particules soient d'une finesse 
pel'llettant de separer les SUlfures de la gangue par flottation OU magnetisme. 
La plupart des minerals sulfures sont ensuite somnis a une serie d'operations 
pyrometallurgiques : grillage, fusion et conversio~. 

Les minerals oxydes peuvent eux aussi etre transformes par des procedes 
pyrometallurgiques : ils sont fondus avec un materiau sulfurant, par exemple 
du gypse, pour produire une matte fer-nickel, que l'on peut ensuite traiter de 
la meme maniere que la matte obtenue a partir des minerals sulfures. 

Les deux types de minerals peuvent etre lixivies avec de l'amnoniaque. 
Les minerals lateritiques du type limonite peuvent aussi etre lixivies avec de 
l'acide sulfurique. Ce procede, a cause des economies et du taux de 
recuperation qu'il ,ermet, semble susciter un interet accru. Les minerals 
lateritiques du type serpentine servent surtout a produire du ferro-nickel. 
Parmi les techniques de production du nickel susceptibles de se developper, il 
convient de mentionner l'extraction directe du nickel par fusion plasmatique 
et sa separation des solutions au moyen de solvants organiques. 
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ADEXE II 

RECBDCBE ET DEVELOPPEMERT DABS LES PAYS Elf DEVELOPPEMENT 

Tableau 1. Recherche et developpeaent en Alllerique latine 

Pays 
Rom de 

!'institution 

Argentine IITI 

Bresil CEPED 

Bdsil 

Bresil 

Bresil 

Chili 

Chili 

Chili 

CTP 

IPT de 
S.Paulo 

CUI! 

IITEC 

IIUCAP 

Ressources· 
en millions 

de 1.ollars EU 
1985 

0,5 

13,0 

2,0 

0,5 

0,04 

2,0 

1,0 

8,5 

Activites 

Extraction de Ri et Co. 

Enrichisseaent, lixiviation biologique 
des minerals de Cu. Etude de 
!'incidence de !'extraction et de 
l'enrichiss•ent du ainerai de cuivre 
sur le milieu. Mise au po!nt 
d'alliagea de Cu destines au aonnayage. 

Etude• aur des usines pilotes pour le 
traitement des minerals de Cu, Pb et 
Zn. Traitement des poussieres de Sn. 
Flottation collective des minerals de 
Cu et de Ri. Affinage electrolytique 
de Cu par courant pulsatoire. 

Surveillance de l'environnement menace 
par lea industries de Cu et de Ri. 

Extraction de Cu a partir des 
minerals oxydea. 

Treitement et metallurgie du mineral 
de Cu en en separant Au (methode dite 
"des petites mines"). Separation de Mo 
et As. Recuperation du rutile dans 
les reaidus de Cu. Systemes de 
transport hydraulique pour lea solides. 

Lixiviation en tas des minerals de Cu, 
de Au et Ag. Concentration et 
recuperation des decheta de Cu, Au, 
Co, W, etc., par gravitation. 

Formation pour le co~trole du 
traitement et l'automatiaation 
dana l'industrie du cuivre. 

Personnel 

14 

160 

149 

10 

2 600 

300 

72 

121 
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Pays 

Chili 

Chili 

Colcmbie 

Costa 
Rica 

Equateur 

Jama'ique 

Kexique 

· Perou 

Rom d~ 
l'institution 

Ressources 
en millions 

de doll&rs EU 
1985 

Sociedad non 
Minera disponible 
Pizarro Lida 

Universidad 
de Tarapaca 

CIDI 

Instituto 
Tecnologico 

Poli tecnica 
de Litoral 

Jamaica 
Bauxite 
Institute 

Instituto 
Politecnico 
Racional, 
Esiquie, 
Laboratorios 
pesados de 
Ingenieria 
Metalurgica 

IRGENMET 

0,05 

0,12 

0,04 

0,06 

non 
disponible 

0,23 

1,708 
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Activites P~rsonnel 

Exploration et enrichissement des 
gisements de Pb. Techniques de 
substitution pour Al et Pb. 
Alliages de Pb. 

Controle non destructif, normalisation 
et controle de qualite des produits 
metallurgiqu~.;. 

Recuperation de Zn dana une 
usine siderurgique. 

Extraction des minerals de Al. 
Recyclage et affinage d'alliages de Al. 

Mise au point d'alliages de Al. Recyclage 
et affinage des chutes. Electroformage 
de Ri pur. Alliages de Zn et Cu. 

Faciliter de traitement des bauxites 
boehmitique et goethitique de la Jamaique. 

Lixiviation des concentres de metaux 
non ferreux. Sous-structures produites 
a des temperatures elevees. Optimalisation 
des sequences du laminage des produits 
produits plats 

Exploration et evaluation des gisements 
(Cu, Pb, Zn, Ag); (Sn, w, Au). Problemes 
que pose !'exploration souterraine, 
enrichissement des minerals. Flottation 
des minerals polymetalliques. Lixiviation 
bacteriologique des minerals de Cu. 

6 

52 

15 

8 

7 

26 

50 

75 



Pays 

Trinite
et
Tobago 

Source 

Roa de 
l' institution 

Caribbean 
Ind'1Strial 
Re!llearch 
Institute 

Ressources 
en aillions 

de dollars EU 
1985 

6,0 
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Activites 

Mise au point de coulees 
experillentales 

Personnel 

60 

Directory of Research and Development Institutions 01'UDI, Department de la 
promotion industrielle, des consultations et d· la technologie, IftTIB, 1987. 

LISTE D'ABREVIATIOBS 

InstitutS de recllerche 

CEPID 
CETFJl 
CTP 
IPT 

IITI 
Cllllf 
IITEC 
IllACAP 
CIDI 
IRGDi'IET 
CMRDI 

Centro de pesquisas e desenvolvimento 
Centro de Tecnolo1ia Mineral 
Centro de Tecnologia Proaon 
Instituto de peaquisaa tecnologicas de Estado de 
Sao Paulo S/A 
Centro de Investigaci6n para las industriu ainerales 
Centro de Investigacion Minera y Metalurgica 
COllite de Investigacionea Technologicas de Corfo 
Instituto Nacion.al de Capacitacion Profeaional 
Centro de Investigacionea para el desarrollo integral 
Instituto Geologico Minero y Metalurgico 
Central Metallurgical Research and Development Institute 



Pays 

Egypte 

!gypte 

Egypte 

Kenya 

Maroc 

~!Hl[S:~ 

- 20 -

Tableau 2. }lecherc;he et diveloDpement en Afrigue 

Ressources 
en millions 

Rom de de dollars EU 
!'institution 1985 

ASSIOT 0,15 
University 
Departaent 
of flining and 
fletallurgy 

~I 

TABBl1' 
Institute 
for 
fletallurgical 
Studies 

Kenya 
Industrial 
Research and 
Development 
Institute 

Direction 
de la 
Geologie 

0,7 

1,0 

0,98 

2,45 

Activites 

Production d'alliages Al-Ti et Al-Si. 
Enrichissemaent de nepheline-cyanite. 
Recyclage des materiaux dans l'industrie 
de Al 

Activation de bentonites. Regeneration 
de cryolite. Mise au point d'alliages 
et procides de protection des surfaces. 
Affinage de Cu. Recyclage de Pb 

Coulees de Al de haute quallte. 
Resistance a la corrosion des coulees 
d'alliages de Al. Cb:ydation anodique 
- Traiteaent theralque des laitons 

Analyse des fruits et legumes en 
conserve contaaines par le metal 

Prospection des gis~aents de metaux non 
ferreux - lecherchea sur les metau:z: 
precieu:z: aaaociee a Cu et Pb. 

-------~ 

Personnel 

28 

72 

50 

45 

300 

Directory of Research and Development institutions OIUDI, Departement de la 
promotion indU8trielle, des consultations et de la technologie, IllTIB, 1987. 



- 21 -

lableaLJ.. Rachcrche; et d;veloppemmt en._.Mll 

Pays 

Chine 

Chine 

Chine 

Roa de 
!'institution 

Resaources 
en millions 

de dollars EU 
1985 

General non 
Research disponible 
Institute for 
Ron-Ferrous 
Pletals 

Institute 
of Metal 
Research, 
Acadt!llia 
China 

3,5 

Shenyang non 
Aluainium disponible 
and MagnHiUll 
Research 
Institute 

Inde College of 1,8 
Engineering, 
Department 
of Pletallurgy 
PUKE 

Inde Indian 0,9 
Institute 
of Science 

Inde India Lead 0,0126 
PVT Ltd 

Indonesie Mineral 2,0 
Technology 
Developmen't 
Center, 
Department 
of Minina and 
and Energy 

Activites 

Enrichissement des minerals, 
traitement et controle de la qualite 
et de l'environnement, tectm.ologies 
de substitution, fabrication de 
produits de Al et de Cu. Recyclage. 

Kise au point d'alliages a base de 
Al et de Bi, tubes et fil de cuiTre. 
Controle de la qualite dans la 
production de Al et de Ki. 

Prospection et enrichisseaent de la 
bauxite au diaspore. Exploitation i 
ciel ouvert. Ingenierie interesaan~ 
l'industrie de Al, notament les 
installations le traitement 
principales et auxiliaires. 

Etudes sur lea conf igurationa des alliages 
Ki-Ti. Forgeage liquide des alliages 
de Al. Liaison par rouleaux Al/Al 
et Al/Cu. 

Alliages obtenus mecaniqueaent de Ki, Cr, 
Th02; alliages de Al contenant Pin et Li. 
Coulee• de Al, Cu, Zn. Lixiviation 
bacterienne de mineraux sulfures pauvres. 

Amelioration de l'alfinage. 
Desargentation. Alliages Pb-Sc, Ca-Pb. 

Enrichissemen't de minerals complexes 
pulverulents et sulfures. Flot'tation 
de la galene. Production de sulfate 
de Al. Etudes sur le degre de stabilite 
du mineral de Sn primaire. 

Personnel 

1 200 

1 200 

900 

12 

350 

15 

106 
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Ressources 
en millions 

Noe de de dollars EU 
Pays l'insti:ution 1985 Activids 

Kalaisie Geological 5,39 Prospection et evaluation 
Survey des gisements. 
Department 

Paldsun tletal Industry non tlise au point d'alliages de 
and disponible aetau:x non ferreu:x. Procedes de 
Development fusion et de coulee. Sables de 
Centre aoulage. 

Pakistan tlinerals and non Reaplacement des minerals 
tletallurgy disponible importes et des produita 
Division connexes. Enrichissement des 
PCSIR ainerais de Pb ant:laoniemc. 

Philippines tletals Industry 1,2 Coulees de Al, de Cu. 
Research and Galvanoplastie. 
Development 
Centre 

Repablique ~orea 0,14 Origine et prospection des 
de Institute of giseaents de metau:x non 
Corie Energy and ferreu:x du pays. 

Resources 

Republique ~rea 19,0 Mise au point de coulees de 
de Institute of superalliages a base de Ri 
Corie Machinery pour la fabrication de 

and Metals turbines a gaz. 

'Ihailande The non Couleura des bijoux, cuult!e 
tletalvorking disponible centrifuge. 
and Machinery 
Induatriea 
Development 
Institute 

Thailande Regional 0,027 Prospection des giaementa et 
Cmtre enrichiaaeaent des minerals de 
of Mineral Pb, Zn, Sn et Ri. 
Resources 

Source Directory of Research and Development Inatitutiona. ORUDI, 
Departement de la promotion induatrielle, IITIB, 1987. 

Personnel 

127 
I 

7 

34 

128 

10 

620 

7 

9 

• 




