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RESUME 

La presente etude traite des problemes que causent a I'environnement l'extraction 
et la production du nickel. 

Elle porte sur les deux types fondamentaux de minerais : (a) les sulfures et (b) 
les oxydes de nickel (laterites) et examine rapidement les perspectives de la recuperation et du 
traitement des nodules des grands fonds marins. 

On y discute des ressources minerales mondiales et de I'offre et de la demande du 
nickel. 

Divers procedes de raffinage du nickel ainsi que des techniques de depollution de 
l'air, de l'eau et du sol sont decrits. 

ABSTRACT 

This review includes an identification of the environmental problems in the extrac
tion and production of nickel. 

The review covers the two basic ore types : (a) the sulphide ore and (b) the oxide 
ore of nickel (laterites) and also touches on the outlook for recovery and processing of deep sea 
nodules. 

World mineral resources and the supply and demand situation relative to nickel 
are discussed. 

Various technologies used in the processing of nickel ore to produce refined nickel 
are described as weU as technologies to control air, water and soil pollution. 
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INTRODUCTION 

L'utilisation du nickel remonte a la plus haute antiquite. Les importantes quantites 
de nickel contenues dans les objets de bronze et de cuivre primitifs nous en foumissent la preuve. 
Le cuivre blanc ou "packfung" dont les Chinois faisaient le commerce il y a plus de mille ans (1), 
etait en fait un alliage de cuivre, de nickel et d'etain, imitant I'argent, dont s'inspirerent les inven
teurs du maillechort. 

C'est A.F. Cronstedt qui, en 1751, a isole le nickel et lui a donne son nom, mais, 
durant plus d'un siecle, cet element n'a ete guere plus qu'une curiosite scientifique. 

La production mondiale de nickel qui n'etait que de 400 t/an au debut des annees 
1870, fit un bond au cours du dernier quart du XIX® siecle, et trois evenements y ont 
grandement contribue : 

1. Entre 1863 et 1867, Jules Gamier decouvre d'enormes gisements de garnierite (un silicate 
hydrate de nickel et de magnesium) en Nouvelle-Caledonie dont l'exploitation debute en 
1875. Le nickel est d'abord expedie en Europe sous forme de minerai contenant de 8 a 
10 p. 100 de nickel, puis sous forme de mattes de teneur superieure a 60 p. 100 produites 
par une fonderie construite peu apres, qui annonce I'actuelle affinerie de Noumea. 

2. A Sudbury, au Canada, on decouvre de vastes gisements de ce que l'on croit etre du sulfure 
de cuivre. L'exploitation debute en 1886 (2), et la presence de nickel dans le minerai oc
casionne des problemes inattendus lors du traitement. Pendant plusieurs annees, les metal-
lurgistes cherchent un moyen de separer les deux metaux, et leurs travaux aboutissent, en 
1894, a la mise au point du procede Orford (3). Souvent modifie par la suite, ce procede est 
remplace, en 1948, par un procede de separation applique a la matte de cuivre et de nickel, 
qui est actuellement utihse a Sudbury et en U.R.S.S. 

Au tout debut du siecle, la Nouvelle-Caledonie est le premier producteur mondial de 
nickel, avec 65 p. 100 de la production, mais au cours de la premiere decennie, la situation 
est pratiquement renversee, et en 1916, le Canada, grace aux gisements de Sudbury, produit 
41 500 t de nickel, ou 80 p. 100 du total mondial (4), et supplante done la Nouvelle-
Caledonie. La region de Sudbury est demeuree celle ou l'on produit le plus de nickel au 
monde. 

3. James Riley decouvre, en 1889, les proprietes des aciers au nickel. C'est un evenement d'une 
importance considerable pour l'industrie du nickel, car les armees de tous les pays se hatent 
de tirer profit de ce nouveau materiau pour la fabrication de leurs materiels blindes (5). Des 
lors, la demande de nickel comme element des alliages ferreux et non ferreux augmente 
rapidement et reguherement, et les proprietes speciales conferees par ce metal ouvrent une 
nouvelle voie a la metallurgie. Au cours des cent dernieres annees, la consommation annuelle 
de nickel passe de 400 a plus de 800 000 t. 

Des statistiques sur les reserves et la production mondiales de nickel en 1977 sont 
presentees dans les tableaux 1 et 2 (6). 



Tableau 1 Reserves mondiales de nickel en 1977 (en milliers de tonnes) 

Reserves 

Autres 

ressources' 

Ressources 

totales 

Amerique du Nord 
Etats-Unis 
Canada 
Total 

200 
9 600 
9 800 

14 900 
11 600 
26 500 

15 100 
21 200 
36 300 

Afrique 2 300 6 700 9 000 

Amerique centrale et Antilles : 
Cuba 
Republique Dominicaine 
Guatemala 
Porto Rico 
Total 

Europe : U.R.S.S. 

Oceania : 
Australie 
Indonesie 
Nouvelle-Caledonie 
Philippines 
Total 

Amerique du Sud : 
Bresil 
Colombie 
Venezuela 
Total 

Total mondial 
(cliiffres arrondis)^ 

3 400 
1 100 

300 
— 

4 800 

8 100 

5 600 
7 800 

15 000 
5 400 

33 800 

200 
900 
— 

1 100 

60 000 

14 200 
100 
900 
900 

16 100 

13 200 

3 200 
6 600 

31 300 
5 800 

46 900 

3 300 
600 
700 

4 600 

114 000 

17 600 
1 200 
1 200 
900 

20 900 

21 300 

8 800 
14 400 
46 300 
11200 
80 700 

3 500 
1 500 

700 
5 700 

174 000 

1. Donnees etablies a I'aide de \'U.S. Geological Survey. 

2. Ne comprend pas le nickel contenu dans les nodules des fonds marins. 

1.1 Ressources minerales 

Dans les gisements terrestres, le nickel se presente essentiellement sous deux formes : 
les amas sulfures et les laterites nickeliferes. II existe des gites d'arseniure de nickel mais ce 
compose n'est generalement pas considere comme etant un minerai. Au cours des 25 dernieres 
annees, les nodules des grands fonds marins, notamment ceux provenant de certaines zones 
du Pacifique Sud, ont retenu I'attention, et l'on croit qu'ils constituent une source presque 
inepuisable de nickel, de cobalt et de manganese. Des recherches sur la recuperation et le traite
ment de ces nodules sont en cours, et leur exploitation industrielle pourrait commencer dans 
les annees 1990. 



Tableau 2 Production miniere mondiale de nickel en 1977 

Pays Compagnie Produits 
Capacitd 

(en tonnes de Ni) 

Australie 

Botswana 

Canada 

Cuba 

Republique Dominicaine 

Grece 

Indonesie 

Nouvelle-Caledonie 

Philippines 

Rhodesie 

Afrique du Sud 

U.R.S.S. 

Western IVIining Corp. 

Queensland Nickel Pty. 

Botswana R.S.T. 

INCO L td . 

Falconbridge Nickel Mines L td . 
Sherritt Gordon Mines L td . 

Cubaniquel (propridte de I'Etat) 

Falconbridge Dominicana 

C . P o r A . 

LARCO — Socidte miniere et 
metallurgique de Larymna S.A. 

PT/INCO 

Soci^tS metallurgique de 

nickel (SLN) 

Marinduque Mining Corp. 

Shangani L td . (JCI) 

Rustenburg Platinum 

Mines L td . 
Matte Smelters Pty. L td . 

Propriety de I'Etat 

Nickel metallique et matte de nickel 
Oxyde de nickel et melange de 
sulfures de nickel et de cobalt 

Matte de nickel-cuivre-cobalt 

Agglomere d'oxyde de nickel, oxyde 

de nickel soluble nickel metallique 

(cathodes et billes) 

Matte de nickel de cuivre 

Nickel metallique 

Oxyde et sulfure de nickel 

Ferronickel 

Ferronickel 

Ferronickel et matte 

Nickel metallique et sulfures de 
nickel et de cobalt 

Nickel metallique 

Nickel metallique 

Nickel metallique et matte de nickel 

80 000 

18 000 

270 000 

36 000 

34 000 

11 000 

30 000 

136 000 

32 000 

12 000 

23 000 

1.2 Les amas sulfures 

Les amas sulfures sont dissemines, et parmi ceux qui sont actuellement exploites, 
les plus importants se trouvent a Sudbury et a Thompson (Canada), a Kalgoorlie (Australie), 
et a Norilsk (U.R.S.S.). Tous sont d'origine eruptive, et l'abattage se fait a des profondeurs 
allant jusqu'a 9000 pi. Dans tous les cas, le nickel est present sous forme de pentlandite (Fe, 
Ni)9S8, ordinairement associee a de grandes quantites de pyrrhotite (Fe7Sg), un sulfure de fer 
faiblement magnetique. Le minerai contient ordinairement du cuivre sous forme de chalcopyrite 
(CuFeS2), des platinoi'des, de I'or et de I'argent a l'etat de traces, ainsi que d'autres elements 
en traces, importants du point de vue de I'affinage et de I'environnement. Les amas sulfures 
sont sous forme massive ou disseminee dans une matrice rocheuse basique ou ultrabasique (la 
peridotite). 



La composition du minerai varie grandement non seulement d'une region a l'autre, 
mais aussi dans un meme gisement. A Sudbury, les trois principaux sulfures, la pyrrhotite, la 
pentlandite et la chalcopyrite, sont presents, en moyenne, dans les proportions approximatives 
suivantes : 4,7, 1,0 et 1. 

Le minerai de Thompson contient peu de cuivre alors que celui extrait a Norilsk 
contient 2 a 3 fois plus de cuivre que de nickel. Le rapport de la pyrrhotite au nickel est tres 
variable et influe considerablement sur le choix du procede d'extraction et les incidences environ
nementales qui en resultent. Dans les minerais de Sudbury et de Norilsk, ce rapport est eleve 
et, en general, il est superieur a 10. 

Les minerais sulfures ont ete formes a partir du magma en fusion; le soufre est 
combine aux elements metalhques, et les sulfures ont precipite sous forme de particules dis
tinctes de la matrice. Au broyage, les particules se detachent de la gangue et se separent les unes 
des autres en raison de faiblesses a la limite de grain. Des procedes chimiques ou physiques 
permettent d'eiiminer le gros de la gangue et de separer les differents sulfures. On presente a 
la figure 1 (7) des photomicrographies d'un echantillon de minerai de Sudbury montrant la 
repartition dans la roche des trois principaux sulfures ainsi que leur teneur relative. 

1.3 Laterites nickeliferes 

On trouve des laterites nickeliferes dans un grand nombre de regions tropicales 
et subtropicales. Le nickel est present sous forme d'oxyde ou de sihcate complexe, subdivises 
de fa9on quasi-moleculaire, ce qui empeche la concentration du minerai par flottation. Dans 
quelques gisements, il est possible d'obtenir un certain enrichissement en separant, par degrossis-
sage et criblage, les noyaux relativement inalteres des morceaux de roche partiellement alteres. 

Les laterites nickeliferes derivent de la meteorisation de la peridotite nickelifere, 
une roche ultrabasique constituee en grande partie d'olivine et contenant environ 0,2 p. 100 
de nickel. 

Dans les laterites, le nickel est ordinairement concentre pres de la base de la zone 
d'alteration et il est recouvert d'une couche de terre riche en fer. Selon les facteurs de meteorisa
tion, une partie, ou meme la plus grande partie du nickel peut s'accumuler dans la zone superieure 
qui s'enrichit en fer et en nickel a la suite de la dissolution differentieUe de la magnesie et de la 
sihce. Ce minerai, qui contient jusqu'a 50 p. 100 de fer et de 1,3 a 1,55 p. 100 de nickel, est 
quahfie de limoniteux, et contraste avec le minerai silicate qui se retrouve a la base du profil 
ou le nickel a precipite sous forme de silicate a la suite du lessivage des metaux se trouvant dans 
la zone superieure. Ces deux types de minerai sont presents dans presque toutes les laterites 
nickeUferes, mais dans des proportions tres variables. Par exemple, le minerai de Moa, a Cuba, 
qui contient 1,4 p. 100 de Ni, 0,15 p. 100 de Co et 48 p. 100 de Fe, est principalement de type 
limoniteux, tandis que celui de la Nouvelle-Caledonie, dont la teneur type est de 2,8 p. 100 
en Ni, de 0,06 p. 100 en Co, de 13 p. 100 en Fe, de 37 p. 100 en SiOj et de 25 p. 100 en MgO, 
est surtout compose de silicates. 

Pour le traitement, c'est I'hydrometallurgie qui convient le mieux aux minerais 
hmoniteux en raison de leur teneur elevee en fer et relativement faible en nickel et parce qu'ils 
contiennent beaucoup plus de cobalt que de nickel. Les minerais silicates sont traites presque 
exclusivement par voie pyrometallurgique. 



FIGURE 1 Photomicrographies d'un echantillon poll et colore de minerai de Sudbury 

Les figures lb et lc sont des agrandls
sements de la partie encadree des grains 
qui se trouvent dans les parties droite et 
gauclie de la figure la, respectivement. 
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1.4 Nodules marins 

Leur exploitation comme source future de nickel comporte encore de nombreuses 
inconnues, et il serait tres risque d'investir dans ce domaine a moins de disposer de previsions 
extremement optimistes concernant l'accroissement de la demande. Ces inconnues touchent 
l'exploration et la delimitation des champs nodulaires exploitables, l'extraction et la recupera
tion des nodules, les procedes de traitement et d'affinage, le contentieux de la Conference des 
Nations unies sur le droit de la mer, et les questions des redevances ou des taxes a imposer sur 
l'exploitation miniere des oceans par I'Autorite internationale des fonds marins des Nations 
unies. 

Dans la conjoncture presente et previsible, il est peu probable que les fonds marins 
seront l'objet d'une exploitation importante avant les annees 1990. 



PRODUCTION ET DEMANDE DE NICKEL 

2.1 Production 

Le tableau 3 montre la production miniere mondiale de nickel de 1975 a 1979. Les 
sources d'approvisionnement ont considerablement change au cours des annees. Avant 1900, 
les laterites de la Nouvelle-Caledonie repondaient a la plus grande partie de la demande mondiale 
de nickel. Les roles ont ete renverses, au debut du siecle, en faveur des amas sulfures de Sudbury. 
Le nombre de producteurs s'est accru et au cours des dernieres annees, la part d'INCO a dimmue 
au profit des gisements de laterites. 

Le Canada demeure le premier producteur de nickel; sa production annuelle, tiree 
uniquement de gisements sulfures, est de 230 000 a 240 000 t, soit 30 p. 100 de la production 
mondiale (elle a ete plus faible en 1978 et 1979 en raison de la greve chez INCO). Soixante pour 
cent du nickel produit a I'heure actuelle provient de gisements sulfures, et le reste, de laterites. 
Comme la majorite des nouveaux chantiers exploitent ce dernier type de gisements, la propor
tion de nickel extraite des gisements sulfures continuera a decroitre. 

Les gisements sulfures sont exploites au Canada (en Ontario et au Manitoba), en 
Union sovietique, en Australie, en Afrique du Sud, au Botswana, au Zimbabwe et en Finlande, 
et les laterites, en Nouvelle-Caledonie, a Cuba, en Indonesie, en Union sovietique, aux 
Philippines, en Republique Dominicaine, en Grece, en Australie, aux Etats-Unis et au Bresil. 
Les deux types sont exploites en petites quantites dans beaucoup d'autres pays. 

2.2 Demande 

La consommation globale de nickel depend de la production industrielle mondiale 
et des immobilisations pour les usines et le materiel. Soixante-dix pour cent de cette consom
mation decoulent d'activites economiques axees sur les immobihsations. 

Dans les pays a economie non dirigee, la consommation de nickel a augmente de 
6,4 p. 100 par annee de 1950 a 1974. L'augmentation du coiit de l'energie, des taux d'inflation, 
des demandes de services sociaux et des coiits depuis 1975, ont considerablement freine la 
creation de capital et son reinvestissement dans de nouvelles usines et de nouveaux equipements. 
En consequence, la consommation mondiale de nickel a considerablement diminue, et son taux 
de croissance ralentira. Pour la presente decennie, on estime que la demande mondiale de nickel 
augmentera de 4 a 5 p. 100 par annee. Les figures 2, 3 et 4 montrent respectivement la consom
mation de nickel de 1950 a 1990, la consommation de nickel par region en 1979, et la 
destination premiere du metal. 

En 1977, la repartition des ventes de nickel affine etait la suivante (̂ les pays a 
economie dirigee ne sont pas compris) : INCO, 31 p. 100; Falconbridge et SLN (Societe 
Anonyme Le Nickel, Nouvelle-Caledonie), 9 p. 100 chacune; Japon, 17 p. 100, U.R.S.S. et 
Cuba, 4 p. 100. Quatorze producteurs se partageaient le reste (30 p. 100), la part du plus impor
tant etant de 3 p. 100. L'entree d'un grand nombre de nouveaux producteurs sur le marche 
du nickel au cours des demieres annees et la surabondance de I'offre de 1975 a 1977 par rapport 
a la demande (surplus d'environ 270 000 t) ont ete la cause d'une concurrence feroce vers la fin 
des annees 1970 (9). 



Tableau 3 Production miniere mondiale de nickel, de 1975 a 1979 (en tonnes)'^' 

Afrique du Sud 
Australie (b) 
Botswana 
Bresil (c) 
Birmanie (d) 
Canada (e) 
Dominicaine (Republique) 
Etats-Unis (k) 
Finlande (b) 
Grece (g) 
Indonesie (c) (In) 
iViexique (c) 
IVIaroc (i) 
Nouvelle-Caledonie (j) 
Norvege (b) 
Pliilippines (a) 
Zimbabwe (a) (f) 

Total 

Albanie (a) 
Allemagne (Republique democratique) 
Cuba (a) (f) 
Pologne (a) (c) 
U.R.S.S. (c) 

Total 

Total general 

1975 

22 877 
83 583 
18 314 
3516 

21 
266 957 

29 652 
16 987 
5 840 

31014 
21 193 

55 
550 

146 938 
335 

10 472 
11 000 

669 304 

7 100 
2 800 

40 300 
2 400 

168 000 

220 600 

889 904 

1976 

24 660 
90 976 
13 866 
5812 

26 
265 464 

26 896 
16 469 
7 008 

30 380 
21 928 

62 
220 

131 065 
440 (a) 

20 723 
17 600 

673 595 

7 700 
2 800 

40 600 
3 100 

176 000 

230 200 

903 795 

1977 

25 400 
94 653 
13 331 
6 100 

19 
259 442 

26 676 
14 347 
6 393 

21 000 (a) 
15 400(a) 

65 (a) 
220 (a) 

120218 
440 (a) 

16 500 
17 600 (a) 

637 804 

8 000 
2 800 

40 800 
3 100 

159 000 

213 700 

851 504 

1978 

24 250 
90 785 
17 691 
3 924 

20 
143 360 

15 763 
13 504 
4 825 

24 140 
35 179 

24 
192 

65 490 
-

34 222 
17 600 

490 969 

8 800 
3 000 

40 800 
3 100 

163 000 

218 700 

709 669 

1979 

24 250 
81 600 
17 600 
4 400 

20 
145 040 
27 650 
14 100 
6 428 

22 700 
39 352 

22 
187 

80 942 
-

39 740 
17 600 

521 631 

9 400 
3 000 

40 800 
3 100 

168 000 

224 300 

745 931 

Source des donnees : U.S. Bureau o f Mines. Dans la mesure du possible, ces donnees se rapportent a la production miniere, et, 
lorsque celle-ci n'etait pas connue, a la production d'une etape plus poussee de traitement, pour indiquer 
I'ordre de grandeur de la production miniere. 
(a) Estimation, (b) En concentres, (c) En minerais. (d) Dans le speiss. (e) Nickel affine, nickel des oxydes 
et des sels produits et nickel recuperable des mattes et des speiss exportes. (f) Nickel de l'oxyde et du 
sulfure. (g) Nickel recuperable du minerai. (h) Comprend une petite quantite de cobalt non declaree separe
ment. (i) Nickel des minerais nickeliferes et cobaltiferes. (j) Nickel et cobalt des produits de la metallur
gie, et nickel et cobalt recuperables des minerais exportes. A partir de 1977, les donnees se rapportent 
au nickel seulement. (k) Nickel du minerai expedi^. 

On estime qu'avant la fin de 1980, la capacite de production de nickel aura atteint 
725 000 t (les pays a economie dirigee etant exclus). Cette estimation comprend la production 
des deux entreprises d'INCO outre-mer, P.T. INCO Indonesia et Exmibal, au Guatemala, de 
meme que celles resultant de Tagrandissement des installations de Larco en Grece. On evalue a 
32 000 t les importations d'U.R.S.S. et de Cuba. 



Tendance de la croissance : 4,4 % 

Croissance de 1950 a 1974 : 6,4 % 

Consommation des pays non communistes; 
source des donnees : INCO 
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FIGURE 2 Consommation de nickel (a Texception de celle des pays a economie dirigee* •• ••' 
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FIGURES Consommation de nickel par region (les pays a economie dirigee ne sont pas 
inclus)'^' 
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On presente dans les tableaux 4 a 14 des donnees sur la consommation et le 
commerce du nickel. 

Tableau 4 Consommation mondiale de nickel de 1971 a 1977 chez les principaux pays consommateurs 
(en milliers de tonnes) 

Pays ou region 1 

Afr ique 

971 

4,0 
Allemagne (Republique federale) 34,3 
Australie 

Autriche 
Bresil 
Canada 
Danemark 

Espagne 

4,0 
3,0 

7,9 

0,1 
3,4 

Etats-Unis 116,8 
Finlande 
France 
Grece 
Italie 

0,3 
32,4 

8,0 
Japon • 89,5 

Norvege 

Pays-Bas 

Portugal 
Royaume-Uni 
Suede 
Suisse 
Union economique belgo-luxembourgeoise 

Yougoslavie 

Autres 

0,9 
0,7 

29,3 
19,0 

1,8 
2,2 

9,2 

Total 376,8 

Allemagne (Republique democratique) 
Bulgarie 

Chine 
Hongrie 
Pologne 

Roumanie 
Tchecoslovaquie 
U.R.S.S. 
Autres pays a Economie dirigee 

Total 1 

Total mondial 5 

*0,0 

16,8 

1972 

4,0 

43,0 
4,0 
3,7 
2,9 

11,5 

0,1 
4,3 

144,5 

0,3 

37,8 

18,4 

83,3 
0,7 
0,7 

0,3 

30,0 
21,4 

1,4 

2,8 

1,0 
5,0 

421,1 

8,0 
0,5 

22,0 

1,5 
5,0 
2,9 

6,0 
100,0 

0,4 

146,3 

567,4 

1973 

5,0 

54,8 
5,0 
5,3 
5,3 

13,0 

0,1 
5,3 

179,4 
0,4 

29,6 

20,4 

111,2 

0,9 
1,3 

31,5 

26,8 

1,0 
3,7 
1,4 

6,5 

507,9 

9,0 
0,5 

18,0 

1,5 
5,0 
4,0 
7,0 

100,0 
0,5 

145,5 

653,4 

1974 

6,0 
61,2 

5,0 
5,2 
6,6 

14,3 
0,2 

6,0 
189,1 

0,5 

40,5 
0,2 

21,1 

119,1 
0,9 

1,7 

33,5 
31,9 

1,1 
5,2 

1,4 
7,3 

558,0 

9,0 

1,0 
18,0 

1,8 
7,0 

4,0 
7,0 

105,0 
0,5 

153,3 

711,3 

1975 

5,5 
42,8 

3,5 
4,3 
4,0 

10,8 
0,2 

5,0 
132,9 

0,5 
39,4 

0,1 
17,0 

90,0 

0,9 
1,2 

0,3 

25,5 

22,0 

1,6 
3,4 

1,1 
3,8 

415,8 

10,0 

1,0 
18,0 
2,0 

7,5 
4,5 
8,0 

115,0 
0,5 

166,5 

582,3 

1976 

5,0 
56,4 

4,0 
4,2 

4,7 

11,5 
0,2 

6,4 
147,8 

1,1 
33,5 

0,1 
22,0 

121,2 
0,7 

1,5 
0,4 

23,3 
24,0 

1,8 
3,5 

1,4 
11,0 

485,7 

10,0 

1,2 
18,0 
2,2 
7,8 
6,0 

10,0 
121,0 

0,5 

176,7 

662,4 

1977 

5,2 
54,2 

4,3 
5,4 

6,0 

8,0 

0,1 
8,2 

140,9 

2,8 

35,8 
0,1 

22,6 
97,3 

0,4 
1,1 

0,2 
30,5 

17,5 

1,3 
2,6 

1,6 
14,7 

460,8 

10,5 

1,2 
18,0 
2,2 

8,0 
6,0 

11,0 
125,0 

0,5 

182,4 

643,2 

Les chiffres se rapportent au nickel affin^ ainsi qu'au nickel contenu dans le ferronickel, l'oxyde de nickel et la fonte, mais non 

au metal rdcuperd, et comprennent les estimations. 

Source : Bureau mondial des statistiques sur les metaux. 
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Tableau 5 Consommation de nickel du monde occidental par produit, pour certaines annees'^^' 

Produit 

Nickel eiectrolytique 
Ferronickel 
Oxyde de nickel 

Total 

Consommation reelle 
(en milliers de tonnes) 

1961 

173,2 
39,3 
13,4 

225,9 

1966 

239,1 
70,9 
42,5 

352,5 

1971 

2503 
100,1 
45,8 

396,7 

1972 

261,7 
125,9 
44,0 

431,6 

Consommation estimee 
(en milliers de tonnes) 

1973 

287,6 
165,3 
60,7 

513,6 

1974 

275,4 
201,7 

70,6 

547,7 

1975 

193,0 
164,1 
53,7 

410,8 

1976 

267,1 
170,0 
48,6 

485,7 

Tableau 6 Consommation industrielle de nickel de premiere fusion dans le monde occidental, en 1971 
eten1976'12) 

Industrie 

1971 (INCO) 

milliers de 
tonnes de Ni 

153,6 
59,5 
45,0 
37,3 
34,1 
11,4 

%du 
total 

41 
16 
12 
10 
9 
3 

1978 (SLN) 

milliers de 
tonnes de Ni 

243,0 
62,0 
62,0 
51,0 
36,0 
17,0 

%du 
total 

50 
13 
13 
10 
7 
3 

Acier inoxydable 
Nickelage 
Alliages a haute teneur en nickel 
Aciers de construction allies 
Pieces coulees en fonte et en acier 
Pieces de cuivre et de laiton 

Total 340,9 91 471,0 96 

Tableau 7 Consommation de nickel aux Etats-Unis, par industrie de produits finis, de 1986 a 1976 
(en milliers de tonnes) 

Industrie 

Produits chimiques 
Petrole 

Fabrication de produits metalliques 
Transports : 
Aeronefs 

Vehicules automobiles et accessoires 
Construction et reparation de 
navires et de bateaux 

Materiel electrique 
Appareils menagers 
Machines 
Construction 

Autres 

Total 

1966 

21,4 

11,7 
28,7 

30,4 
36,4 

11,7 

34,7 
28,9 
42,6 
13,8 
31,6 

291,9 

1967 

26,0 
14,1 

40,3 

16,5 
24,0 

7,3 
20,2 
18,4 

12,9 
11,0 
44,4 

235,1 

1968 

22,4 

12,4 

25,0 

24,3 
22,1 

9,2 
20,7 
18,7 

13,1 
10,8 
20,1 

198,8 

1969 

34,3 

17,3 
18,7 

14,9 
23,4 

8,6 
30,0 
13,7 

16,3 

16,1 
30,1 

223,4 

1970 

33,4 

17,8 
21,3 

13,4 
26,7 

6,6 
28,8 
14,5 
16,5 
21,3 
23,1 

223,4 

1971 

29,7 
17,9 

20,3 

13,9 
21,8 

6,1 
25,7 

13,6 
13,7 
17,9 

1972 

35,2 
21,3 
23,6 

16,2 
26,4 

6,8 

30,6 
16,5 
16,5 
21,3 

18,0 20,9 

198,6 235,3 

1973 

41,2 
24,7 

27,5 

19,2 
30,2 

8,4 

35,6 
19,2 
19,2 
24,7 

23,6 

273,5 

1974 

43,0 

26,1 
26,1 

17,0 
29,4 

13,4 
34,4 
21,7 
23,0 
28,5 

21,0 

283,6 

1975 

28,0 
18,5 
17,3 

11,9 
21,5 

10,2 
25,6 
12,7 
16,4 
18,4 

15,6 

196,1 

1976 

31,1 
18,6 
18,7 

18,1 
22,7 

8,7 

26,9 
15,1 
16,2 

19,6 
17,5 

213,2 
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Tableau 8 Tendances de l'utilisation du nickel aux Etats-Unis dans les produits semi-finis et finis'^ ^ ' 

1972 -1976 

- 0,6 
- 1,5 
- 9,7 
- 5,6 
4- 6,5 

+ 1,3 
- 113 
- 1,6 
- 0,8 
- 10,1 

1974-1975 
% par ann6e 

- 50,5 
- 13,2 
- 48,7 

0,0 
- 38,1 

- 15,7 
- 17,6 
- 28,3 
+ 46,9 
- 20,1 

1975-1976 

+ 29,6 
- 6,3 
+ 36,0 
- 24,0 
+ 76,5 

- 14,8 
- 8,6 
+ 46,2 
+ 30,9 
- 3,1 

Aciers inoxydables et aciers refractaires 
Aciers allies 
Superalliages 
Alliages nickel-cuivre et cuivre-nickel 
Alliages pour aimants permanents 
Autres produits a base de nickel et 
autres alliages de nickel 
Fontes 
Electrodeposition 
Produits chimiques et utilisations dans l'industrie chimique 
Autres utilisations 

Tableau 9 Exportations de minerais, de concentres, de mattes et de speiss de nickel en 1977 (en milliers 
de tonnes)'^ ̂ ' par les principaux pays exportateurs 

Exportateurs 

Importateurs 
Nouvelle-

Indonesie* Philippines Pays-Bas Calddonie* Norvdge Total Canada 

Allemagne 

(Republique federale) — -

Finlande — — 

France — — 

Japon 4 878 

Norvege 35 — 

Royaume-Uni 41 — 

Suede — — 

Autres - — 

Total 80 878 

393 

18 

2680 

393 2698 

14 

1 

14 

18 

3955 

35 

41 

14 4064 

* Donnees tirees des statistiques d'importation. 



Tableau 10 Importations de minerais, de concentres, de mattes et de speiss de nickel en 1976 (en milliers de tonnes)'^^' 

Importateurs 

Exportateurs 

Australia 
Canada 
Cuba 
Etats-Unis 
Indonesie 
Norvege 

Allemagne (R.F.) 

Nouvelle-Caledonie 
Philippines 
Royaume-Uni 
U.E.B.L. 
Autres 

8,4 
4,2 
0,7 
0,4 

-
— 
-
-

0,1 
-
— 

Autr iche Canada* 
Royaume-

Finlande France Italie Japon Norvege Uni Suede Suisse Total 

0,6 
0,4 

17,2 

6,1 

Total 133 

— 

0,2 

1,2 

9,4 

0,4 

33,1 

12,9 

12,9 

15,1 

0,3 
3,6 
1,0 

27,9 
13,2 

811,7 

3,2 2,9 
63,9 51,1 

0,3 

15,1 

— 
-

0,1 
0,1 
0,4 

5,5 

2639,7 
3,7 
— 
— 
-

34962 

0 2 
-
0,1 
— 
4,2 

71,6 

-
-
-
-

0 3 

55,1 

3,0 0,1 
0,4 0,4 

0,4 

1,2 0 3 

4,6 1,7 

63,0 
1363 

2,3 
6,9 

811,7 
13,2 

2655,0 
3,7 

10,1 
0,1 
8,0 

37103 
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Tableau 11 Exportations de ferronickel en 1976 (en milliers de tonnes)'^^' 

Importateurs 

Allemagne (R.F.) 
Autriche 
Espagne 
Etats-Unis 
France 
Italie 
Japon 
Norvege 
Pays-Bas 
Roumanie 
Royaume-Uni 
U.E.B.L. 
U.R.S.S. 
Autres 

Total 

Dominicaine (Republique) 

5,1 
-
-

26,9 
-
5,0 

13 
-
-
-
-
-
-
— 

383 

France 

163 
2,2 
1,0 
-
-

133 
-

0,3 
0,1 
0,6 

4 3 
2,6 
4,2 

0 3 

55,4 

Exportateurs 

Grece 

20,0 
— 
— 

2,9 
4,0 
-
— 
— 
-
— 
— 
— 
— 

183 

57,0 

Japon 

— 
-
— 
-
-
-
— 
— 

9,0 
-
-

1,0 
-

1,0 

13,0 

Nouvelle-
Caledonie 

— 
— 
— 

163 
93,0 

— 
3,0 
— 
-
-
-
— 
— 
-

1123 

Total 

413 
2,2 
1,0 

46,7 
97,0 

183 
43 
0 3 
9,1 
03 
4 3 
3 3 
4,2 

20,2 

277,1 

Tableau 12 Exportations de ferronickel en 1977 par les principaux pays exportateurs (en milliers de tonnes)'^ ^) 

Importateurs 

Exportateurs 

Dominicaine (Republique) France Grdce* Japon 

Nouvelle-
Caledonie Total 

Allemagne (R.F.) 
Autriche 
Espagne 
Etats-Unis 
France 
Italie 
Japon 
Norvege 
Pays-Bas 
Roumanie 
Royaume-Uni 
Su^de 
U.E.B.L. 
U.R.S.S. 
Autres 

Total 

3,1 

293 

6,2 

33 

42,1 

183 
4,7 
1,2 

9,1 

0,2 

13 
5 3 
5 3 

3,4 
13 

503 

12,7 

13 
6 3 

5,2 

6 3 

323 

13 
13 

2 3 

273 
823 

4,4 

1153 

343 
4,7 
1,2 

583 
883 
153 
33 
0,2 

11,1 
13,2 

13 
3,4 
5,4 

241,7 

*Donnees tirees des statistiques d' importat ion. 



Tableau 13 Exportations d'alliages de nickel non ouvres par les principaux pays exportateurs en 1977 (en milliers de tonnes)'^^' 

Exportateurs 

Importateurs Allemagne (R.F.) Canada E.-U. Finlande France Italie Japon Pays-Bas Royaume-Uni Suede Suisse U.E.B.L. Total 

Allemagne (R.F.) 
Australie 
JAutriche 

Bresil 
Espagne 

Etats-Unis 
France 
Inde 
Italie 
Japon 
Pays-Bas 
Pologne 
Royaume-Uni 

Suede 
Suisse 
U.E.B.L. 
Yougoslavie 
Autres 

-
-
-
— 

0,01 

— 
1,14 

— 
— 
— 

0,02 

-
-
-
— 
-

0,02 
0,33 

56,19 

8,42 

0,20 

0,14 

0,25 
3,27 

0,19 

27,43 1,54 0,03 

Total 1,53 83,62 14,01 0,03 

0,14 

-
— 
— 
— 

0,01 

— 
— 
-
-
— 
— 

0,01 

-
— 
— 
-

0,20 

0,36 

-
-
— 
-
-
-
-
-
-
-
— 
-
-
-

0,55 

-
0,03 
0,01 

0,59 

-
0,04 

-
0,34 

0,40 
0,88 

-
0,20 
0,25 

-
0,96 

-
0,07 

-
-

0,04 

-
1,04 

4,18 

0,39 

-
0,23 

-
0,04 
0,05 
0,07 

0,08 

-
0,36 

— 
-

0,20 
0,12 
0,03 

-
-

0,07 

1,73 

7,40 

-
0,60 

-
1,20 

-
3,20 
1,60 
2,60 

-
1,10 

-
-

2,10 
2,50 

-
-

1,10 

24,50 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

2,16 

-
-
-
-
-
-

0,04 

2,20 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

0,01 

0,01 

-
-
-
-
-
-

0,03 

-
-
-
-

0,14 

-
-
-
-
-

0,06 

0,23 

16,35 
0,04 
0,83 
0,54 
1,65 

57,13 
4,58 
1,88 
2,85 
0,61 
7,51 
0,14 
0,47 

2,22 
3,08 
0,04 
0,05 

31,86 

132,99 



Tableau 14 Exportations de produits semi-fabriques a base de nickel par les principaux pays exportateurs en 1977 (en tonnes)'^^' 

Importateurs 

Afrique du Sud 
Allemagne (R.F.) 
Australie 
Autriche 
Bresil 
Canada 
Danemark 
Espagne 
Etats-Unis 
France 
Inde 
Iran 
Irlande (republique d') 
Italie 
Japon 
Mexique 
Norvege 
Pays-Bas 
Pologne 
Roumanie 
Royaume-Uni 
Suede 
Suisse 
U.E.B.L. 
Yougoslavie 
Autres 

Total 

Allemagne (R.F.) 

284 
-
31 

821 
129 
496 
355 
862 

2 270 
3 128 

62 
616 

76 
655 
55 

5 
403 

1 144 
6 

246 
1 118 

378 
753 

1 363 
496 

2 947 

18 699 

Autr iche 

81 
1 

— 
13 
— 

1 
9 

83 
7 
2 

34 
— 
12 
— 

4 
— 

2 
— 

191 
— 
53 
18 
2 

15 
185 

713 

Canada 

23 
32 

164 
— 
22 
— 
— 

109 
8 994 

1 
36 
— 
— 
83 

342 
17 
— 
30 
— 
— 

1063 
117 

1 
19 
— 

169 

11 222 

E.-U. 

24 
512 
257 

— 

197 
4 793 

— 
48 
— 

954 
15 
— 
— 

229 
298 
575 

4 
611 

— 
— 

675 
106 
113 
166 
— 

860 

10 437 

France 

875 
— 

3 
43 
— 
— 
24 

663 
— 

26 
— 
50 

119 
70 
12 
— 

I l l 
5 

61 
102 
— 
23 

591 
— 

417 

3 195 

Exportateurs 

Italie 

241 
— 
— 
— 
— 
— 
— 

2 
7 

49 
— 
— 
— 
— 
— 
— 

102 
— 
93 
24 
— 
— 
— 
— 

304 

822 

Japon 

88 
103 
912 

— 
59 

4 
— 
1 

116 
— 

280 
3 

— 
— 
— 
— 
— 
12 

— 
1 
4 

— 
— 
10 
— 

1204 

2 797 

Pays-Bas 

4 
211 

— 
— 
— 

3 
— 

20 
40 
61 
— 

3 
— 
38 
— 

6 
— 
— 

3 
— 

28 
2 341 

5 
7 
4 

174 

2 948 

Royaume-Uni 

493 
1 145 

184 
225 

35 
80 
59 

169 
1 193 
1407 

234 
10 

125 
831 
384 

12 
118 
692 

92 
27 
— 

720 
417 
527 

21 
2 097 

11 297 

Suede 

12 
57 
39 
44 

132 
2 

11 
110 
146 
153 

2 
— 
— 
71 

1 
94 
27 
48 

130 
6 

127 
— 
44 

4 
25 

145 

1 430 

Suisse 

330 
2 

65 
1 

— 
228 

12 
17 

396 
5 
1 
4 

154 
— 
— 

4 
43 

8 
7 

482 
60 
— 
7 

12 
246 

2 084 

U.E.B.L. 

— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
14 

— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 

2 524 

2 538 

Total 

928 
3 587 
1590 
1 158 

631 
5 378 

654 
1 364 

13 524 
6 128 

711 
667 
255 

2 192 
1 150 

725 
556 

2 795 
244 
632 

3 623 
3 775 
1374 
2 696 

573 
11272 

68 182 
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2.3 Types de produits 

Le nickel de premiere fusion est produit sous une vingtaine de formes, reparties 
en deux categories principales d'apres sa purete (10). 

CATEGORIE I : elle comprend les billes fabriquees a partir du nickel-carbonyle 
et les cathodes, d'une teneur en nickel superieure a 99,9 p. 100. D'ordinaire, on y inclut aussi les 
briquettes, les rondelles et le NICKEL 98 meme si ces produits ne peuvent pas etre utilises tels 
quels en electrodeposition. 

CATEGORIE II : elle comprend TINCOME! (95 p. 100 de Ni environ), le 
Sinter 75 (75 p. 100 de Ni), ainsi que les diverses qualites de ferronickel dont la teneur en Ni 
varie de 20 a 55 p. 100. 

Pour beaucoup de produits fabriques en grande quantite comme les aciers inoxy
dables et les aciers allies, il n'est pas necessaire d'employer du nickel aussi pur que celui de la 
categorie I; celui de la categorie II suffit. Ces dernieres annees, les produits de categorie II ont 
envahi le marche du nickel; les ventes ont passe de 19 p. 100, en 1955, a 38 p. 100 en 1970, 
et on prevoit qu'elles atteindront 48 p. 100 en 1980 (INCO). 

Les minerais sulfures et les laterites limoniteuses conviennent pour la fabrication 
du nickel de categorie I. Les laterites silicatees peuvent aussi etre utilisees apres leur convertis
sage en matte. 

On obtient facilement du nickel de categorie II avec tous les types de minerais, 
mais les laterites silicatees se pretent mieux a la fabrication des produits de la categorie II, et du 
ferronickel, en particuher. 

Le type de nickel produit depend aussi des elements presents a Tetat de traces dans 
le minerai. En general, les minerais sulfures contiennent des quantites recuperables de cuivre, 
de cobalt, d'or et de platinoi'des. D'ordinaire, on traite le minerai pour obtenir des produits 
de categorie I afin de recuperer davantage de sous-produits, mais certains produits de cate
goric II peuvent egalement etre fabriques sans perdre trop des sous-produits metalliques. Les 
laterites limoniteuses sont generalement assez riches en cobalt pour qu'il soit avantageux de le 
recuperer; tel n'est pas le cas des laterites sihcatees. 

INCO Limited produit 80 p. 100 du nickel canadien, uniquement a partir de gise
ments sulfures. Sherritt Gordon Mines Limited, dont la production annuelle est d'environ 
12 000 t, compte maintenant presque entierement sur les mines d'INCO a Thompson pour ses 
operations d'affinage. Le reste de la production canadienne, soit 50 000 t, provient de la 
Falconbridge Nickel Mines Ltd. 

Etant donne qu'INCO etait et reste le principal producteur de nickel a partir de 
minerais sulfures, Tevolution des methodes d'exploitation et de traitement qui est survenue 
dans cette entreprise est a Timage du developpement de Tindustrie du nickel. 
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EXPLOITATION DES MINERAIS SULFURES 

En general, Textraction du minerai se fait en profondeur. En 1977, INCO exploitait 
dix mines souterraines et deux mines a ciel ouvert a Sudbury, une mine souterraine a 
Shebandowan, en Ontario, ainsi que deux mines souterraines et une mine a ciel ouvert a 
Thompson, au Manitoba; la production totale annuelle de ces exploitations etait de 19,6 millions 
de tonnes. 

Au cours de la meme annee, la Falconbridge extrayait 2,8 millions de tonnes de 
minerai de ses mines souterraines de Sudbury. 

Partout ailleurs, sauf en U.R.S.S., les mines sont souterraines. On ne connait pas la 
quantite de minerai extrait en Union sovietique. Les nouvelles mines qui approvisionnent 
Norilsk, ou se trouve le principal complexe de traitement, sont a Talnach, a environ 20 milles 
au nord de cette ville, et elles sont toutes souterraines. Grace a ces exploitations, on a pu fermer 
la mine souterraine de Norilsk ainsi que les deux immenses mines a ciel ouvert qui alimentaient 
le complexe metallurgique depuis sa creation au debut des annees 1930. Norilsk est une ville de 
Siberie, a 70° de latitude nord, et Textraction du minerai presente des problemes particuliers 
d'instabilite du sol qui est perpetuellement gele jusqu'a des profondeurs de 300 m. Les gisements 
de Petchenga, autrefois Petsamo, ont ete exploites par INCO avant la Seconde Guerre mondiale 
alors que cette ville faisait partie de la Finlande. Le gisement a ete exploite en profondeur, et 
finalement a ciel ouvert, jusqu'a ce qu'il soit epuise, vers 1968. La fonderie de Petchenga con
tinue de traiter les concentres de plusieurs petites mines a ciel ouvert ainsi que le minerai 
enrichi a Norilsk et pret a etre directement fondu. 

La description des nombreuses techniques d'exploitation souterraine qui varient 
selon les conditions des gisements n'entre pas dans le cadre du present rapport. En general, 
Texploitation s'est orientee vers Textraction en vrac et la mecanisation, independamment de la 
teneur du minerai, en utilisant surtout des haveuses enormes et robustes. Pour I'amenee du 
minerai a la surface, on utihse de plus en plus des systemes diesel sans rail au heu de vehicules 
electriques. 

3.1 Incidences environnementales 

Dans les chantiers, la qualite de Tair a ete ameiioree grace aux mesures de surveil
lance appliquees dans tous les secteurs de la mine, a la post-combustion catalytique des gaz 
d'echappement des moteurs et a un aerage convenable. 

Pour abattre le minerai au front de taille, on emploie un melange de fuel-oil et de 
nitrate d'ammonium, qui est moins dangereux et plus polyvalent que la dynamite. La teneur en 
composes azotes dans les eaux d'exhaure et dans Tair de la mine s'en trouve augmentee. Un 
aerage approprie permet de reduire la contamination de Tair, mais il n'existe pas de procede 
satisfaisant de denitrification des eaux d'exhaure et leur rejet dans les cours d'eau est une cause 
de preoccupations. Heureusement, le debit des eaux receptrices est ordinairement assez eleve 
pour reduire au minimum leur eutrophisation. En general, la teneur en azote des effluents miniers 
ne depasse pas les 50 mg/1. 
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La quahte des effluents miniers constitue un second probleme d'ordre environne
mental. L'eau des mines souterraines provient de diverses sources comme l'infiltration des eaux 
de surface, le forage et le depoussierage a Teau et le remblayage hydraulique des vides. Dans les 
gisements sulfures, surtout lorsqu'il y a beaucoup de pyrrhotite, le sulfure de fer s'oxyde facile
ment en sulfate ferrique qui s'hydrolyse par la suite avec formation d'acide sulfurique. Ce pro
bleme est particulierement grave a Sudbury ou le pouvoir tampon de la roche est faible : les eaux 
d'exhaure y ont en general un pH de 3,5 et contiennent d'importantes quantites de nickel en 
solution et de sulfure de nickel a Tetat semi-colloidal. 

L'INCO et la Falconbridge se sont attaquees a ce probleme a Sudbury en traitant, 
dans des installations centrales, les eaux d'exhaure des differentes mines et des bassins a steriles. 
Le traitement consiste en une neutrahsation a la chaux, a pH d'environ 9,0, pour precipiter 
les metaux lourds, suivie d'une floculation et d'une clarification qui conferent a Teau une qualite 
suffisante pour la rejeter. 

Pour reduire au minimum les volumes d'eau a epurer, on retourne autant d'eau que 
possible a Tusine avant qu'elle soit epuree. Ainsi, 85 p. 100 des 560 000 m^ d'eau necessaires 
chaque jour a TINCO pour le traitement du minerai, sont fournis par Teau recyclee. 

A Thompson et a Shebandowan, la roche est assez alcaline et active pour neutraliser 
tout Tacide sulfurique forme a partir du sulfure de fer. Les eaux d'exhaure ont normalement 
un pH d'environ 9,0 et sont rejetees avec les steriles dans des etangs dont la surverse est evacuee 
dans les eaux receptrices. 
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EXPLOITATION DES MINERAIS LATERTTIQUES (13) 

Les gisements de laterites nickeliferes se trouvent pres de la surface. lis sont consti
tues de materiaux tendres, parfois argileux, qui resultent de Talteration chimique, intense et 
prolongee, des roches nickeliferes au cours de laquelle le nickel et d'autres elements ont ete 
lessives pour former un nouveau depot. Habituellement, le minerai est recouvert d'un mort-
terrain tendre et d'epaisseur variable, et, dans un meme gisement, l'epaisseur du depot peut 
varier considerablement. Pour extraire ces minerais contenant de l'oxyde de nickel, on a mis 
au point des techniques tres differentes de celles qu'on utilise pour exploiter les roches dures. 

En termes de genie, il s'agit avant tout d'un travail de terrassement. L'excavation 
se fait en surface a Taide d'engins tels que pehes mecaniques, pelles a benne trainante et bouteurs. 
La plupart du temps, Temploi d'explosifs n'est pas necessaire, et on n'a recours au forage que 
pour des raisons speciales comme le controle de Texploitation. Ce n'est toutefois pas du simple 
terrassement. Les avantages que presente la tendrete du minerai sont annules en grande partie 
par sa teneur non uniforme et sa profondeur variable. On doit au prealable planifier le travail, 
et, en cours d'exploitation, echantillonner constamment et faire preuve de savoir-faire pour 
que la teneur du minerai extrait et destine a Tusine de traitement soit toujours appropriee. 

Une fois le minerai extrait, on peut remblayer avec des steriles. Le retablissement 
du rehef initial, puis la remise en place du sol superficiel et enfin la restauration de la couverture 
vegetale terminent le processus d'exploitation (14). 

4.1 Incidences environnementales 

La decouverture et Textraction du minerai detruisent le relief et la vegetation 
naturels et exposent les laterites aux agents atmospheriques (il s'agit dans certains cas de tres 
fortes tempetes tropicales). 

On doit planifier la remise en etat avant de decaper. L'ordre dans lequel s'effectuera 
Texploitation du gisement, Tacces au minerai, les travaux de terrassement contre Terosion et la 
remise en etat du rehef, doivent prevenir Tecoulement d'eaux troubles pendant et apres 
Textraction (15). 

La siltation ainsi que la teneur en metaux des eaux receptrices doivent etre 
controlees (16). 

On devrait employer des methodes convenables pour manutentionner la terre 
vegetale afin de lui conserver sa fertilite et son potentiel de regeneration (15). La restauration 
comprend normalement Tensemencement d'especes qui conviennent a Tutilisation fonciere 
envisagee. 
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TRAITEMENT DU MINERAI 

5.1 INCO - Mines de Sudbury 

De la fin du XIX^ siecle au debut des annees 1930, INCO a ete la seule compagnie 
au monde a traiter sur une grande echelle les minerais nickehferes sulfures. L'evolution des pro-
cedes de traitement a Sudbury est done typique de toute Tindustrie du nickel. 

On a commence a traiter le minerai de Sudbury une vingtaine d'annees avant Tavene-
ment de la flottation par moussage, et ce procede n'a ete employe qu'a partir de 1930 en raison 
de I'appauvrissement du minerai. La flottation a ete une benediction pour Tindustrie du nickel, 
comme pour celle de la plupart des minerais non ferreux ordinaires. Des gisements sulfures qui 
etaient trop pauvres sont ainsi devenus exploitables. C'est probablement le plus important progres 
du siecle en metallurgie extractive. 

Jusqu'en 1930, c'est a la main qu'on triait le minerai de la gangue. On le grillait 
ensuite en tas a ciel ouvert puis on le faisait fondre dans un haut fourneau. Pendant les 50 annees 
qui ont suivi, il y a eu un foisonnement de nouveaux procedes et une augmentation phenomenale 
de la capacite de production. Les figures 5 a 10 montrent les progres realises par TINCO de 
dix ans en dix ans. 

La figure 5 est un schema des operations en 1918 (10) et qui represente assez bien 
les methodes metaUurgiques utihsees depuis le debut du siecle. 

La figure 6 illustre le deroulement des operations, dix ans plus tard. Le seul change
ment notable est qu'on commence a faire I'affinage eiectrolytique du nickel par le nouveau 
procede Hybinette (17). 

En 1938, le traitement devient beaucoup plus complexe (voir fig. 7), et le nombre 
de produits marchands ainsi obtenus augmente considerablement. Entre temps, on a mis en place, 
a Copper Chff, une installation d'enrichissement par flottation differentieUe, et on y a construit 
un nouveau four a reverbere, une usine d'affinage eiectrolytique du cuivre ainsi qu'une usine 
d'acide sulfurique, fabrique a partir des gaz produits au cours de la fusion (17). On ne fait plus le 
griUage en tas a ciel ouvert, et presque tout le minerai est enrichi par flottation differentieUe, ce 
qui donne des concentres riches en cuivre et en nickel qui sont traites separement dans la fon
derie. Le concentre de nickel est grille dans des fours a soles multiples, et le produit calcine 
tombe dans des fours a reverbere chauffes au charbon; le concentre de cuivre, de teneur beaucoup 
plus elevee, passe directement au four a reverbere. Grace a la flottation differentieUe, une grande 
partie du cuivre contenu dans le minerai peut etre traite directement et finalement affine sans 
etre soumis au procede Orford. 

A Port Colbome, I'affinage eiectrolytique a presque completement remplace I'af
finage au feu. Grace a ce procede, utilise a la fois pour le nickel et le cuivre, il est maintenant 
possible de recuperer Tor, I'argent, les platinoi'des, le selenium et le tellure des boues anodiques. 
Lorsque la compagnie anglaise Mond Nickel fusionne avec INCO en 1929, il devient possible de 
traiter les concentres de platine a Tateher d'affinage des metaux precieux d'Acton, au Royaume-
Uni (17), et de produire des billes de nickel ainsi que des sels de cobalt et de cuivre a Tusine de 
Clydach, au pays de Galles (17), qui utilise le procede au carbonyle. Le nombre d'elements ainsi 
recuperes s'eleve a 13. 
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FIGURE 7 Traitement du minerai a TINCO, Sudbury, en 1938 

En 1948, le schema du traitement comporte plusieurs innovations importantes, 
comme on peut le voir a la figure 8. Le procede Orford employe povr separer le nickel du cuivre 
a ete abandonne. La matte de nickel et de cuivre est soumise au convertissage et a un lent 
refroidissement controle, puis on separe magnetiquement la phase metallique qui contient la 
plupart des platinoi'des; les sulfures de nickel et de cuivre sont separes par flottation (13). Pour 
affiner le nickel, on emploie un bain de sulfate et de chlorure au Heu de Tandenne solution 
eiectrolytique qui contenait du sulfate seulement, ce qui augmente considerablement Tefficacite 
du procede ainsi que la production. II est en plus possible de separer et de recuperer desormais 
le cobalt. 

Une autre realisation de la periode consiste en Tutilisation des steriles deschlammes 
pour remblayer les mines. 

La periode 1948-1958 est particuUerement active, comme le montre la figure 9. 
En plus des concentres de nickel et de cuivre, on obtient, par un enrichissement plus diversifie 
du minerai, un concentre de fer; le nouveau schema de traitement comprend maintenant le 
griUage, la reduction differentieUe et le lessivage ammoniacal de ce concentre de pyrrhotite 
afin d'en extraire le nickel et de produire des boulettes de minerai de fer de haute teneur (13). 
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FIGURES Traitement du minerai a TINCO, Sudbury, en 1948 

En reaUte, le fait d'enlever la pyrrhotite, qui etait auparavant fondue en meme temps que le 
concentre de nickel, et de la traiter separement augmente notablement la capacite de production 
de nickel des fours de fusion. Avec la fabrication des boulettes, le nombre d'elements extraits 
du minerai s'eleve a 14. 

Les fours de frittage utUises pour griUer le sulfure de nickel provenant de la matte 
et le transformer en oxyde sont remplaces par des fours a griller a Ut fluidise compacts, propres 
et a commande facUe qui permettent d'obtenir un produit de qualite superieure et d'eiiminer 
la poussiere de Tusine (17). 

On met au point une methode qui permet, sans passer par le grillage ni la reduction 
en metal, de couler directement le sulfure de nickel en anodes sous forme de mattes pour en 
tirer du nickel eiectrolytique tout en recuperant le soufre et le selenium elementaires des boues 
anodiques (18). On recupere aussi le cobalt qui, par affinage eiectrolytique, est transforme en 
cobalt metallique. 
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Le demier schema de la serie (fig. 10) represente le procede utihse par la division 
ontarienne d'INCO en 1980. Les operations integrees d'extraction, de traitement, de fusion et 
d'affinage a Thompson, au Manitoba, seront decrites separement. Une usine d'oxygene consi
derablement agrandie (sa capacite est de 1350 t/j) fournit l'oxygene aux fours a reverbere et aux 
convertisseurs, ainsi qu'aux fours de fusion eclair pour le cuivre. Pour la production d'oxyde 
de nickel fritte, on a ajoute deux reacteurs a ht fluidise, Tun pour la ehloration et Tautre pour 
la reduction a Thydrogene, grace auxquels on obtient un nouveau produit de teneur plus elevee : 
l'oxyde de nickel fritte 90. 

On produit maintenant une quaUte speciale de nickel eiectrolytique contenant du 
soufre. II s'agit des rondeUes S qui, utilisees comme anodes en electrodeposition, se corrodent 
facilement et uniformement. Avec Tosmium, le sixieme et dernier platinoide, le nombre 
d'elements recuperes s'eleve maintenant a 15. 

5.2 INCO — Mines de Thompson 

La decouverte, en 1955, des riches gisements de nickel de la region de Thompson, 
dans le nord du Manitoba, a ete pour INCO une occasion unique de construire des instaUations 
modemes et integrees en vue de produire annueUement 34 000 t de nickel affine (19). 

L'usine con9ue pour traiter 6000 tonnes de minerai par jour, est entree en service 
en 1960. Le minerai sulfure provenait d'une mine souterraine et il contenait environ 15 fois plus 
de nickel que de cuivre. L'usine fut agrandie en 1967 pour traiter separement 15 000 tonnes de 
minerai par jour extrait en galeries et a ciel ouvert. 

Le minerai de la mine Thompson est decharge directement dans les tremies a minerai 
grossier de TateUer de preparation. Le minerai des mines souterraines plus eioignees et de la mine 
a ciel ouvert est decharge dans une autre tremie et concasse a proximite de l'atelier; une fois 
reduit en morceaux d'environ 150 mm, U est achemine aux tremies a minerai grossier. Tout le 
minerai est reduit en morceaux d'un pouce dans des concasseurs a cone et broye jusqu'a un cali
bre de 65 mailles au pouce dans des broyeurs a barres et a boulets. 

Le minerai extrait en galeries donne des concentres separes de cuivre et de nickel, 
tandis que celui qui est extrait a ciel ouvert donne un concentre combine de nickel et de cuivre. 
Le concentre de nickel est ajoute a ce dernier pour former un concentre contenant 7 p. 100 de 
nickel, 0,3 p. 100 de cuivre et 25 p. 100 de S qui est traite a la fonderie de Thompson. 

Le concentre de cuivre est envoye a Copper Cliff pour y etre traite, et les steriles 
servent a remblayer les vides des mines souterraines. 

Le procede mis au point pour traiter le concentre de nickel de Thompson obtenu 
par flottation est le suivant (fig. 11) : griUage autogene partiel dans un reacteur a Ut fluidise, 
fusion au four electrique, convertissage de la matte pour obtenir du sulfure de nickel et coulee 
de cette matte en anodes pour I'affinage eiectrolytique. 

5.3 Falconbridge 

C'est en 1933 que Falconbridge Nickel Mines Limited a commence a traiter a 
Sudbury du minerai semblable a celui d'INCO, a raison de 3000 t/j. Par la suite, elle a etendu 
ses operations et exploite d'autres mines et trois autres usines dans la region. Le concentre de 
cuivre et de nickel prepare dans ces usines etait fritte avant d'etre fondu dans un haut fourneau, 
et la matte obtenue, transformee au convertisseur en matte cuivre-nickel qui etait affinee en 
Norvege. Les instaUations ont ete considerablement agrandies en 1958 et en 1965 pour atteindre 
une capacite de production de 45 000 t de nickel par annee. 
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Vers le miheu des annees 1950, la separation de la pyrrhotite est venue s'ajouter aux 
operations de preparation, et une usine a ete construite pour traiter le concentre de sulfure de 
fer nickeUfere. On effectuait un grillage dans des reacteurs a lit fluidise pour obtenir du sulfate 
de nickel et de l'oxyde ferrique. Le nickel etait extrait du produit calcine a Teau et on le re
cuperait sous forme de sulfure de nickel brut qui etait ensuite fondu. On a cesse ce traitement 
en 1972 parce qu'on ne parvenait pas a reduire de fa9on economique les emissions de dioxyde 
de soufre (SO2) et de particules dues a la sulfatation par grillage. 

En 1979, la Falconbridge a remplace son haut fourneau par une nouvelle instaUation 
dans le genre de ceUe de TINCO a Thompson comprenant un four de grillage a Ut fluidise et un 
four electrique. Avec le gaz du four de grillage, on fabrique jusqu'a 600 t d'acide sulfurique par 
jour, ce qui permet de maintenir les emissions de SO2 dans les limites prescrites par le 
gouvernement de la province. 

5.4 Western Mining 

Au cours des dernieres annees, TAustralie est devenu un important producteur de 
nickel a la suite de la decouverte a Kambalda, au debut des annees 1960, d'un riche gisement 
sulfure contenant de la pentlandite et de la pyrrhotite, mais pauvre en cuivre. La Western Mining 
Corporation exploite ce gisement ainsi que d'autres dans la region. Les operations sont entiere
ment integrees; on prepare, par broyage et flottation, un concentre de nickel qui est ensuite 
fondu et affine. Au debut, tout le concentre etait traite par un procede hydrometallurgique 
du meme genre que celui de Sherritt-Gordon. Ces dernieres annees, on a ajoute un four de fusion 
Outokumpu ainsi que des instaUations auxiliaires pour produire une matte de nickel qui est 
ensuite affinee a Tusine hydrometaUurgique. La capacite annuelle de production est d'environ 
19 000 t d e nickel. 

5.5 U.R.S.S. 

L'U.R.S.S. tire annueUement 68 000 t de nickel de ses minerais sulfures. Le principal 
centre de son industrie du nickel se trouve a Norilsk, a 70° de latitude nord, pres de Tembou
chure de Tlenissei' et a 1600 km au nord de Krasnoiarsk, la plus proche tete de ligne ferroviaire. 
C'est a Talnach, dans la region de Norilsk, que le gisement de nickel et de cuivre a ete decouvert 
en 1965. Norilsk est desservie par le port de Doudinka, sur TArctique, et par Tlenissei'; grace a 
un service de brise-glace, Tlenissei est maintenant navigable toute Tannee. En raison de I'eioigne
ment, la plus grande partie du materiel requis pour le traitement du minerai est produit sur place. 
L'exploitation fait vivre une population de 170 000 habitants. Le charbon extrait des mines de 
Tendroit et le gaz naturel recemment decouvert a quelque 80 km de la foumissent tout le com
bustible necessaire. On estime generalement a 45 000 t de nickel et a 90 000 t de cuivre la capa
cite de production annueUe. Deux autres regions productrices de nickel ont pour centres 
Petchenga et Montchegorsk, dans la presqu'lle de Kola. A Petchenga, le minerai de plusieurs 
petits gisements est prepare puis fondu au four electrique; 11 000 t de nickel sont produites 
annueUement sous forme de mattes de nickel-cuivre qui sont coulees en Ungots, lentement 
refroidies puis envoyees a Montchegorsk pour y etre affinees. Des gisements sulfures sont aussi 
exploites dans la region de Montchegorsk ou U existe des installations pour la preparation et 
la fusion du minerai, I'affinage eiectrolytique du cuivre et du nickel et le traitement de concentres 
de metaux en provenance d'autres regions de la Russie. Comme le minerai est pauvre et que les 
gisements sont peu considerables, les fours de fusion sont utiUses en partie pour traiter le minerai 
de teneur elevee expedie de Talnach. On estime a 23 000 t par annee la quantite de nickel 
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pouvant etre affinee a Montchegorsk. Les exploitations de Montchegorsk et de Petchenga sont 
controlees par le combinat Severonickel. Bien que les installations se trouvent egalement dans 
TArctique, le cUmat est relativement peu rigoureux en raison de Tinfluence du Gulf Stream. La 
region est desservie par un bon reseau ferroviaire, et Tindustrie du nickel profite aussi des 
installations portuaires de Mourmansk. 

Jusqu'a present, tous les procedes d'exploitation miniere, de preparation, de fusion 
et d'affinage ont ete pratiquement les memes que ceux de TINCO; la fusion se fait dans des fours 
electriques. 

On procede actueUement, a Norilsk, a un changement radical des procedes de 
fusion. On est en train de construire une nouvelle fonderie de cuivre et de nickel ou Ton utilisera 
deux grands fours de fusion a Teclair Outokumpu : Tun pour les concentres de cuivre, et Tautre 
pour les concentres de nickel. Pour traiter une fraction contenant de la pyrrhotite nickeUfere 
exceptionneUement riche en platinoi'des, on ajoutera une installation hydrometallurgique oil les 
operations se feront sous pression. 



PREPARATION ET CONCENTRATION 

Les operations fondamentales par lesquelles on concentre les mineraux sulfures 
contenus dans le minerai nickeUfere consistent a concasser et a broyer la roche en grains assez 
fins pour Uberer les sulfures de leur gangue. En general, un calibre de 60 mailles au pouce est 
suffisant, mais il peut arriver que les differents sulfures ne soient pas separes Tun de Tautre. 
Dans ce cas il faut broyer de nouveau la partie du concentre qui contient les sulfures a separer. 

Les principales compagnies qui exploitent des minerais nickeliferes sulfures 
emploient toutes les methodes semblables de preparation et de flottation. Les procedes en 
usage chez INCO serviront done de modele; seules les variantes notables seront mentionnees. 

6.1 INCO 

A Sudbury et a Thompson, la preparation et la concentration ont comme buts : 
I ) d'enlever la pyrrhotite, par separation magnetique, rebroyage et flottation, pour obtenir un 
concentre a 85 p. 100 de Fe7 Sg et a environ 1 p. 100 de nickel;2) de separer, de la gangue, par 
flottation, un concentre en vrac, et 3) de separer par flottation 80 p. 100 du cuivre pour obtenir 
un concentre de cuivre contenant 28 p. 100 de cuivre et 1 p. 100 de nickel ainsi qu'un concentre 
de nickel contenant 10 p. 100 de nickel et 2 p. 100 de cuivre. 

La separation de la pyrrhotite nickeUfere du minerai sulfure afin de ne pas en 
charger inutUement le four de fusion constitue un perfectionnement marquant pour Tindustrie 
du nickel. INCO a mis au point un procede consistant en une separation magnetique de la pulpe 
suivie d'un broyage et de la flottation du concentre de pyrrhotite obtenu pour en reduire la 
teneur en nickel a moins de 1 p. 100. Auparavant, le concentre de nickel qui ahmentait le four 
etait compose de 60 p. 100 de pyrrhotite et ne contenait qu'environ 4 p. 100 de nickel. Pour 
chaque tonne de concentre fondu, 670 kg de sulfure de fer etaient briiles en produisant 480 kg 
de SO2 et une tonne de scories, et on ne retrouvait qu'environ 38 kg de nickel dans la matte 
Bessemer. Le minerai fut traite de cette fa9on a Sudbury jusqu'en 1953. ActueUement, il est 
debarrasse d'environ 75 p. 100 de sa pyrrhotite, ce qui permet d'obtenir un concentre a 
10 p. 100 de nickel, a 2 p. 100 de cuivre et a 40 p. 100 de pyrrhotite. Pour chaque tonne metrique 
de ce concentre, on brule 590 kg de FeS, on produit 430 kg de SO2 et une tonne de scories, 
et on retrouve 100 kg de nickel dans la matte Bessemer. Ces chiffres demontrent l'avantage 
d'eUminer la pyrrhotite avant la fusion : plus on en enleve, moins il faut de concentre et de 
fondant pour obtenir la meme quantite de nickel, et moins U se forme de SO2 et de scories. 

Les exploitants des gisements sulfures separent la pyrrhotite du minerai nicke
Ufere, de fa9on plus ou moins poussee, selon le taux initial et selon les prescriptions antipollution. 
Chez INCO a Sudbury, la recherche vise actueUement a eUminer davantage de pyrrhotite a 
faible teneur en nickel. Les resultats seraient prometteurs. 

A Sudbury, la plus grande partie de la pyrrhotite separee passe par Tusine de recupe
ration du minerai de fer ou le nickel est transforme en oxyde, le fer, en boulettes, et le soufre, 
en acide sulfurique. On peut y traiter 1 million de tonnes de concentres par annee; le surplus 
de pyrrhotite est stocke en cas d'utilisation future ou rejete avec les steriles. 
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Bien que les avantages de Teiimination de la pyrrhotite ne fassent pas de doute, 
certaines critiques ont ete emises concernant la perte possible de 10 kg de nickel par tonne de 
concentre. Toutefois, meme du point de vue de la conservation des ressources, cette perte est 
amplement compensee par les avantages et ces derniers sont tels qu'ils permettent Texploitation 
de gisements riches en pyrrhotite qui seraient autrement consideres comme inexploitables. 

Depuis 1959, INCO a mis en service les cinq ateliers de traitement de minerai 
suivants : 

Capacite 
Annee Endroit (t de minerai/j) 

1959 Levack (Sudbury) 6 000 
1960 Thompson (Manitoba) 15 000 
1967 Frood-Stobie (Sudbury) 22 000 
1971 ClarabeUe (Sudbury) 35 000 
1972 Shebandowan (Ontario) 3 000 

On a congu chaque atelier pour tirer profit des progres realises dans le domaine 
de I'instrumentation et du controle. A ClarabeUe (20), on controle en circuit ferme le concentre 
et les steriles a Taide d'un ordinateur IBM 1800 couple a un appareU d'analyse continue par 
fluorescence de rayons X. On y produit en vrac un concentre de cuivre et de nickel, par flot
tation, ainsi qu'un concentre brut de pyrrhotite, par separation magnetique, qui sont tous deux 
achemines par pompage, sur une distance de 2,5 km, a l'atelier modifie de Copper CUff ou le 
nickel, le cuivre et le fer sont separes et concentres. 

6.2 Falconbridge 

Cette compagnie a commence a traiter le minerai en 1933 a son instaUation de 
Falconbridge, dans la region de Sudbury, dont la capacite devait finalement atteindre 3000 t/j. 
II faut ajouter a cela la production de Tusine de Strathcona dont la capacite est de 10 000 t/j. 
Les deux usines se trouvent dans la region de Sudbury. 

Ces installations produisent en vrac un concentre de nickel et de cuivre qui est 
achemine, en suspension epaisse, aux fours de griUage a Ut fluidise, et fondu; les mattes de nickel-
cuivre ainsi obtenues sont expediees a Kristiansand, en Norvege, pour affinage. 

6.3 Incidences environnementales 

La preparation et la concentration des minerais sulfures de nickel pose deux pro
blemes d'ordre ecologique : celui de I'eUmination des particules fines, et celui de la qualite de 
l'effluent. On se rend compte de leur ampleur dans la region de Sudbury. L'INCO peut a eUe 
seule avoir a se debarrasser quotidiennement de 50 000 t de steriles fins. Les steriles grossiers 
servent au remblayage des mines, ce qui diminue d'autant la quantite a eliminer. Dans la region 
de Sudbury, jusqu'a 20 p. 100 des steriles sont utilises a cette fin. 

L'empoussierage cause par les steriles fins a ete un serieux probleme, maintenant 
en voie d'etre resolu grace au mouillage des steriles dans les bassins encore utiUses et a la restau
ration de la couverture vegetale au-dessus des bassins qui ne le sont plus. A Sudbury, 2500 ha 
de terrain ont ete reconvertis a la culture et le paysage verdoyant contraste avec le paysage de 
desolation et de poussiere qui s'offrait a la vue jusque-la. 
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Le second probleme regarde la quaUte de Teau dans les bassins a steriles. Le broyage 
et la flottation consomment beaucoup d'eau, 4500 m^ pour 1000 t de minerai. Une partie de 
cette eau se retrouve avec les steriles; eUe contient encore un peu d'agents de flottation forte
ment toxiques, mais, en general, leur teneur est assez faible pour qu'Us soient toleres par les eaux 
receptrices ou Us se degradent rapidement. Quoi qu'il en soit, le recyclage de la plus grande partie 
de Teau utiUsee pour le broyage et la flottation est en voie d'etre adopte presque partout dans 
Tindustrie afin d'economiser Teau fraiche et de reduire au minimum la poUution des eaux 
destinees au service d'eau public. 

La formation de thiosulfates et de polythionates constitue un autre serieux pro
bleme relatif a la quaUte de Teau (21). Lorsque les sulfures de fer (la pyrrhotite, la pyrite et la 
marcassite) contenus dans le minerai nickelifere sont broyes et mis en contact avec les solutions 
fortement alcalines ordinairement employees pour traiter ce dernier. Us peuvent reagir, en faible 
quantite, pour donner des thiosulfates (83O3) et des polythionates (S^Og, "n" pouvant varier 
de 3 a 8). Ces composes soufres complexes sont stables dans les conditions ou se fait le broyage, 
mais une fois que la boue alcaline de steriles est evacuee de l'atelier, Us commencent a subir 
Taction des agents naturels. Une brusque deterioration peut se produire dans le bassin a steriles, 
ou dans l'effluent du bassin, sur une distance pouvant atteindre 15 km, suite a Toxydation de 
ces composes en acide sulfurique qui augmente Tacidite des eaux receptrices. 

On a reussi a resoudre ce probleme (12) en laissant les eaux usees sejourner dans 
un bassin assez longtemps pour que les conditions appropriees de temperature et d'insolation, 
la surface exposee et les bacteries sulfoxydantes permettent Toxydation des thionates et des 
polythionates en acide sulfurique. Les eaux devenues acides sont neutralisees avec de la chaux 
ou du calcaire avant d'etre evacuees dans le reseau hydrographique. 

Les steriles peuvent aussi donner Ueu a des infiltrations acides. En effet, les residus 
de la concentration evacues dans les bassins contiennent des sulfures de fer qui (la pyrrhotite 
notamment) sont oxydes par des bacteries en sulfate ferrique, lequel se transforme en acide 
sulfurique. Dans ce milieu acide, les sulfures de cuivre, de chrome, de cobalt, de manganese, de 
nickel et de zinc se dissolvent; l'effluent n'est done pas seulement trop acide, mais il contient 
aussi en solution des metaux toxiques pour les organismes aquatiques. 

Une solution satisfaisante consiste a implanter une bonne couverture vegetale 
au-dessus des steriles (voir la section suivante). L'interception de la pluie par la vegetation et la 
transpiration des plantes diminuent la quantite d'eau qui s'infiltre dans les steriles et qui est 
a Torigine du probleme. 
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ELIMINATION DES STERILES ET RESTAURATION DE LA COUVERTURE 
VEGETALE 

Les steriles proviennent des operations de concassage et de concentration. Ces 
petites particules sont transportees en suspension epaisse par des conduits vers de grands bassins 
au fond concave; eUes y sont dechargees le long du perimetre. La hauteur et la surface exposee 
des steriles augmentent a mesure que les bassins se remplissent. Ces demiers deparent le paysage 
et, lorsque les conditions atmospheriques s'y pretent, ils constituent une source de poussiere 
dommageable pour Tenvironnement, a moins que les steriles ne soient stabUises. 

La stabiUsation des steriles a ete un probleme pour Tindustrie miniere pendant 
de nombreuses annees. Au debut des annees 1940, INCO a experimente a cette fin un grand 
nombre de matieres qui ont toutes ete mises de cote en raison de leur inefficacite ou de leur 
cout prohibitif. Vers le miUeu des annees 1950, on a reussi a mettre au point un procede d'im
plantation d'une couverture vegetale au-dessus des steriles (22). 

C'est le moyen le plus satisfaisant de stabUiser de fagon permanente les steriles 
lorsqu'un bassin est abandonne. Du point de vue economique, chaque bassin est un cas d'espece, 
car les coiits dependent de la quantite de substances nutritives et d'amendements chimiques 
qu'il faudra pour que le miUeu soit propice a la croissance des plantes. La teneur en pyrrhotite 
des steriles de la region de Sudbury varie selon la mine d'origine. A Copper CUff, les travaux 
d'INCO ont demontre que l'epandage d'une quantite moderee de pierre a chaux agricole 
(11,1 t/ha) donne des resultats satisfaisants. Falconbridge en emploie generalement presque le 
double. Devant la necessite de restaurer le couvert vegetal d'une zone acquise par la Falconbridge 
et recouvert de haldes riches en pyrrhotite, le D' U.M. Oko et son personnel se sont lances dans 
la recherche d'un procede efficace, qui a abouti a la decouverte, par Michelutti (23), que Tim-
plantation d'un couvert vegetal pouvait reussir, moyennant la mise en place d'une couche de 
gravier. Entre temps. Spires (24) avait recherche le meiUeur recouvrement pour les steriles riches 
en sulfures et decouvert qu'il etait constitue d'une couche de gravier superposee de terre glaise. 
Le gravier sert a empecher la montee de Teau acide provenant de la surface oxydee des particules 
de steriles (25). 

Le pH de la rhizosphere fixe, on doit foumir aux plantes assez de substances nutri
tives pour assurer leur croissance. C'est le cas des elements majeurs (azote, phosphore, potassium) 
car, en general, les steriles n'ont pas eu le temps de s'alterer. La quantite de phosphates assimi
lables depend de la teneur en fer et en aluminium des steriles, mais on peut surmonter la diffi
culte en maintenant le pH entre 5 et 6. Ordinairement, U y a suffisamment d'oligo-elements 
presents dans l'engrais sous forme d'impuretes, mais on peut en ajouter. On aura avantage a meler 
des legumineuses aux plantes herbacees, les legumineuses aidant a foumir assez d'azote. 

Dans la region de Sudbury, les meiUeurs resultats ont ete obtenus avec les graminees 
suivantes : la phleole des pres (Phleum pratense L.), le paturin comprime (Poa compressa L.), 
le paturin des pres {P. pratensis L.), Tagrostis blanc {Agrostis alba L.), le brome inerme {Bromus 
inermis Leyss.) et la fetuque elevee {Festuca elatior L.). Les legumineuses dont la culture a reussi, 
suite a un bon ensemencement, sont le lotier cornicule {Lotus comiculatus L.) et la luzerne 
cultivee {Medicago sativa L.). La culture associee la plus courante est ceUe du seigle cultive 



37 

(Secale cereale L.). Une fois la couverture vegetale implantee, les arbres s'instaUent spontane-
ment : bouleau (Betula papryifera March.), peupUer faux-tremble {Populus tremuloides Mich.) 
et saules {Salix sp.). La plantation, a titre experimental de pins gris {Pinus banksiana Lamb.) et 
d'epinettes blanches {Picea glauca [Moench] Voss.) dans les bassins a steriles d'INCO a Copper 
CUff, a ete un succes (26). 

On emploie des machines agricoles dassiques pour preparer et ensemencer le terrain 
plat ou en pente douce compris entre les bermes qui retiennent les steriles. Chez INCO, on epand 
la moitie de la pierre a chaux necessaire environ six semaines avant d'ensemencer. Lorsque vient 
le temps de semer, a la fin de juUlet et en aoiit, on etend le reste et on epand a la volee la moitie 
de l'engrais requis. Ces produits sont ensuite incorpores au sol en utUisant des charrues a disque, 
des herses, ou les deux a la fois, selon Tetat physique du terrain. On utUise un distributeur d'en
grais et un semoir en ligne combines pour epandre le reste de l'engrais, les graines de la plante 
cultivee en association et la moitie des graines de graminees. 

On epand alors a la volee sur la surface ensemencee une petite quantite de graines 
de brome, puis on utilise un semoir genre cultitasseur pour compacter le sol et semer le reste des 
graminees. Pour les pentes exterieures plus abruptes, on modifie la fagon de proceder en em
ployant des "Klodbusters" pour travaiUer le sol et des semoirs hydrauliques pour epandre la 
semence et le paiUis. Toutes les pentes exposees au sud et au sud-ouest devraient etre recouvertes 
de paUUs. 

Les steriles different d'un endroit a Tautre et les methodes eprouvees devront 
etre adaptees selon le cas. 

Non seulement la vegetation ameUore I'apparence des steriles et elimine cette source 
de poussiere, mais eUe intercepte le quart de Teau de pluie. Comme cette eau s'evapore directe
ment et qu'en outre, pour une surface donnee, Tevapo-transpiration est superieure a ce qu'eUe 
serait si le terrain etait denude, l'infiltration de Teau dans les steriles, qui peut devenir un 
probleme, est reduite. 

En laissant pousser des arbres, on peut finalement instaurer un ecosysteme qui ne 
requerra pas d'entretien. La creation d'une foret ou d'une aire de protection de la faune, ou des 
deux, sur les terrains mis en etat est une possibUite qui est actueUement a Tetude. 

Ce n'est que recemment que les programmes d'elimination de la poussiere dans les 
bassins a steriles en cours de rempUssage ont fait Tobjet d'un examen minutieux. L'emploi de 
composes organiques synthetiques enrobants semble etre le moyen le plus efficace. Projetes 
sous forme hquide, ils empUssent les interstices a la surface et en s'agglutinant aux particules, 
forment une membrane permeable a Teau et qui n'est pas toxique pour les plantes. Contre 
Terosion eolienne des zones exposees au vent, on emploie parfois cette methode en meme temps 
que Tensemencement. C'est la fragUite relative de ces membranes qui constitue le principal 
probleme. 

On supprime la poussiere sur les routes qui passent en ces endroits a Taide de chlo
rure de calcium ou d'huUe usee. Des clotures a neige et des arbustes coupes donnent des resultats 
satisfaisants pour certains bassins de superficie reduite. 

On n'a pas encore trouve de moyen entierement satisfaisant de stabiliser, durant la 
periode de gel sans neige, les steriles des bassins en cours de remplissage. A la fin de Tautomne 
ou de Thiver, lorsque les steriles ne sont pas recouverts de neige, le gel facilite la montee de Teau 
par capiUarite. Sous Teffet du soleU qui degele les steriles en surface et d'un grand vent qui 
evapore Teau, U se forme une couche mince et seche de particules que Tair deplace. 
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PYROMETALLURGIE 

8.1 Historique 

Exception faite des premiers procedes ou les operations se faisaient a la main et a 
petite echeUe, la fonte des minerais sulfures de nickel a commence et a ete perfectionnee a 
Sudbury, au Canada. 

A ses debuts, Tindustrie du nickel empmnta beaucoup a Tindustrie du cuivre, 
qui Tavait precedee. Le premier haut fourneau, mis en service a Sudbury en 1888, avait une 
capacite joumaUere de 100 t de minerai griUe, ce qui etait juge considerable a I'epoque. 

Avant de fondre le minerai au haut fourneau, on le preparait en le griUant en tas. 
Dans une aire decouverte, on disposait en tas du bois de chauffage sur lequel on etendait le 
minerai; une fois allume, le feu couvait et briilait de 3 a 6 mois. Grace a ce griUage partiel, la 
teneur en soufre diminuait et une partie du fer etait oxydee, ce qui contribuait a la qualite 
de la matte resultant de la fusion subsequente. Lorsque les tas etaient refroidis, la matiere cal
cinee etait chargee a la peUe dans des brouettes, transbordee dans des wagons et acheminee a 
la fonderie ou eUe etait fondue avec du coke dans les hauts foumeaux. On obtenait une matte 
contenant environ 18 p. 100 de cuivre et 13 p. 100 de nickel, et, apres bessemerisation, 
approximativement 75 p. 100 de ces deux elements. 

En 1910, 80 instaUations de grillage en tas ainsi que neuf fours etaient en service 
a Sudbury, et on y traitait en tout 900 t de minerai par jour. Lorsque la Premiere Guerre mondiale 
eclata, seules INCO et Mond etaient encore en affaires, et le gouvemement britannique subven-
tionna une troisieme compagnie pour une courte periode. INCO et Mond ont fusionne en 1929, 
peu avant le demarrage de Falconbridge. 

Durant environ 40 ans, INCO a eu recours au grillage en tas, a la fusion en haut 
foumeau et au convertissage sans apporter de grands changements, bien qu'eUe ait installe de 
plus gros hauts foumeaux et de gros convertisseurs basiques. La Mond avait procede de meme, a 
la difference que sa fonderie de Coniston (construite en 1913), etait equipee de machines Dwight-
Lloyd pour fritter le minerai fin, ce qui lui permettait de Tajouter a la charge du haut foumeau; 
eUe cessa peu a peu de griUer le minerai a Texterieur. (La fonderie de Coniston, desaffectee 
depuis 1972, vient d'etre demolie.) 

Face a Taccumulation de minerai fin et de poussiere de carneau, INCO instaUa, en 
1911, un four a reverbere a sa fonderie de Copper CUff. Le nouveau four permettait de recycier 
les scories des convertisseurs et d'en extraire le metal, et les operations prealables et coiiteuses 
de coulee et de refusion se trouvaient eliminees. 

L'instaUation par INCO, en 1930, d'un nouvel ateUer pour concentrer le minerai 
de faible teneur a marque un tournant pour Tindustrie. Une fonderie, avec des fours de grillage 
a soles multiples places au-dessus des fours a reverbere, a ete construite pour fondre et traiter 
separement les concentres de nickel et de cuivre obtenus par flottation. On a continue de fondre 
dans les hauts foumeaux, en meme temps que les dechets des convertisseurs, le minerai grossier 
de teneur elevee, mais, comme ce demier s'appauvrissait, on a cesse cette operation. 

Cette fonderie comprenait des fours de grillage a soles multiples pour le concentre 
de nickel, des fours a reverbere chauffes au charbon pulverise, des chaudieres de recuperation, 
des gros convertisseurs Pierce-Smith, des depoussiereurs electrostatiques pour les gaz de 
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griUage et une cheminee de 150 m; les gaz du convertisseur de cuivre alimentaient une usine 
d'acide sulfurique attenante. La plupart de ces installations (27), qui ont subi quelques modifi
cations, fonctionnent encore aujourd'hui. 

8.2 Procedes actuellement employes par INCO en Ontario 

La figure 10 montre le schema de Tensemble des operations de la division ontarienne 
d'INCO (28) et les produits fabriques, et la figure 12 donne le schema de traitement du nickel et 
du cuivre a la fonderie de Copper CUff. Le procede de separation des constituants de la matte 
sera decrit plus loin. 

L'ateUer de Copper Cliff alimente la fonderie de deux concentres dont la 
composition approximative est la suivante : 

% de Cu % de Ni 

Concentre de cuivre 30 1,5 
Concentre de nickel 2 10 

Le concentre de cuivre est melange avec un fondant a base de sable, seche et soumis 
a la fusion eclair dans un four mis au point par INCO (29). Les scories sont rejetees et la matte 
est transformee, par bessemerisation, en cuivre a soufflure qui est achemine, en fusion, a Taf
finerie de Copper CUff. Les gaz d'emission du four de fusion eclair, qui contiennent environ 
80 p. 100 de dioxyde de soufre, sont traites dans une usine attenante qui produit du SO2 liquide 
a des fins commerciales. La plus grande partie du nickel contenu dans le concentre de cuivre 
se retrouvant dans les scories du convertisseur, ces demieres sont acheminees vers les fours a 
reverbere du circuit d'extraction du nickel. 

Le concentre de nickel est melange avec un fondant a base de sable et U est partiel
lement griUe dans des fours a soles multiples. La matiere calcinee chaude tombe directement dans 
des fours a reverbere chauffes au gaz naturel ou eUe fond pour donner une matte brute. Les 
scories sont eliminees. La matte est transformee, par bessemerisation dans des convertisseurs 
Pierce-Smith, en une matte de nickel pratiquement exempte de fer (matte deferree) et de teneur 
insuffisante en soufre, qui est ensuite traitee pour en separer les constituants. Les scories sont 
retournees aux fours a reverbere du circuit d'extraction du nickel. 

Presentement, la fonderie de Copper Cliff traite joumeUement 3600 t de concentres 
de nickel et 1200 t de concentres de cuivre. Tous les gaz des fours de griUage a soles multiples, 
des fours a reverbere et des convertisseurs sont rejetes dans Tatmosphere par une cheminee de 
380 m, et 2500 t de SO2 sont ainsi liberees chaque jour. 

La fonderie de Copper CUff est equipee de 19 convertisseurs Pierce-Smith dassiques, 
d'une capacite de 100 t chacun, reunis dans une batisse de 440 m de long. Ordinairement, 8 a 
10 de ces appareils servent pour le nickel, et 4 pour le cuivre. L'emploi de hottes refroidies a 
Teau pour couvrir les convertisseurs pendant qu'ils fonctionnent est une innovation recente. 

Le vieux procede Orford employe pour separer le cuivre du nickel a ete remplace, 
en 1948, par le procede de separation des constituants de la matte (30), qui est fonde sur le 
lent refroidissement de la matte Bessemer, a laqueUe U manque un peu de soufre. Cette operation 
favorise la croissance de cristaux distincts de substances metalliques (formant un aUiage avec 
le cuivre et le nickel), de sulfure de cuivre (CU2S), et de sulfure de nickel (^382) . En pratique, 
la matte Bessemer en fusion est versee dans de grands mouies, d'une capacite de 25 t, ou eUe 
refroidit lentement durant plusieurs jours. Au terme de la solidification, on retrouve les metaux 
et le sulfure de cuivre sous forme de grains dans une matrice de sulfure de nickel. La phase 
metallique permet de recuperer environ 90 p. 100 des metaux precieux de la matte. 
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Une fois refroidie, la matte est concassee et finement broyee jusqu'a un calibre 
de 200 maUles au pouce. Les metaux sont enleves par separation magnetique, et le reste est 
soumis a la flottation pour separer le sulfure de cuivre du sulfure de nickel. 

Le sulfure de cuivre est traite a la fonderie (circuit du cuivre), et la phase metalli
que, ainsi que d'autres matieres riches en nickel, sont soumises a la carbonylation a Taffinerie 
de nickel de Copper CUff. 

Le sulfure de nickel est boulete et transforme en oxyde par grillage dans des reac
teurs a Ut fluidise, a 1200 °C; cette temperature est superieure au point de fusion du sulfure. Une 
partie de cet oxyde est vendu sous le nom de Sinter 75 (nickel de categorie II). Une autre partie 
est affinee par electrolyse (nickel de categorie I) a Taffinerie de nickel de Port Colbome, tandis 
qu'une autre encore est expediee a Taffinerie de nickel de Clydach, au pays de Galles, ou Ton en 
fait des poudres et des bUles de nickel (categorie I). 

8.3 Procedes actuellement employes par ENCO a Thompson 

Les instaUations integrees de Thompson, au Manitoba, ont commence a produire 
en 1961; Tune des mines, l'atelier de preparation, la fonderie et Taffinerie se trouvent au meme 
endroit (19). L'ateUer peut traiter environ 12 000 t de minerai par jour, et Tusine produit prin
cipalement des cathodes de nickel (categorie I). 

En raison de sa situation geographique, des caracteristiques du minerai qui y est 
traite et de ses instaUations plus modernes, Tusine de Thompson differe considerablement de ceUe 
de Copper CUff quant au materiel utilise et au procede de transformation (fig. 11), bien que les 
objectifs soient les memes. Le minerai de Thompson contient beaucoup moins de cuivre que 
celui de Sudbury. On parvient a extraire le cuivre sous forme de concentre, par flottation, puis 
sous forme de sulfure precipite lors de I'affinage eiectrolytique; on evite ainsi d'avoir a separer 
les constituants de la matte. 

Comme les sources de combustible fossile etaient considerablement eioignees et qu'il 
existait dans la region des emplacements oii constmire des centrales hydro-electriques, on a juge 
interessant d'utUiser des fours de fusion electriques. On a prefere les fours de grillage a lit fluidise 
aux fours de grillage a soles multiples employes a Copper Cliff. Les scories des fours sont 
granulees et eliminees par pompage sous forme de boue. 

Au debut, tel que prevu dans les plans de constmction, la fonderie pouvait traiter 
quelque 2000 t/j de concentres. EUe comprenait trois fours de griUage a Ut fluidise qui alimen
taient chacun un four electrique de fusion de 18 MV.A, ainsi que quatre convertisseurs Pierce-
Smith, deux fours d'attente pour les mattes et une instaUation pour couler ces dernieres en 
anodes. En 1970, on a porte la capacite de traitement a 3500 t/j en ajoutant quatre fours de 
dimensions plus considerables groupes en duplex (un four de grillage a lit fluidise et un four 
electrique de 30 MV.A) ainsi que trois autres convertisseurs Pierce-Smith. Si les fours de fusion 
ne fonctionnent pas a pleine capacite, Tun des fours electriques d'origine de 18 MV.A peut 
servir a transformer en mattes les concentres de cuivre obtenus par flottation et les precipites 
de cuivre mattes qui sont expediees a la Division de TOntario. 

Ordinairement, on ajoute au gateau de filtration du concentre de nickel qui contient 
environ 7,0 p. 100 de nickel et 3,0 p. 100 de cuivre, un fondant a base de siUce, et on le fait 
griller dans les fours a Ut fluidise pour en oxyder la moitie du soufre ainsi que le fer qui Tac
compagne. Le residu de calcination chaud est charge dans les fours electriques a arc immerge, 
installes sous chaque four de grUlage, qui fonctionnent a Taide de six electrodes a auto-cuisson 
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disposees en serie dans chacun d'entre eux. On granule les scories pour s'en debarrasser. La 
teneur en nickel de la matte, qui est a peu pres de 20 p. 100, est portee a environ 75 p. 100 par 
bessemerisation; la matte est ensuite coulee en anodes destinees a I'affinage eiectrolytique (19). 

Tous les gaz de fonderie sont rejetes dans Tatmosphere par une cheminee. L'usine 
rejette environ 1250 t de SO2 par jour. 

8.4 Procedes employes chez Falconbridge 

La premiere fonderie de Falconbridge, en Ontario, qui comprenait un haut fourneau 
de petite taUle et deux convertisseurs, avait ete constmite, en 1930, pour fondre directement 
le minerai en morceaux apres un triage sommaire a la main. Le convertissage de la matte de faible 
teneur ainsi obtenue degageait assez de chaleur pour qu'une quantite importante de minerai 
magnetique fonde pendant cette operation (31). La matte Bessemer de nickel-cuivre etait coulee 
en mouies, brisee puis expediee a une affinerie de Kristiansand, en Norvege, ou se faisaient, 
la separation et I'affinage eiectrolytique du nickel et du cuivre ainsi que la recuperation des 
metaux precieux. 

En 1933, on ajouta des instaUations d'enrichissement et de frittage, et, en plus 
du minerai en morceaux, on introduisit dans le haut fourneau des concentres de flottation 
frittes, des particules fines de minerai magnetique et de la poussiere de carneau. En 1956, en 
raison de la teneur moins elevee du minerai, plus de concentres fins furent traites a la fonderie, 
et on se mit a aUmenter TinstaUation de frittage avec des boulettes. On monta egalement une 
instaUation de briquetage des concentres provenant des usines de Hardy et du lac Fecunis. 
A partir de ce moment, on alimenta le haut foumeau en briquettes, en minerai en morceaux, en 
dechets de convertissage et en matieres frittees, ceUes-ci constituant environ la moitie de la 
charge totale. 

On instaUa d'autres fours et d'autres convertisseurs, de dimensions plus considera
bles, en 1958 et 1965; la plus grande partie du materiel d'origine fut alors mise en reserve. La 
fonderie fut encore agrandie au debut des annees 1970 en raison de la production accme de 
concentres. 

En 1978, dans le cadre d'un programme appeie Smelter Environmental Improve
ment Project (SEIP), le frittage et la fusion au haut foumeau ont ete remplaces par un procede 
UtiUsant la fusion au four electrique, dans le genre de celui employe par TINCO a Thompson, 
qui permet de produire annueUement 45 000 t de nickel (32). 

La nouveUe fonderie comprend deux fours de grillage a Ut fluidise, alimentes par 
un coulis. Chacun alimente un four electrique de fusion de 36 MV.A a six electrodes Soderberg. 
La bessemerisation des mattes s'effectue dans la partie de Tandenne fonderie qui abritait les 
convertisseurs Pierce-Smith. La partie de la fonderie oil se trouvent les fours de grillage et de 
fusion a ete dotee d'un important systeme d'aeration. 

Le gaz de griUage est purifie et amene a une usine d'acide sulfurique attenante; 
le gaz de queue de cette usine est rechauffe et melange aux gaz des fours electriques et des 
convertisseurs, qui ont ete purifies, avant d'etre rejete par la cheminee de la fonderie. L'acide 
est livre par trains-blocs de 56 wagons. 

On introduit dans les fours de griUage a lit fluidise un melange de concentres en 
suspension provenant des ateUers de preparation et contenant 75 p. 100 de solides, ainsi qu'un 
fondant a base de sable de silice passe au crible. La moitie du soufre est ainsi eiiminee; en raison 
de leur vitesse elevee, les produits de la combustion entrainent hors des fours les matieres cal
cinees qui sont arretees par des cyclones et des electrofiltres chauds. Chaque four de grillage 
peut fonctionner de fagon completement independante. 
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8.5 Procedes actuellement employes par la Bamangwato Concessions Ltd. — Le procede 
Outokumpu (33) 

En 1974, la BCL Ltd. a commence a produire des mattes de nickel-cuivre a sa 
fonderie de Pikwe, au Botswana. 

Dans le minerai, qui provient de Pikwe et de Selebi, le cuivre et le nickel se 
retrouvent surtout sous forme de chalcopyrite et de pentlandite; le principal sulfure est la 
pyrrhotite. 

On prepare en vrac un concentre de nickel-cuivre qui est seche par atomisation 
et fondu dans un four a griUage eclair de type Outokumpu (13, p. 246). A intervaUes reguliers, 
on fait couler la matte de nickel-cuivre que Ton amene a deux convertisseurs Pierce-Smith. Pour 
extraire le metal des scories du four a griUage eclair et des convertisseurs, on les recycle dans 
deux fours electriques cyUndriques ou on emploie de la cendre (contenant 30 p. 100 de carbone) 
comme agent reducteur. En 1979, on a commence a injecter de l'oxygene dans le four-eclair. La 
figure 13 montre le plan general de la fonderie de la BCL. 

L'atelier de sechage comprend deux sechoirs-atomiseurs Niro, tous deux modifies 
de fagon a augmenter leur capacite de traitement de 35 a 55 t/h. Ces unites permettent d'obtenir, 
a partir d'une suspension contenant 74 p. 100 de solides et 26 p. 100 d'eau, un concentre absolu
ment sec. On y atomise le concentre, et le nuage produit est traverse par des gaz chauds. Debar
rasse de son humidite, le concentre se separe des gaz, et il est achemine completement sec au four 
a griUage ecjair par transport pneumatique. Le procede est continu; dans le nuage, le transfert 
de chaleur et de masse est instantane, ce qui permet de garder les fines particules a une 
temperature basse et uniforme et d'obtenir a coup stir un produit toujours parfaitement sec. 

Le concentre seche, additionne de fondant, de poussiere de carneau et de charbon, 
passe par quatre briileurs avant d'etre introduit dans la cuve de reaction du four. Dans chaque 
briileur, le melange et Tair qui sert a la reaction sont combmes dans des proportions 
predeterminees. 

La matiere en fusion se separe en deux couches dans le creuset du four a grillage 
eclair : la matte et les scories. Par un trou pratique au-dessous de la cuve de reaction, on fait 
couler la matte dans une poche de coulee et on la verse dans le convertisseur. 

Les scories qui contiennent quelque 2 p. 100 de Cu ainsi que du Ni, s'ecoulent 
de la partie du four ou se trouve I'orifice de chargement dans des chenaux de coulee d'ou elles 
tombent directement dans deux fours electriques Bames Birlec de 9 MV.A qui fonctionnent en 
serie et ou on les traite pour en extraire le metal. On s'en debarrasse lorsque leur teneur en Ni 
est inferieure a 0,18 p. 100, en Cu, a 0,35 p. 100, et en Co, a 0,15 p. 100. Ces valeurs sont 
beaucoup plus faibles que par les annees passees. 

En raison de la hausse du prix de coke industriel, la BCL emploie maintenant dans 
ses fours electriques la cendre du charbon de Momple comme agent reducteur. Cette cendre 
contient jusqu'a 30 p. 100 de carbone residuel. Pour faciliter Textraction du metal des scories 
dans les fours Electriques, on ajoute du soufre, ordinairement sous forme de pyrite. 

La chaleur des gaz briiles dans le four a griUage eclair a 1350 °C est recuperee par une 
chaudiere et sert a produire de la vapeur saturee a 285 °C. Ces gaz contiennent environ 120 g 
de poussieres par metre cube normal. Les poussieres recuperees dans la chaudiere et par les 
electrofiltres sont retoumees au four. 

Le convertissage s'effectue a Taide de deux appareils Pierce-Smith de 9 m sur 4, dont 
Tun est en marche, et Tautre, en attente. La matte des fours electriques et ceUe du four a grillage 
eclair alimentent le convertisseur qui fonctionne. Apres le soufflage, les scories sont retoumees 
dans le four electrique n° 1, tandis que la matte finale, de teneur elevee (eUe contient de 77 a 
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FIGURE 13 Plan general de la fonderie de la BCL<33) 
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78 p. 100 de Ni ainsi que du Cu et environ 0,8 p. 100 de Co), est coulee directement dans des 
mouies en Meehanite d'une capacite de 2,3 t. Une fois refroidie, eUe est brisee au marteau et 
expediee a Port Nickel, en Louisiane, ou se font la separation et I'affinage. 

8.6 Incidences environnementales (34) 

A la fusion, presque tout le soufre de la charge des fours se degage sous forme de 
gaz, tandis que les produits ou les rejets soUdes n'en contiennent que des quantites relativement 
faibles. De plus, en raison de la haute teneur en soufre de la matiere premiere, une fonderie de 
cuivre ou de nickel emet beaucoup de SO2 et, en un endroit donne, c'est elle qui contribuera 
probablement le plus a la poUution atmospherique. 

Pour proteger Tenvironnement, U faut done recuperer le SO2 et le transformer 
en un produit marchand ou en une substance qui peut etre stockee sans danger; la quantite a 
recuperer depend de la legislation antipoUution, des facteurs economiques, ou des deux. 

Les composes soufres emis forment finalement de Tacide sulfureux, de Tacide 
sulfurique ou du sulfate d'ammonium, selon les reactions qui entrent en jeu. Ces acides sont 
entraines par la pluie et endommagent Tenvironnement. 

En s'oxydant dans Tatmosphere, le dioxyde de soufre peut aussi donner naissance 
a des sulfates soUdes. Ces demiers peuvent nuire a la sante et causer des dommages materiels; 
leur effet, qui peut etre augmente par la presence d'autres polluants, depend de la dimension 
des particules et de leur dispersion, qui est reliee aux conditions atmospheriques, ainsi que du 
type de sulfate present. 
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REDUCTION DES EMISSIONS DE DIOXYDE DE SOUFRE 

La teneur en dioxyde de soufre des gaz emis par les fonderies varie de moins de 
0,1 p. 100 a plus de 80 p. 100. Ordinairement, les teneurs ne sont pas uniformes, ce qui limite 
les possibiUtes de recuperation du soufre. 

Ce dioxyde de soufre peut etre transforme en produits marchands comme Tacide 
sulfurique, le soufre elementaire, le SO2 liquide et le sulfate d'ammonium. On peut aussi en faire 
des dechets soUdes, comme le gypse, en employant des suspensions de chaux ou de calcaire pour 
laver l'effluent; a Theure actueUe, aucune fonderie canadienne n'emploie ce procede. 

II existe plusieurs methodes pour reduire les emissions de SO2; leurs principales 
caracteristiques sont decrites ci-dessous. Un rapport de TEPA (35) et une etude commandee par 
Environnement Canada et effectuee par J.H. Reimers and Associates (36) ont servi de sources 
de renseignements. 

9.1 Usines d'acide sulfurique (procede de contact) 

La fagon la plus courante de recuperer le SO2 des gaz de fonderie consiste a le 
transformer en acide sulfurique. Le principal inconvenient de cette methode tient au fait que les 
frais de manutention, de transport et de stockage de ce produit sont eleves. 

Dans le procede de contact, procede classique de fabrication de Tacide sulfurique, 
un gaz contenant du SO2 et une quantite appropriee d'oxygene traverse, apres avoir ete chauffe, 
des lits de catalyseur au pentoxyde de vanadium. Le SO2 reagit avec l'oxygene et donne de 
Tanhydride sulfurique (SO3) qui est ensuite hydrolise et forme de Tacide sulfurique (H2SO4). 
La reaction est exothermique, et les gaz qui sortent chauds des lits de catalyseur passent par des 
echangeurs de chaleur qui servent a chauffer les gaz d'arrivee. Pour que la conversion soit com
plete, U faut beaucoup de Uts de catalyseur et d'echangeurs de chaleur installes en serie. A la 
sortie de la colonne d'absorption, les gaz de queue doivent etre denebuUses; dans certaines 
usines, on les fait traverser d'autres lits de catalyseur, mais les couts d'immobilisation et de 
fonctionnement sont plus eleves. 

On pourrait maintenir les lits de catalyseur a une temperature moderement elevee 
pour obtenir une vitesse de reaction et un taux de conversion en SO3 convenables. La thermo
dynamique de la reaction exige que les gaz d'alimentation ne soient pas trop dilues. Un courant 
gazeux continu contenant entre 5 et 8 p. 100 de SO2 et de 30 a 50 p. 100 de plus d'oxygene 
est considere normal pour une usine classique de production d'acide sulfurique par le procede 
de contact. Si les gaz sont plus dilues, U faut de plus gros echangeurs de chaleur et des sources 
suppiementaires de chaleur, ce qui augmente les coiits d'exploitation. Si le courant gazeux est 
irreguUer, Tusine doit etre constmite en fonction du debit maximum et de la plus faible teneur 
en SO2, et les coiits unitaires d'immobUisation s'en trouvent augmentes. Un moins grand volume 
de gaz et une teneur plus elevee en SO2 font diminuer les coiits d'immobiUsation et d'exploita
tion, et, a cette fin, on a souvent recours a des moyens comme l'augmentation de la teneur en 
oxygene, TinstaUation de hottes efficaces et le remplacement de certaines unites de fonderie 
par d'autres capables de produire des gaz plus riches (p. ex., Temploi, pour le grillage, de fours 
a Ut fluidise au lieu de fours a soles multiples). 
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Les gaz a traiter doivent etre soigneusement epures, sinon ils engorgent les echan
geurs de chaleur et les Uts de catalyseur et les impuretes empoisonnent le catalyseur et con
taminent Tacide. On utUise des appareUs d'epuration par voie seche (cyclones, chaudieres de 
recuperation de la chaleur et electrofiltres), puis des laveurs et des devesiculeurs. Les chlomres 
et les fluomres presents dans le gaz sous forme de poussiere doivent etre enleves parce qu'Us 
corrodent I'acier. Les dispositifs antibrouUlard eUminent les vapeurs de SO3 des gaz non traites, 
protegeant a la fois les echangeurs de chaleur et TappareiUage de la corrosion, et Tenvironnement 
des dommages causes par le brouiUard acide. 

La combustion incomplete de la matiere organique provenant des agents de flot
tation et des copeaux de bois presents dans la charge du four de fusion peut causer le noirdsse
ment de Tacide, auquel on peut remedier par le peroxyde d'hydrogene, ce qui, par contre, dilue 
Tacide et accroit les coiits de production. 

L'acide sulfurique mis sur le marche titre ordinairement 93 p. 100 ou 98 p. 100. 

9.2 Dioxyde de soufre liquide 

Le dioxyde de soufre peut etre recupere a Tetat liquide par compression-refrigeration 
des gaz de fonderie. Les gaz doivent etre sees et riches en SO2, et avoir ete epures. ActueUement, 
la CIL recupere le SO2 du four de fusion a grillage eclair d'INCO a Sudbury. A Trail (C.-B.), 
Cominco exploite une usine alimentee par le gaz riche en SO2 produit par l'acidification de la 
Uqueur ammoniacale de lavage du gaz d'une fonderie de plomb. 

Les usines ne fonctionnent efficacement que si le gaz est riche, comme celui des 
fours de fusion a griUage eclair. D'autres types d'emissions peuvent etre prealablement enrichis par 
absorption dans Teau, sous pression, ou dans des reactifs speciaux comme des solutions ammonia-
cales de lavage et la dimethylanUine (DMA); le gaz Ubere par la suite est riche en SO2. 

L'utiUsation de ce procede depend de la demande qui, presentement, en Amerique 
du Nord, est satisfaite par les deux usines canadiennes et plusieurs usines americaines. 

9.3 Procedes chimiques d'absorption 

Plusieurs procedes, regeneratifs ou non, permettent Tabsorption du SO2 a la pression 
atmospherique. Les gaz dUues peuvent etre enrichis. Le procede Cominco et celui a la DMA sont 
les plus connus. 

Dans le procede Cominco, le peu de SO2 contenu dans le gaz qui se degage de 
TappareU de frittage pour le plomb est absorbe dans une solution de bisulfite et de sulfate 
d'ammonium qui est ensuite addifiee avec H2SO4. II y a formation de sulfate d'ammonium, 
accompagnee d'un degagement de gaz riche en SO2. Le sulfate est recupere et vendu comme 
engrais, et le SO2 est liquefie ou sert a fabriquer de Tacide. 

Dans le procede a la DMA, invente par TAmerican Smelting and Refining Company 
(ASARCO), le SO2 est absorbe par la dimethylaniline, et on obtient, par desorption a la vapeur, 
un gaz riche en SO2 qui est recupere par Uquefaction. Ce procede est employe par la Cities 
Service, au Tennessee, TAsturiana de Zinc, en Espagne et la Falconbridge, a Taffinerie qu'eUe 
exploite en Norvege. 

Plusieurs procedes permettent de fixer le SO2 sous forme soUde et jetable. Par 
exemple, les gaz dUues peuvent etre laves dans des suspensions de chaux ou de calcaire. II est 
peu interessant d'employer ces procedes pour reduire les emissions des fonderies parce qu'ils 
comportent plusieurs inconvenients : 
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— U se forme une boue instable de sulfite et de sulfate de calcium; 
— des vastes decharges ou bassins a steriles sont necessaires; 
— les coiits d'entretien sont eleves en raison de Tentartrage dii au calcium, de Tabrasion du 

materiel, etc.; 
— les dechets sont une source de pollution; et 
— le pompage entraine des coiits energetique eleves. 

Aucune fonderie de nickel n'utUise ces procedes. 

9.4 Usines de soufre elementaire 

ASARCO, Texasgulf, Outokumpu Oy et Allied Chemical ont mis au point des 
procedes de reduction du dioxyde de soufre en soufre elementaire. A Falconbridge, en Ontario, 
AUied Chemical a exploite une usine alimentee par les gaz des fours de grillage a lit fluidise, 
mais ce fut de courte duree. A Outokumpu, en Finlande, Outokumpu Oy a aussi exploite pen
dant quelque temps une usine qui produisait du soufre a partir des gaz des fours de fusion a 
grillage clair. 

Le principal avantage des methodes de recuperation du dioxyde de soufre sous 
forme de soufre elementaire est que Ton obtient un produit inerte, facile a manutentionner, a 
transporter et a stocker. Le coiit des agents reducteurs constitue une partie importante des frais. 

Tous les procedes comportent deux etapes : 

0 On fait d'abord reagir le SO2 avec des agents reducteurs, ce qui donne du soufre elementaire 
ainsi que divers composes : sulfure d'hydrogene (H2S), oxysulfure de carbone (COS), etc. 

ii) On fait passer les gaz a travers des lits suppiementaires de catalyseur ou ils reagissent avec 
le SO2 restant. II se forme encore du soufre elementaire ainsi que du CO2, qui est inerte, 
et de Teau. Les proportions d'agents reducteurs et de SO2 sont regiees pour que la conver
sion ait lieu. 

Plusieurs conditions sont necessaires pour que le procede soit realisable : /) la teneur 
en SO2 ne doit pas etre inferieure a 10 ou 15 p. 100; //) la teneur en oxygene doit etre faible, 
c'est-a-dire entre 0 et 3 p. 100, pour economiser le reducteur, et iii) le courant gazeux et la com
position du gaz doivent etre uniformes. Seuls les gaz des fours de fusion eclair et des fours de 
griUage a lit fluidise repondent a ces criteres. 

En general, le rendement des usines de conversion du SO2 en soufre elementaire 
n'est que de 90 p. 100, et la teneur en SO2 du gaz de queue est proportionneUe a ceUe du gaz 
d'alimentation. II se forme d'autres poUuants nuisibles et indesirables (H2S et COS, par exemple); 
le probleme est attenue si Ton oxyde ces composes dans un incinerateur pour en faire du SO2 
avant de rejeter le gaz residuaire dans Tatmosphere. 

9.5 Resume 

La reduction des emissions de dioxyde de soufre est beaucoup plus complexe que 
ceUe des emissions de particules parce que les gaz doivent etre traites dans des usines dont les 
coiits de construction et d'exploitation sont eleves. D'ordinaire, les fonderies sont relativement 
eioignees des debouches pour les produits du soufre, et les frais de transport sont eleves. Comme 
le marche est Umite et bien approvisionne par diverses entreprises, la demande est assez constante. 
Souvent, le chiffre des ventes n'equUibre pas les coiits de production, de transport et de com
merciaUsation. Les pertes doivent etre compensees par des profits realises aUleurs. 
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II existe plusieurs systemes d'epuration des emissions, mais chacun n'est appli
cable qu'a certains types d'emissions. Les gaz des fours de griUage a soles multiples, des hauts 
foumeaux et des fours a reverbere, par exemple, ne peuvent pas etre traites de fagon economi
que, le courant gazeux etant trop fort et la teneur en SO2 trop faible, et on continue de travailler 
a la mise au point de procedes regeneratifs ou non des gaz de lavage. Ces procedes n'en sont qu'a 
leurs debuts, et U faudra encore du temps, du travaU et de I'argent avant de les perfectionner. 

L'absence de procedes economiques permettant de traiter les gaz de faible teneur 
en SO2, ainsi que d'autres facteurs comme le desir d'economiser le combustible et Tenergie 
et d'ameliorer les conditions de travaU, ont amene beaucoup de fonderies a changer leurs 
methodes : eUes ont installe par exemple des fours de griUage a lit fluidise, des fours electriques 
et des fours de fusion eclair, et adopte le procede de fusion en continu, qui donnent un volume 
moindre de gaz plus concentres. 

Le tableau 15 donne les caracteristiques que doivent posseder les emissions pour 
pouvoir etre traitees. Tous les procedes exigent des gaz exempts de poussiere; celui de 
TOutokumpu Oy pour la fabrication de soufre elementaire fait exception, car on fait reagir 
le gaz avec les agents reducteurs avant de Tepurer et de le faire passer a travers les Uts de 
catalyseur en vue de la conversion finale. 

TABLEAU 15 Caracteristiques requises des gaz pour la recuperation optimale du soufre 

Recuperation sous 
forme de 

Acide par le 
de contact 

SO2 liquide 

procede 
- contact simple 
- contact double 

— procedes 
physiques 

- procedes 
chimiques 

Soufre Elementaire 

% de SO2 

5 a 8 
5 a 8 

70 a 80 

l O d l l b 

10 

%de02 

8a12 
8a12 

aussi faible 
que possible 

1 a 3 

Ecoulement gazeux et 
composition des gaz 

peuvent varier^ 
peuvent varier^ 

doivent etre constants 

doivent etre constants 

doivent itre constants 

^ Le proc^d^ est plus Economique si le d^bit et la composition sont constants. 
" II faut recourir a l'absorption sous pression ou par voie chimique; le gaz regenere et concentre est ensuite traite. 

Les coiits de recuperation du soufre sont differents pour chaque usine. On presente 
au tableau 16 une comparaison des coiits approximatifs (36). Les points suivants sont a noter : 
— les coiits representent des ordres de grandeur et Us peuvent varier selon Templacement, 

les conditions geographiques ou selon que Tusine fait partie d'une nouveUe fonderie, etc.; 
— ils peuvent varier selon les caracteristiques de l'effluent gazeux, sa teneur en SO2, etc.; 
— ils ne comprennent pas le traitement des gaz chauds, lequel pourrait les augmenter d'au 

moins 30 p. 100. 
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— ils comprennent les coiits d'immobiUsation (amortis sur 15 ans, a 10 p. 100 d'interet) et 
d'exploitation de Tusine seulement; le coiit des modifications apportees a la fonderie en vue 
de recuperer le soufre n'est pas inclus. Ces modifications, comme Temploi de nouveaux 
procedes ou le remplacement d'une grande partie des conduits et des hottes, Teiimination 
du mercure et du selenium du gaz a traiter ou de Tacide fabrique, etc., pourraient tres bien 
coiiter plus que Tusine eUe-meme; 

— on suppose que le SO2 fourni par la fonderie ne coiite rien a Texploitant de Tusine de 
recuperation. 

Les coiits de fabrication des sous-produits sont eleves. La production est conside
rable, et les produits doivent etre commercialises ou stockes, ou encore on doit s'en debarrasser 
sans qu'ils constituent un danger. ActueUement, le marche est assez bien servi, et, dans une region 
donnee, les prix sont etabUs par le foumisseur qui vend a meUleur marche. 

Le transport des sous-produits du soufre coiite cher. Auparavant, le transport du 
H2SO4 par chemin de fer cessait d'etre economique au-dela de 300 km. Maintenant, les gros 
foumisseurs peuvent expedier leurs produits a des points de vente importants plus eloignes, par 
trains-blocs d'une capacite de 5000 t ou plus. Par exemple, le coiit du transport de 
90 tonnes d'acide sulfurique de la region de Sudbury a Niagara FaUs est d'environ $20 par tonne 
alors qu'U n'est que de 10 doUars par tonne avec des trains-blocs de plus de 3300 t Qum 1979) 
(32). Les coiits sont plus eleves pour de plus grandes distances. 

II peut arriver que Tacide soit produit a perte en raison de la cherte du transport 
et du manque de debouches, et que le prix de vente ne couvre meme pas le coiit d'expedition. 
Les fonderies peuvent etre obligees de neutraUser Tacide et de mettre en decharge le soUde inerte 
ainsi forme, ce qui augmente le coiit total de recuperation, comme le montre le tableau 16. 

Les couts du captage du dioxyde de soufre varient selon le rapport S/metal. Dans 
les concentres de nickel, le rapport S/Ni varie entre 2,2:1 a 4,8:1 (32). Le tableau 17 resume 
les coiits estimatifs de divers procedes de captage, en cents par livre de nickel ou de cuivre 
produit. Ces coiits ne sont qu'approximatifs et varient selon les usines, tel que mentionne plus 
haut; on les a calcules en supposant que les produits n'avaient aucune valeur. Les produits de 
certaines usines peuvent avoir une certaine valeur si le prix de vente est superieur aux coiits de 
transport et de commercialisation. 

Le marche etant restreint, il est impossible de produire du dioxyde de soufre Uquide, 
et comme les usines actueUes sont en mesure d'augmenter leur production, il est peu probable 
qu'on en constmise d'autres. Ces usines devraient etre exploitees conjointement avec les usines 
d'acide pour produire un dessicant bon marche. 

Cominco traite actuellement dans une installation de lavage a Tammoniaque le 
gaz de faible teneur produit par un appareU de frittage du minerai de plomb. Ce procede n'est 
pas economique pour traiter de grandes quantites de gaz de faible teneur en SO2 a cause du 
prix de Tammoniaque. Presentement, le marche de l'engrais au sulfate d'ammonium est sature, 
et la demande nord-americaine est peu elevee en raison de la faible teneur en azote de ce 
produit. Une partie de ce marche est alunentee par Tusine de Cominco a TraU ainsi que par ceUe 
du traitement hydrometallurgique du nickel de la Sherritt Gordon a Fort Saskatchewan. 



51 

Tableau 16 CoOt total de production des sous-produits du soufre provenant des gaz de fonderies de 
minerais non ferreux 

Usines d'acide 
sulfurique 

Production nominale 

et t / i de H2SO4 

Ecoulement de gaz : 
continu 
intermittent 
continu et intermittent 

Neutralisation de 

l'acide sulfurique 

Usine de SO2 
liquide 

Production nominale 

en t/j de S O j 

Ecoulement de gaz continu 

Usine de soufre 
elementaire 

Production nominale 

en t/de soufre par jour 

Ecoulement de gaz continu 

En $/tonne de soufre recupere 

540 

92 

160 

Absorption chimique 

100 

1100 

A deux lits 
de 

catalyseur 

63 
99 
77 

A un lit 
de 

catalyseur 

59 
92 
71 

A deux lits 
de 

catalyseur 

— 
58 

A un lit 
de 

catalyseur 

— 
54 

270 

129 

86 

Recuperation physique 

85 



Tableau 17 CoOt de la recuperation du soufre, par livre de metal produit (cuivre et nickel) (Canada, 1979) to 

Usine d'acide a un l i t 

de catalyseur 
Usine d'acide a deux l its 

de catalyseur 

Ecoulement des gaz 

contmu 
seulement 

intermit tent 
seulement 

Ecoulement des gaz 

continu 
et intermit tent 

continu 
et intermit tent 

%de recuperation du soufre 50 45 95 97 

Cout de product ion: 
en $/tonne de S 59 92 54 58 

Cou tde neutralisation: 
en $/tonne de S 92 92 86 86 

Proport ion soufre/metal 
dans le concentre 

Cout de recuperation 
du soufre 

cuivre, en ^/Ib de Cu 
nickel, en ^/Ib de Ni 

Neutralisation 

—cout total de pro
duct ion de I'acide 

et de sa neutrali
sation 

cuivre, en ^/ Ib de Cu 
nickel, en i^/lb de Ni 

1,07 
2,95 

2,75 
7,57 

2,14 

6,43 
1,50 
4,14 

5,50 
16,51 

3,02 
8,29 

3,01 
9,02 

1,86 
5,12 

6,03 
18,09 

4,67 
13,25 

3,73 2,05 
11,18 5,64 

9,64 

28,91 

5,07 
13,94 

4,10 
12,31 

10,14 
30,42 

F = Faible E = Elevee 
'Gouts d'epuration des gaz non compris. 
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10 HYDROMETALLURGIE 

Sherritt Gordon Mines Ltd. a ete la premiere (en 1954) a utiliser I'hydrometallurgie 
pour les concentres de sulfure de nickel, a sa fonderie de Fort Saskatchewan, en Alberta. 

Le procede Sherritt a ete adopte par la Western Mining Corporation of Australia 
a son affinerie de nickel de Kwinana, mise en service en 1970. 

Pour sa part, INCO a incorpore I'hydrometallurgie des 1956 dans le processus 
d'extraction du nickel, du cuivre et du cobalt de la pyrrhotite nickeUfere a son usine de 
recuperation du minerai de fer. 

10.1 Procede Sherritt (37) 

On peut en voir le schema a la figure 14. Le concentre de pentlandite est d'abord 
lessive sous pression moyenne a 90 °C, par une solution ammoniacale de sulfate d'ammonium 
en presence d'air; le nickel et le cuivre forment des complexes sulfate-ammine. On fait ensuite 
bouUlir la solution pour chasser Tammoniaque libre et precipiter ainsi le cuivre a Tetat de sulfure. 

Une fois le cuivre enleve, la solution est a nouveau purifiee, a temperature elevee, 
en y faisant barboter de Tair, ce qui oxyde tous les thionates en sulfates et hydrolyse les sulfa-
mates en sulfates egalement, d'oii le nom "oxhydrolyse". 

La solution contient maintenant du sulfate de nickel-diamine (ainsi que du cobalt 
sous la meme forme si le concentre en contenait). Par reduction et precipitation au moyen 
d'hydrogene sous haute pression, on obtient du nickel metallique en poudre qui, apres avoir 
ete filtre et seche, est agglomere en briquettes et fritte dans une atmosphere d'hydrogene. Ces 
briquettes de nickel affine sont mises cur le marche. 

Apres la reduction, la solution contient encore le cobalt possiblement present dans 
le concentre ainsi qu'un peu de nickel laisse a dessein pour empecher le cobalt de precipiter en 
meme temps. On precipite ces metaux avec une quantite appropriee de sulfure d'ammonium, et 
le melange de sulfure de cobalt et de nickel ainsi forme, apres avoir ete filtre, alimente Taffinerie 
de cobalt de la Sherritt Gordon. 

L'epuisement des metaux residuels donne une solution pure et tres concentree de 
sulfate d'ammonium qui, apres evaporation et cristaUisation, peut etre utilisee comme engrais. 

10.2 Procede employe par INCO 

En 1956, TINCO a eiargi ses operations d'enrichissement du minerai en vue de 
produire un concentre de fer (compose de pyrrhotite) en plus des concentres de nickel et de 
cuivre. La capacite de production de nickel de la fonderie s'en est trouvee accrue sans que les 
emissions de dioxyde de soufre augmentent. 

Le concentre de pyrrhotite, qui contient environ 0,75 p. 100 de nickel, 0,05 p. 100 
de cuivre, 58 p. 100 de fer, 35 p. 100 de soufre et 2 p. 100 de silice (13), est pompe vers l'instal
lation de concentration de Tusine de recuperation du minerai de fer, ou on le traite dans des 
fours de griUage a Ut fluidise pour en eliminer le soufre et dans des fours de reduction rotatifs 
pour obtenir de la magnetite ainsi que du nickel, du cuivre et du cobalt reduits qui pourront 
par la suite etre lessives. 



Concentre ou 
matte de nickel 

> 

T Filtre pour | 
sulfure de 
cuivre 

Residus de sulfures 
renvoyes au lessivage 

Air f f t t 
u 

Autoclave d'oxhydrolyse 

tt) 
Autoclave de reduction du nickel 

•D 
^ r - > | ^ Cylindres 
V ^ i_J de briquetage 

I 1 

Poudre 
de nickel 

Four de fr i t tage 

T 
pour 
sulfures 

Vers I'usine 
•* de recuperation 

du sulfate d 'ammonium Briquettes 
de nickel 

Melange de sulfures 
envoye i {'affinerie de cobalt 

FIGURE 14 Procede Sherritt de lessivage a Tammoniaque<3 7) 
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Le lessivage du produit calcine se fait a la pression atmospherique, a Taide d'une 
solution ammoniacale de carbonate d'ammonium dans laquelle on injecte de Tair. On soumet 
la magnetite lessivee a d'autres traitements pour obtenir des boulettes de minerai de fer durcies 
de teneur elevee. La figure 15 montre le schema des operations de lessivage et de lavage a Tusine 
de recuperation du minerai de fer de TINCO. 

On traite la liqueur concentree a Thydrogenosulfure de sodium et on retoume a 
la fonderie le cuivre, le cobalt et les autres impuretes qui ont precipite. Du carbonate de sodium 
anhydre est ajoute a la solution purifiee puis on y injecte de la vapeur pour en chasser Tammo
niaque, et on obtient un precipite tres pur de carbonate de nickel. On peut voir a la figure 16 
le schema de cette recuperation du nickel a partir de la liqueur concentree. 

Le precipite est calcine a 500 °C dans un four rotatif chauffe de Texterieur. Le 
produit marchand ainsi obtenu est de l'oxyde de nickel noir, dense et soluble dans Tacide. 

Pulpe d« minerai provenant des cuves de trempe -

FILTRE A 

Gateau j ^ ^ B f 

DISQUES H I 

I ^ H l RFf!FRV( * ^ ' RESERVOIR SEPARATEUR 
-Vapeur DE STOCKAGE IVIAGNETIQUE 

^ Solution 

- Substances non magnetiques envoyees aux cuves da trempe at rejetees 

Solution 

^So lu t i on concentree de NHo—CO, | 
SEPARATEURS 
MAGNETIQUES 

{ i L i i i_Air 
CUVES D 'AERATION 
( n » etape) 

LIQUEUR CONCENTREE TRAITEE „ 
POUR ELIMINER LE CUIVRE 

.So lu t ion concentree de N H 3 - C O 2 

BROYEUR A BOULETS 

-J—» I—J 
CUVES D 'AERATION 

(2« etape) 

Solution 

Solution 

CYCLONE 

Soiutlon diluee 

de N H , - C 0 , 

' • 

1 ^ 
Solution concentree 

de N H 3 - C O 2 — * -

{ 1__L 
CUVES D'AERATION 
(51 etape) 

1 i L_Air 
CUVES D 'AERATION 
(4« etape) 

Particules 
fines 

{ L__LAJ 
CUVES D 'AERATION " CUVES D' 
(3« etape) 

Solution 

SEPARATEURS MAGNETIQUES 

Solution 

A^£k 
Solution L 

• Eau de lavage 
Eau provenant 
du bouletage 

Solution 

Solut ion faible envoyee 
a la recuperation 
de I'ammoniaque 

Magnetique lessivee 
envoyee a 

I'usine de bouletage 

FIGURE 15 Schema des operations de lessivage et de lavage a Tusine de minerai de fer 
d ' INC0f3 ) 
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L i q u e u r c o n c e n t r e e 
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11 AFFINAGE 

Les methodes d'affinage employees par les producteurs de nickel varient considera
blement, selon le coiit de Tenergie, les procedes de production du metal brut, et la tradition. 

Comme le nickel est un element d'aUiage, son affinage peut etre plus ou moins 
pousse. Par exemple, U n'y a pas d'inconvenient a ce que le nickel qui entre dans la fabrication 
des aciers contienne du fer. Les impuretes comme l'oxygene, le silicium et le carbone peuvent 
etre toierees si on s'en debarrasse en cours de fabrication des aUiages. 

L'affinage et Textraction par electrolyse, I'affinage en phase gazeuse et la reduction 
a Thydrogene sous pression sont des procedes qui sont tous employes pour affiner le nickel. 

11.1 Procedes employes par INCO 

L'affinerie de Port Colbome, en Ontario, est alimentee en oxyde de nickel produit 
par grillage en Ut fluidise qui titre 74 p. 100 de nickel, 3 p. 100 de cuivre et de cobalt et qui 
contient du fer, du soufre et d'autres impuretes (13). Cet oxyde est reduit en metal en presence 
de coke de petrole dans un four a reverbere, et le nickel, coule en anodes, est affine par elec
trolyse. En maitrisant soigneusement la purete de I'eiectrolyte, on obtient des cathodes de 
nickel pur a plus de 99,95 p. 100. Les boues anodiques sont envoyees a Sudbury ou on recupere 
les metaux qui ont de la valeur. 

A Taffinerie de Thompson, au Manitoba, on emploie le procede d'extraction avec 
des anodes de sulfure. La matte de nickel contenant 20 p. 100 de soufre qui sort du 
convertisseur est coulee directement en anodes. Pour recueiUir les boues volumineuses qui se 
forment au cours de Textraction eiectrolytique, on place les anodes dans des manches de tisse 
de plastique. 

L'affinage donne des cathodes titrant plus de 99,95 p. 100 en nickel. Les boues 
anodiques contiennent 95 p. 100 de soufre elementaire ainsi qu'un peu de cuivre, de nickel, 
de selenium et de metaux precieux. 

Cette demiere methode est egalement utilisee a Taffinerie de Port Colbome; on se 
sert du concentre de sulfure de nickel obtenu lors de la separation des constituants de la matte 
a Copper Cliff. 

L'affinage en phase gazeuse est employe depuis 1902 par TINCO a son affinerie 
de Clydach, au pays de GaUes. II repose sur la formation d'un gaz, le nickel-carbonyle, a la 
suite de la reaction du monoxyde de carbone avec le nickel, a la pression atmospherique, entre 
40 et 100 °C (38). Le compose se dissocie facUement lorsqu'on le chauffe entre 150 et 300 °C, 
et Ton obtient du nickel pur et du monoxyde de carbone. 

Etant donne la temperature peu elevee a laqueUe on effectue la reaction a la pression 
atmospherique, les impuretes presentes dans le nickel metallique bmt ne passent pas dans la 
phase gazeuse. Le fer forme un compose volatU, le fer-pentacarbonyle (Fe(C0)5), mais la vitesse 
de reaction est faible. Le cobalt peut former un tetracarbonyle (Co2(CO)g), et un tricarbonyle, 
(004(00)12), niais ces solides sont peu volatils. La carbonylation du cuivre, comme c'est le 
cas pour la grande majorite des elements, ne se fait pas directement. Le procede est done tres 
selectif(13,p. 374). 
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Dans le procede de carbonylation a la pression atmospherique utiUse a Clydach, 
on emploie, comme matiere premiere, l'oxyde de nickel granulaire produit a Copper Cliff par 
le griUage du sulfure de nickel obtenu lors de la separation des constituants de la matte. L'oxyde 
est reduit en metal par Thydrogene dans des fours rotatifs. On active le nickel spongieux en lui 
ajoutant du soufre et on le fait reagir avec du monoxyde de carbone dans des fours oii il se 
volatiUse a Tetat de nickel-carbonyle. On decompose ce produit par la chaleur et on obtient 
du nickel pur sous forme de biUes ou de poudre. 

Le procede INCO de carbonylation sous pression est employe depuis 1973 a 
Taffinerie que la compagnie exploite a Copper Cliff. Du point de vue chimique, la methode est 
semblable a celle utilisee a Clydach, excepte que la reaction s'effectue sous forte pression pour 
acceierer la formation de nickel-carbonyle et qu'on emploie des produits de depart moins 
purs (39). 

Deux convertisseurs rotatifs a lance superieure, d'une capacite de 50 t, sont charges 
de sulfure de nickel bmt, de matieres metalliques contenant des metaux precieux et de boues 
d'affinage qui sont fondues au moyen de bruleurs a lance fonctionnant au gaz naturel et a 
l'oxygene. On eleve la temperature du bain a pres de 1400 °C et, a Taide d'une lance, on souffle 
de l'oxygene a haute pression dans la masse en fusion que Ton agite en faisant tourner le con
vertisseur. L'oxygene agit comme desulfurant. 

On verse le metal fini encore chaud dans des poches de coulee, puis on le coule au 
travers de puissants jets d'eau pour le granuler. Les granules, une fois essorees, sont sechees dans 
un four chauffe au gaz et envoyees a la carbonylation sous pression. 

Dans trois reacteurs rotatifs d'une capacite de 150 t alimentes en discontinu, on fait 
reagir les granules avec du monoxyde de carbone a une temperature allant jusqu'a 180 °C et 
sous une pression pouvant atteindre 70 atmospheres. Le nickel et une partie du fer sont extraits 
sous forme de carbonyles tandis que le cuivre, le cobalt, les metaux precieux et les impuretes 
restent dans le residu qui, broye dans un broyeur a barres et additionne d'eau, forme une pulpe 
que Ton achemine par pompage aux cuves d'extraction eiectrolytique de Taffinerie de cuivre. 

Les carbonyles sont liquefies puis purifies dans deux colonnes de distiUation paral
leles; presque tout le distillat passe dans des chambres de decomposition thermique. Le nickel 
s'y depose sur des bUles de nickel prechauffees qui y circulent; la production joumaliere d'une 
chambre est de 10 t de biUes de nickel. Le reste du nickel-carbonyle gazeux purifie est decom
pose dans des chambres chauffees a Telectricite, et on obtient de la poudre de nickel pur. 

Lors de la distUlation, U se forme, en plus du nickel-carbonyle pur, un residu liquide 
consistant en un melange de nickel et de fer-carbonyle. Ce melange est vaporise et decompose 
en poudre de ferro-nickel. 

11.2 Procedes employes par la Falconbridge 

La matte de convertisseur produite a Falconbridge, en Ontario, qui contient environ 
48 p. 100 de nickel et 27 p. 100 de cuivre, est expediee a Kristiansand, en Norvege, OIJ se font la 
separation et l'affinage. Deux procedes sont employes. 

L'ancien procede (Hybinette) consiste a oxyder la matte par griUage dans un four 
a soles multiples. Pour dissoudre le cuivre, on utilise I'eiectrolyte epuise qui a servi a Textraction 
eiectrolytique du cuivre et qui contient de Tacide sulfurique. Le produit lessive est reduit avec 
du coke dans un four electrique de fusion et coule en anodes de nickel destinees a l'electrolyse. 
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En maitrisant la purete de I'eiectrolyte, on obtient des cathodes titrant 99,95 p. 100. 
En 1968, Taffinerie de Kristiansand a commence a traiter une partie de la matte 

en provenance du Canada par le procede de lessivage Falconbridge, dont le principe est comme 
suit (40) : 
1) Lorsque la matte de cuivre-nickel finement divisee du convertissage est traitee par une 

solution concentree d'acide chlorhydrique, le nickel est dissous de fa9on selective; le cuivre 
et les platinoides forment un residu de sulfures insolubles. 

2) Comme la solubUite du chlorure de nickel present dans la Uqueur concentree diminue a 
mesure que la concentration de HCI augmente, on peut le precipiter en rendant la solution 
plus acide plutot qu'en la neutralisant. Le degre d'addite de la solution d'attaque dans un 
systeme a ecoulement paraUele demeure ainsi eleve et on evite les separations liquide-soUde 
necessaires lorsqu'on effectue un lessivage a contre-courant a etapes multiples avec utili
sation maximale de Tacide. 

3) Comme la majorite des impuretes qui se retrouvent dans la liqueur concentree forment, au 
contraire du nickel, des complexes anioniques en mUieu acide, on peut facilement purifier 
la liqueur par echange d'anions ou extraction par solvant sans avoir, encore une fois, a 
neutraliser Tacide au prealable. 

4) Comme ce systeme permet de maintenir un degre eleve d'addite tout au cours du lessivage, 
U est tres efficace a des temperatures ne depassant pas 70 °C environ. On peut ainsi 
employer du materiel ordinaire a revetement de caoutchouc et resistant aux acides pour 
contenir les gaz, les Uquides et les solides. 

Le chlorure de nickel, porte a haute temperature dans un reacteur a lit fluidise, 
s'hydrolyse en oxyde de nickel et en chlomre d'hydrogene. La reduction de l'oxyde par 
Thydrogene, dans un four rotatif, donne des granules de nickel qui sont mis sur le marche. 

11.3 Procedes employes par Amax Nickel Inc., a Port Nickel, Louisiane (41) 

C'est en 1974 qu'Amax Nickel Inc. a commence ses operations d'affinage, realisees 
surtout par voie hydrometallurgique. Sa capacite annueUe de production est de 36 000 t de 
nickel pur, de 23 000 t de cuivre, de 450 t de cobalt et de 100 000 t de sulfate d'ammonium. 

L'affinerie est aUmentee en matte produite au Botswana par la Bamangwato Con
cession Ltd. (40 p. 100 de Ni, 40 p. 100 de Cu et 0,5 p. 100 de Co, le reste etant surtout du 
soufre) amsi qu'en Nouvelle-Caledonie (75 p. 100 de Ni, 1,5 p. 100 de Co, un peu de fer et, 
pour le reste, du soufre). En outre, eUe traite annueUement 20 000 t de matte d'autres sources; 
TAfrique du Sud, par exemple, lui foumit de la matte en poudre. 

La matte est concassee, broyee et envoyee a l'affinage sous forme de suspension. 
La figure 17 montre le schema de principe de Taffinerie. 

La premiere etape du traitement hydrometallurgique consiste en une premiere 
separation du nickel et du cobalt du cuivre et du fer qui peuvent etre presents. La matte liquide 
stockee dans les reservoirs est acheminee par des conduits a l'installation de lessivage a la pression 
atmospherique qui comprend cinq cuves en serie ou la masse est agitee, chauffee a la vapeur 
et injectee d'air. La reaction entre la matte et I'eiectrolyte epuise ayant servi a Textraction 
eiectrolytique du cuivre doit etre maitrisee. On obtient un mUieu oxydant en injectant beau
coup d'air sous pression. Le temps de sejour dans les cinq cuves est de 6 a 8 h; le nickel et le 
cobalt se dissolvent dans une proportion de 50 a 60 p. 100 tandis que tout le cuivre cemente. 
Le melange passe ensuite dans un epaississeur ovi s'effectue la separation liquide-soUde. La 
surverse, qui contient seulement du sulfate de nickel et de cobalt, est amenee par un conduit 
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Schema de principe de l'affinerie de Port Nicl<el 
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FIGURE 17 Schema de principe de Taffinerie de Port Nickel'"* ^ 

a TinstaUation ou on separe ces elements Tun de Tautre. La sousverse, qui renferme le cuivre 
cemente, le nickel et le cobalt qui n'ont pas ete dissous ainsi que certaines impuretes, est envoye 
a l'installation de lessivage sous pression. 

11.3.1 Lessivage sous pression en autoclave. — Le lessivage sous pression se fait dans trois 
autoclaves en paraUele, d'une capacite de 25 m^ chacun. Les parois, en acier au carbone et d'une 
epaisseur de 63,5 mm, sont chemisees de plomb et de briques a base de sihce. Les agitateurs et les 
autres pieces metalliques sont en titane. Le lessivage s'effectue a 205 °C et sous 400 atmospheres. 
Dans ces conditions, le nickel, le cuivre et le reste du cobalt se dissolvent dans I'eiectrolyte 
epuise qui sert de liqueur d'attaque, mais non les impuretes inertes et le fer qui peut rester. 
Le contenu des autoclaves est evacue vers un epaississeur. La surverse de Tepaississeur sert 
d'electrolyte pour Textraction eiectrolytique du cuivre, tandis que la sousverse, qui contient 
des matieres inertes, des dechets et, possiblement, 5 p. 100 de Cu, de Ni et de Co, est traitee 
dans une deuxieme instaUation de lessivage sous pression qui fonctionne de la meme fafon que 
la premiere. La surverse de la deuxieme installation va aussi a Textraction eiectrolytique, tandis 
que la sousverse est rejetee dans le bassin a steriles. (La surverse du bassin est recyclee dans 
Taffmerie, apres traitement.) 
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11.3.2 Extraction eiectrolytique du cuivre. — La liqueur riche, ou I'eiectrolyte obtenu par 
lessivage sous pression et dans lequel sont dissous tout le cuivre et le reste du nickel et du cobalt, 
est pompe dans un atelier oii se trouve une serie de cuves d'extraction eiectrolytique. Une partie 
de la solution eiectrolytique sert a produire des amorces de 5 kg, sous forme de feuiUes de cuivre, 
par depot eiectrolytique durant 24 h sur des anodes de titane. On enleve ces amorces qui servent 
ensuite a Textraction industrieUe du cuivre. On obtient comme produit fini, au bout de 5 a 
7 jours, des cathodes de cuivre de 50 a 55 kg. L'electrolyte epuise, qui contient du nickel, du 
cobalt, du cuivre residuel ainsi que de Tacide sulfurique, est reutiUse pour le lessivage. 

11.3.3 Gateau mixte de cobalt. — La solution contenant le gros du nickel et du cobalt 
est amenee a TateUer d'elimination du cobalt; ce dernier est precipite a Tetat III sous forme 
d'hydroxyde. La reaction est une oxydo-reduction realisee a la pression atmospherique dans deux 
cuves de precipitation en serie, chauffees a la vapeur entre 70 et 80 °C. On ajoute a la solution 
de sulfates de nickel et de cobalt de Thydroxyde de nickel (III) (produit sur place par un procede 
eiectrolytique, au moyen d'hydroxyde de sodium) et on agite le melange qui sejourne de 5 a 6 h 
dans chacune des cuves. L'hydroxyde de cobalt precipite de fa9on selective, et la suspension 
d'hydroxydes est filtree sous pression. (Le gateau mixte contient tout le cobalt et un peu de 
nickel.) Le filtrat, une solution pure de NiS04, est traite a Thydrogene pour reduire le nickel. 

11.3.4 Traitement en discontinu du nickel. — La solution de sulfate de nickel est introduite 
en discontinu dans un des six autoclaves en paraUele. Tous les autoclaves, dont les parois sont en 
acier inoxydable, ont 2,7 m de diametre et 7,5 m de long; ils sont munis de trois agitateurs, et 
leur capacite est de 45 m^. Le procede, qui consiste a reduire le nickel en poudre metaUique par 
Thydrogene gazeux, necessite une serie de densifications. Au cours de la premiere, un catalyseur 
donne naissance a des germes de nickel. Pour neutraliser Tacide sulfurique forme lors de la 
reaction, on ajoute de l'ammoniac (NH3), et Ton obtient une solution de sulfate d'ammonium. 
Apres de nombreuses densifications en discontinu, on retire de I'autoclave la poudre de nickel 
humide et on la recueiUe par decantation. La poudre, dont les particules ont un calibre variant 
entre 100 et 325 mailles au pouce, est lavee, filtree, sechee et mise en futs, ou, plus frequem
ment, agglomeree en briquettes, chauffee dans un four de frittage, refroidie et mise en fiits. 
Sous Tune ou Tautre forme, le nickel pur est pret a etre expedie aux points de vente. 

11.3.5 Cobalt metallique et sulfate d'ammonium. — Le gateau mixte obtenu dans l'atelier 
de cobalt et contenant tout le cobalt ainsi qu'un peu d'impuretes de nickel est traite a Tammonia
que dans un autoclave, a 90 °C; le cobalt se dissout et forme un complexe pento-ammoniacal 
de cobalt. La solution est ensuite addifiee et refroidie, et le nickel cristaUise sous forme de sel 
double. Les cristaux sont separes par centrifugation, mis en solution et renvoyes a TateUer de 
cobalt. La solution contenant le complexe pento-ammoniacal de cobalt est debarrassee des 
traces de nickel qu'eUe peut encore contenir dans des echangeurs d'ions, puis soumise a Taction 
de Thydrogene gazeux, a temperature elevee et sous forte pression, ce qui reduit le cobalt en 
metal. La poudre ainsi obtenue est ensuite stockee dans des reservoirs intermediaires; on la 
met teUe queUe dans des contenants, ou on Tagglomere en briquettes avant de Texpedier. 

Les solutions de sulfate d'ammonium provenant des deux operations de reduction 
contiennent des traces de nickel et de cobalt qu'on elimine par echange d'ions. On se sert d'eva-
porateurs a plusieurs etages, fonctionnant a la vapeur, pour faire cristalliser le sulfate 
d'ammonium qui est ensuite stocke, pret a etre expedie, et peut servk comme engrais ou produit 
chimique. 
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12 CONTROLE DE LA QUALITE DU MILIEU DE TRAVAIL 

L'evaluation et le controle de la qualite du mUieu de travaU sont essentiels a la 
sante et a la securite du personnel de Tindustrie du nickel. Un programme complet visant a 
mesurer et a evaiuer le degre d'exposition des travaiUeurs dans les instaUations de surface et 
souterraines doit done etre mis sur pied. Les donnees accumulees au cours d'une annee donnent 
une image de la qualite du miUeu de travail, en general. 

On devrait mettre en place un tel programme pour definir a queUe quantite de 
poUuants cumulative ou instantanee les employes sont exposes pendant un quart complet (8 h). 
On tiendra compte de tous les poUuants auxquels le personnel peut etre expose, et non seulement 
de ceux que renferment les produits bmts, qui ne constituent qu'une partie du risque; U ne faut 
pas negliger les gaz, les solvants, les particules, les emanations, la chaleur et le bruit. 

Le programme devrait comprendre un echantUlonnage a des points determines 
("statique") de meme qu'un echantiUonnage individuel des employes. Le controle des principaux 
polluants peut etre fait de fagon reguUere alors qu'on effectuera des controies occasionnels pour 
les autres. Lorsque aucune ligne directrice provinciale ou federale ne prescrit un tel programme, 
un programme maison est tout indique. En voici un modele : 

Contrdle du milieu de travail. — II devrait etre mensuel, se faire a des endroits 
determines dans toutes les instaUations de surface, et peut-etre a certains endroits dans les 
installations souterraines. Ces points d'echantillonnage seront situes dans des endroits typiques 
de ceux frequentes par les employes. En outre, des analyses instantanees devraient etre effectuees 
pour deceler les situations anormales et foumir des resultats suppiementaires. Ce type de controle 
peut servir pour les gaz, le bmit, les particules, les aerosols, etc. Les resultats devraient etre 
enregistres et archives, de preference en ordinateur, en vue d'evaluations futures. 

Contrdle de I'exposition professionnelle. — (Echantillonnage d'une duree de 8 h) 
au niveau des employes. II peut s'appliquer au bruit, aux particules, aux emanations, a la chaleur, 
aux gaz, etc. Lorsque l'organisme gouvememental competent n'a pas precise sa frequence, on 
peut UtUiser ses propres criteres internes. Pour une meme categorie d'emploi, Techantillonnage 
se fait une fois par annee, au niveau d'un employe sur cinq, dans le cas des particules et des gaz. 
Pour le bmit, la proportion depend du niveau sonore : un employe sur dix si le niveau est 
inferieur a 90 dBa, et un employe sur cinq, s'il est superieur a 90 dBa. On peut aussi effectuer 
des controies rapides pour deceler les variations du degre d'exposition. Les categories d'emploi 
pour lesqueUes les resultats sont presque semblables peuvent etre judicieusement reunies de 
fagon a ne former qu'un groupe d'exposition. Pour chaque employe retenu, on devrait noter 
certains detaUs comme le port d'appareUs de protection de Touie et des voies respiratoires. Tous 
les resultats devraient etre enregistres et archives, de preference en ordinateur, pour etabUr des 
dossiers et en vue d'etudes epidemiologiques. Une norme provinciale ou federale peut exiger 
qu'a la retraite d'un employe, son dossier soit conserve pendant un certain temps. On peut 
se procurer les normes relatives au controle du milieu de travail en s'adressant au ministere du 
Travail ou de la Sante de chaque province et au gouvemement federal. En general, les criteres 
d'exposition emanent de chaque province ou du gouvernement federal, de I'American Conference 
of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) (42) et, jusqu'a un certain point, du National 
Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) (43) des Etats-Unis. 
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Le materiel utilise comprend ordinairement, mais pas necessairement, des echan-
tiUonneurs gravimetriques (Bendix, Dupont, MSA), des sonometres (B&K, Metrosonics, Monarch) 
et des appareils a mesurer les gaz (Dupont, Abcor ou 3M) individuels. 

Contrdle de courte duree du milieu de travail. — En general, il n'est pas considere 
comme obligatoire, mais il est tres utile. L'echantUlonnage quasi-instantane permet d'obtenir des 
donnees immediates et peut etre avantageux lorsque la situation exige que des mesures soient 
prises. Des compagnies comme Drager, GCA, MSA et Bendix, ainsi que nombre d'autres, vendent 
des appareils specifiques permettant d'identifier et d'analyser sommairement des gaz, de mesurer 
la quantite de poussiere, de bruit, etc. 

Echantillonnage des operations metallurgiques. — II devrait s'appliquer a Tair 
ambiant une fois par annee (ou aussi souvent que la loi I'exige) pour determiner la nature des 
contaminants ainsi que les variations annuelles du degre d'exposition. On se sert ordinairement 
d'un echantiUonneur a grand debit (de 0 a 100 m^/h) pour preiever un echantiUon tout venant 
qui sera soumis a une analyse complete afin de rechercher les composes majeurs et mineurs qui 
peuvent presenter des risques. 

Contrdle des gaz d'echappement des vehicules. — On doit se soumettre aux prescrip
tions des lois provinciales sur les mines et le travaU concernant les moteurs a combustion interne 
UtUises dans les instaUations souterraines. II faut controler les echappements de monoxyde de 
carbone des chariots-elevateurs a fourche ou des autres vehicules motorises utiUses dans les 
installations de surface pour s'assurer que les conditions de travaU sont acceptables. 

Contrdle irregulier des poUuants non mentionnes dans le programme de controle 
de Texposition professionneUe. II est d'interet vital. Les polluants comme le mercure, le plomb, 
les solvants et Tamiante, pour ne nommer que ceux-la, peuvent en general etre classes comme 
exceptionnels : les travaiUeurs de Tindustrie du nickel n'y sont pas exposes de fagon reguUere. 
Dans les endroits ou de tels poUuants sont presents, il faut prendre les dispositions necessaires 
pour les identifier, les controler et ameUorer les conditions de travaU. 

Analyses. — On emploie generalement les meiUeures methodes reconnues ou des 
methodes internes eprouvees, fondees par exemple sur Tabsorption atomique, la diffraction des 
rayons X, la chromatographie en phase gazeuse et les methodes traditionneUes d'analyse chimi
que. En outre, TACGIH et la NIOSH (44) ont recommande des methodes pour Tanalyse de 
nombreux polluants. 

Les moyens ordinairement utilises pour reduire les risques d'exposition dans le 
miUeu de travaU sont l'aeration locale et generale (c'est-a-dire, des moyens mecaniques), Temploi 
d'appareUs individuels de protection comme les masques respiratoires, les bouche-oreiUes et les 
cache-oreiUes antibruit, et les mesures administratives (acces limite des employes, ou temps 
limite d'exposition). L'instaUation d'un circuit general d'aspiration et Teiimination des polluants 
au moyen de laveurs, de depoussiereurs a couches filtrantes et d'electrofiltres sont des methodes 
antipoUution essentieUes. A Taide de systemes siirs d'elimination des poUuants, on peut recycier, 
en respectant les criteres etabUs, Tair vide qui a ete epure par des moyens mecaniques. 

I. ECHANTILLONNAGE A GRAND DEBIT 
Les echantiUonneurs sont munis de regulateurs ou d'enregistreurs de debit, et on les 

Etalonne avec des manometres pour obtenir des lectures precises. 



64 

2. PRELEVEMENT INDIVIDUEL - POUSSIERES ET SO2 
Tous les echantiUons de particules et d'emanations sont preleves a Taide de pompes 

attachees a Temploye; la tete-sonde doit se trouver le plus pres possible de Tappareil respiratoire. 
L'etalonnage se fait au moyen de debitmetres a buUes ou de debitmetres normalises a gaz type 
sec. II existe des appareUs passifs (Abcor, 3M, Dupont) et des impacteurs reguUers pour les gaz 
que Ton s'attend normalement a retrouver dans une mine ou une fonderie. 

3. ECHANTILLONNAGE INDIVIDUEL - BRUIT 
Les sonometres individuels sont munis d'un microphone place pres de ToreiUe, 

parfois a Tinterieur du cache-oreiUes. lis sont regies d'apres les criteres de TACGIH : 100 p. 100 
equivaut a un Lgq de 85 dBa pendant 8 h, et tous les bruits dont I'intensite est superieure a 
80 dBa sont enregistres. On etalonne les appareUs avant et apres usage avec des instmments 
appropries. 

4. DIVERS 
On emploie des tubes a lecture directe contenant des indicateurs colorimetriques 

(Draeger, Castec) ainsi que des appareils de mesure et des detecteurs de gaz; I'etalonnage se fait 
tel qu'indique. On peut preiever des echantiUons de vapeurs organiques au moyen de tubes 
contenant du charbon et reUes a une pompe individueUe ordinaire. 

5. FREQUENCE DE L'ECHANTILLONNAGE 
Un employe sur cinq sera soumis a des controies (au moins six par annee). Les 

groupes peuvent comprendre entre une et plus de 100 personnes, les grands groupes etant 
constitues de travaiUeurs dans les instaUations souterraines. La frequence des controies, pour 
un groupe, varie entre six et 20 ou plus par annee. 
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13 DESCRIPTION DES PROCEDES POUR LES LATERITES 

De fagon generale, on peut diviser les procedes employes pour extraire le nickel 
des minerais lateritiques en procedes pyrometaUurgiques et hydrometaUurgiques. Des exemples 
types de chacun de ces procedes seront donnes. 

13.1 Procedes pyrometallurgiques 

13.1.1 Fusion reductrice pour obtenir une matte de nickel. — Ce procede est employe 
au Guatemala ou les compagnies INCO et Hanna exploitent en commun une entreprise. INCO 
UtiUse une methode a peu pres semblable en Indonesie. On peut en voir le schema a la figure 18; 
pour de plus amples renseignements, on consultera la reference 45. 

Au Guatemala, Textraction se fait a ciel ouvert, a raison de 670 000 t/j d'un minerai 
titrant 1,95 p. 100 de nickel. On commence par enlever I'abondante vegetation tropicale en la 
coupant et en la brulant, et en nettoyant le terrain au bouteur; on recupere un peu de bois. A 
Taide de decapeuses et de peUes mecaniques, on enleve le mort-terrain que Ton transporte par 
camion dans une decharge. A mesure que le minerai est abattu, on emploie le mort-terrain pour 
remblayer les vides. Lorsqu'on est pres de la couche de minerai, on creuse des trous de sonde 
profonds pour preiever des echantiUons afin de decouvrir les nids de steriles qui restent dans la 
zone de contact irreguUere entre le minerai et le mort-terrain. II est tres important que le minerai 
contienne le moins possible de steriles parce qu'il n'existe pas de methodes pour Tenrichir. 

Le minerai, sur des fronts de taUle d'environ 11 m, est extrait au moyen de 
chargeuses a benne frontale et transporte par camion. L'abattage par explosifs n'est pas neces
saire. On se sert de peUes retrocaveuses lorsqu'on atteint le fond du gisement. 

Le minerai tout-venant passe dans un concasseur a deux cylindres. On stocke en tas 
la fraction de calibre inferieur a 150 mm a Taide d'un elevateur d'empilage culbuteur qui permet 
de melanger quelque peu le minerai humide. Au moyen d'une chargeuse a benne frontale, on 
transporte ce demier a un secheur rotatif. Une chambre exterieure chauffee a ThuUe residuelle 
foumit les gaz chauds qui servent au sechage. La teneur en humidite du minerai passe de 30 a 
20 p. 100, apres quoi on le classifie a Taide d'un crible rotatif. Le refus de calibre superieur a 
100 mm est retoume au concasseur de minerai humide, et la fraction de calibre intermediaire 
(superieure a 40 mm), apres avoir ete broyee dans un concasseur Hazemag, est reunie a la fraction 
de calibre inferieur a 40 mm. Ce mineral partieUement seche est entasse par tas representant 
d'ordinaire 36 000 t humides, soit la production d'environ 2 semaines. La composition du 
minerai doit etre le plus uniforme possible parce que les variations de la teneur en nickel, en fer, 
en sihce et en magnesie influent sur le resultat du traitement metallurgique. A cette fin, la mise en 
tas du minerai seche se fait au moyen d'un elevateur d'empUage et son prelevement au moyen de 
chargeuses a benne frontale qui se deplacent perpendiculairement par rapport a Televateur. 

Les gaz du secheur sont epures dans des multicyclones puis rejetes dans Tatmosphere. 
La poussiere recuperee est malaxee puis ajoutee au stock de minerai sec. 

La reduction selective du nickel et du fer s'effectue dans un four rotatif; des briileurs 
sont installes a la sortie et le long du four. Les gaz et le minerai circulent a contre-courant. On 
peut diviser le four en trois parties qui correspondent aux zones de sechage, de prechauffage et 
de reduction. Dans la zone de sechage, les 20 p. 100 d'eau qui restent sont elimines grace a la 



Minerai arrivant 
de la mine 
par camions OO 

Gaz Evacues, 
vers le multicyclone 

et la cheminee 

HU'IIHJ -IJj 
CONCASSEUR A C Y L I N D R E S Tas de minerai 

humide 

SECHEUR 
R O T A T I F 

0 \ 

CONCASSEUR A PERCUSSION 

-1 1/2 po Tas de minerai sec 

Gaz evacues vers le multicyclone, le laveur, le rechauffage et la cheminee 

Lance a soufre 

Lance a huile 

"fi^ 
Produits calcines 

Scories 
du four 

. Electrodes 

Eau 

f r ^ , ^ FOUR 
^ ^ C ^ : ^ ^ * ^ ELECTRIQUE 

Matte du four 

GRANULATION 
ET ELIMINATION 
DES SCORIES 

FOUR DE REDUCTION 

Gaz evacues vers la chambre de decantation, 
electrofiltre 

I i et cuve de fondant a base de silice 

Matte du convertisseur 

CONVER 
TISSEUR 

Air 

Scories riches en nicl<el, S ^ O Q ^ 
vers le convertisseur I T i I 

±r 

Eau sous for te pression ^^^ ' ^ "̂̂ '̂® cyclone, le filtre a manche et la cheminee 
> " 1 • 

G R A N U - X 
LATEUR ^ 

Scories pauvres ^ ' — ^ 2'=°'''^^ du convertisse 
en nickel . < — ^ ^ f ^ ^ Eau reutilisee 
rejetees ^^ „ , . , ^ „ pour la granulation 

CLASSI FICATEUR 
A SPIRALE 

FOSSES 
DE COULEE 

POUR SCORIES 

!ur • 

DECANTATION 
ET REFROIDISSEMENT 

liui^cjjiqj] 
SECHEUR 

^ ^ Matt 
I i J pour 

Matte de Ni a 75 % 
vente 

FIGURE 18 Schema du procede EXMIBAL (Guatemala) 



67 

chaleur fournie par deux briileurs instaUes sur le four. Dans la zone de prechauffage, la tempera
ture du minerai passe de 470 a 1120 K, et U perd les 10 a 12 p. 100 d'eau de cristallisation qu'U 
contient. La chaleur necessaire est fournie par le courant de gaz chaud en provenance de la zone 
de reduction ainsi que par Tair injecte dans la zone de prechauffage pour bruler les matieres 
combustibles contenues dans les gaz. La troisieme zone est ceUe ou s'effectue la reduction; on 
sulfure le nickel en injectant du soufre par I'orifice de sortie du four. On injecte de ThuUe au 
moyen d'un jet a oscillation sur la surface du minerai chaud, et les produits de craquage agissent 
comme reducteurs. On decharge le produit calcine a 1170 K dans un reservoir intermediaire 
couvert qui sert a alimenter le four electrique. 

La poussiere du four rotatif est recueUlie au moyen de multicyclones et d'un laveur a 
Venturi, malaxee puis retoumee au four rotatif. 

On complete la reduction dans un four electrique circulaire en employant comme 
reducteur le residu de carbone provenant de ThuUe injectee. Le four est charge a pleine capacite 
avec le produit stocke dans les reservoirs intermediaires. La matte est coulee dans des poches 
et acheminee a l'atelier de convertissage. Les scories sont granulees dans une cuve et transportees 
par camion jusqu'a un crassier; eUes contiennent ordinairement 0,2 p. 100 de Ni, 18 p. 100 de Fe, 
0,3 p. 100 de S, 42 p. 100 de SiOj et 28 p. 100 de MgO. 

Finalement, on deferre la matte dans un convertisseur en lui ajoutant un fondant 
a base de sUice pour scorifier le fer. On verse les scories dans des fosses de coulee, et, selon leur 
teneur en nickel, on s'en debarrasse ou on les retoume au convertisseur avec le fondant. La matte 
du convertisseur est granulee, sechee et conditionnee en vue de l'affinage; eUe contient 
ordinairement 77 p. 100 de Ni, 06 p. 100 de Fe et 22 p. 100 de S. 

Les gaz du convertisseur sont epures au moyen d'une chambre de decantation et 
d'un depoussiereur eiectrostatique. On recueUle aussi la poussiere du secheur et ceUe qui resulte 
des operations de transbordement. On verifie reguherement les appareils d'epuration des gaz pour 
s'assurer que la poussiere ne s'echappe pas. 

13.1.2 Production de ferronickel. — Plusieurs compagnies, SLN en NouveUe-Caledonie, 
Larco en Grece, Hanna aux Etats-Unis et Falconbridge en RepubUque Dominicaine, convertis
sent les minerais lateritiques en ferronickel. D ne sera question dans ce rapport que du procede 
employe par la Falconbridge, qui est le plus moderne. On peut en voir le schema a la figure 19. 

Le procede d'extraction utilise par la Falconbridge en Republique Dominicaine 
est essentieUement le meme que celui utilise par TINCO au Guatemala. On decharge le tout-
venant (dont la teneur type en nickel est de 1,5 p. 100) sur une grille pour eliminer les morceaux 
de plus de 760 mm. Les morceaux de minerai encore trop gros sont reduits par un broyeur a 
cylindres oscUlants et un broyeur pneumatique. Pour enlever le minerai humide adherant et 
pour separer la matiere tendre et de teneur elevee en nickel qui enrobe les blocs, on le culbute 
dans un cyUndre oii les morceaux s'usent par frottement. Le refus a faible teneur et dont le 
calibre varie entre 50 et 600 mm, est evacue a Textremite du cylindre et mis en decharge par 
camions tandis que le tamisat traverse une serie de griUes peripheriques. 

Le minerai humide est stocke dans des hangars. La mise en tas du minerai et le 
prelevement du minerai se font de fagon a en assurer le melange. On se sert de chargeuses a benne 
frontale pour transporter le minerai vers le secheur rotatif. Ce demier, oil gaz et minerai se 
deplacent dans le meme sens, est muni d'un trieur a sa sortie; la chaleur provient d'une chambre 
exterieure de combustion chauffee au naphta. La teneur en humidite du minerai passe de 26 a 
19 p. 100. La poussiere eontenue dans les gaz du secheur est retenue par des cyclones et ajoutee 
au produit seche. 
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Le tamisat de calibre inferieur a 10 mm est ajoute tel quel au tas de minerai sec. 
Le refus va dans un broyeur a marteaux puis dans des tamis vibrants; la roche dure et pauvre 
est rejetee. L'atelier de broyage est dote de systemes speciaux de depoussierage; on rajoute la 
poussiere au concasse. 

Pour faciUter la reduction du minerai partieUement seche dans les fours a cuve, et 
aussi sa manutention, on Tagglomere en briquettes. II importe que la charge qui descend dans le 
four laisse passer les gaz reducteurs ascendants. L'agglomeration se fait dans un genre de presse 
a cyUndres, et si le minerai a ete bien prepare il n'est pas necessaire d'ajouter d'eau ou de liants. 
La presse aUmente les fours a cuve. 

Les gazogenes, ou Ton craque le naphta a Tair, foumissent un courant de gaz reduc
teurs aux 12 fours a cuve. Chaque four possede son gazogene. Le gaz est refroidi a 1150 °C 
avant d'entrer dans les tuyeres. On emploie du naphta peu soufre pour contaminer le moins 
possible le ferronickel produit. 

Les fours a cuve sont revetus d'un gamissage refractaire. Un convoyeur navette 
distribue egalement les briquettes dans le gueulard. Les gaz reducteurs entrent par une premiere 
serie de tuyeres qui traversent les parois de la cuve. lis sont en partie aspires par une tuyauterie 
centrale, depoussieres dans un cyclone, et reintroduits dans le four avec de Tair par une deuxieme 
serie de tuyeres. Cet air reagit avec les gaz recycles et fournit la chaleur necessaire pour secher, 
deshydrater et prechauffer la charge dans la zone superieure avant qu'eUe n'entre dans la zone 
reductrice. Le produit calcine et reduit sort par le bas du four sous Taction de defoumeuses 
mecaniques. Les gaz evacues sont depoussieres dans des cyclones et finalement epures au moyen 
de laveurs a Venturi. On ajoute le gateau humide de filtration au minerai a traiter. Le produit 
calcine, dont la temperature atteint 850 °C, est transborde par wagons-tremies isothermes dans 
les trois fours electriques, oii, fondu, U donne du ferronickel titrant entre 32 et 40 p. 100 de Ni. 
Les scories sont transportees dans des poches jusqu'au crassier qui se trouve a 2 km de la 
fonderie; elles contiennent ordinairement 0,15 p. 100 de Ni, 0,01 p. 100 de S, 3 p. 100 de AI2O3, 
22 p. 100 de FeO, 28 p. 100 de MgO et 46 p. 100 de SiOj. On coule le ferronickel dans des 
poches a revetement refractaire, qui servent ensuite a l'affinage. Les poches sont munies d'un 
couvercie qui permet de chauffer la charge au moyen de trois electrodes; l'agitation se fait par 
induction. L'affinage consiste en une dephosphoration, reaUsee par Taddition de chaux vive et 
de minerai de fer, suivie d'une desulfuration que Ton effectue en ajoutant du ferrosiUdum, 
de Taluminium, du sUicocaldum et de la chaux vive. Une fois Toperation terminee, la poche 
est amenee sur Taire de coulee ou Ton coule le ferronickel en saumons. En plus du fer, le produit 
contient normalement 36 p. 100 de Ni, 0,8 p. 100 de Co, 0,3 p. 100 de Si, 0,01 p. 100 de P, 
0,08 p. 100 de S et 0,06 p. 100 de C. 

L'aeration des aires de fusion et d'affinage est importante; en effet, on a deja eu de 
la difficulte a eUminer la poussiere qui se degage au voisinage des electrodes. Ces demieres sont 
placees dans une enceinte speciale munie de fentes, et la poussiere est evacuee dans un filtre 
a manche. 

13.2 Procedes hydrometallurgiques 

13.2.1 Lessivage a Tammoniaque. - La Nicaro Nickel Company, fiUale de la Freeport 
Sulphur Company, a employe ce procede pour la premiere fois en 1944, a Cuba (voir fig. 20). 
Plus recemment, aux Philippines, la compagnie Marinduque a utiUse un procede dont le principe 
est fondamentalement le meme, sauf que Toperation finale consiste a reduire le nickel en poudre 
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par Thydrogene sous pression. La demiere etape du procede utUise pour le projet Greenvale, en 
AustraUe, consiste aussi en une reduction a Thydrogene qui permet d'obtenir un produit titrant 
90 p. lOOdeNi. 

Le procede Nicaro (pour plus de renseignements, voir ref. 45) est essentiellement 
le meme que celui qui est utUise pour n'importe quel type de laterite. Le minerai humide, qui 
contient en general de 28 a 36 p. 100 d'eau et 1,4 p. 100 de Ni, est concasse puis seche dans des 
fours rotatifs ou sa teneur en eau est reduite a environ 5 p. 100. Les gaz residuels sont envoyes 
dans un cyclone et dans un depoussiereur eiectrostatique, et la poussiere recueiUie est ajoutee 
au minerai sec et broye. La reduction et le lessivage exigent un minerai finement broye; a cette 
fin, on emploie un broyeur a marteaux, on fait une classification par air, et on traite les gros 
grains dans un broyeur a boulets pour obtenir finalement un produit d'un calibre inferieur a 
200 maiUes au pouce dans une proportion de 90 p. 100. 

Le nickel est reduit seiectivement dans 21 fours de reduction a soles multiples; 
U y a 17 soles par four. Des gazogenes transforment I'anthracite en gaz reducteurs que Ton 
injecte a contre-courant dans les fours; des chambres de combustion exterieures chauffees a 
ThuUe lourde foumissent la chaleur supplementaire necessaire. Pour realiser la reduction de 
l'oxyde de nickel tout en reduisant le moins de fer possible, on maintient la temperature du four 
a moins de 750 °C. A contre-courant des gaz reducteurs ascendants, des rabies permettent de 
faire descendre le minerai de fagon qu'U sejoume environ 90 mn dans le four. 

Le dechargement du four et Tintroduction du minerai reduit dans des fours refroi
disseurs rotatifs qui toument dans un bain d'eau se font dans une atmosphere non oxydante. 
Le minerai sort des refroidisseurs a 150 °C et est envoye dans une cuve de trempe oii se trouve 
la solution ammoniacale de lessivage qui contient 6,5 p. 100 de NH3, 3,5 p. 100 de CO2 et 
1 p. 100 de Ni. On ajoute assez de solution pour obtenir une pulpe qui contient 20 p. 100 de 
soUdes. Le lessivage s'effectue dans une serie de cuves de beton munies d'agitateurs et d'injec
teurs d'air. Le nickel reagit avec Tammoniaque en formant une hexammine stable, et le fer 
ferreux est oxyde en fer ferrique et precipite sous forme d'hydroxyde gelatineux. 

La suspension est traitee dans une serie d'epaississeurs oii elle est lavee avec une 
solution d'ammoniaque a 2 p. 100 et une solution contenant 14 p. 100 de NH3 et 8,5 p. 100 
de CO2 qui provient de TinstaUation de recuperation de Tammoniaque. Dans le quatrieme epais
sisseur, on doit maintenir la concentration d'ammoniaque a environ 5 p. 100 dans la liqueur 
concentree afin d'empecher le nickel de precipiter. 

On separe Tammoniaque des rejets de lessivage dans une serie d'epaississeurs de 
lavage. Le rejet final est chauffe et Tammoniaque est entrainee a la vapeur dans une tour a 
calottes. Une des caracteristiques essentieUes de ce type de procede de lessivage consiste a recu
perer le maximum d'ammoniaque et a dUuer le moins possible la liqueur concentree. Du point 
de vue ecologique, il est egalement important de recuperer Tammoniaque absorbee par les steriles; 
il faut done voir au bon fonctionnement de la tour a calottes. 

La Uqueur concentree contient ordinairement 12 g de Ni, 0,2 g de Co, 65 g de NH3 
et 35 g de CO2, par Utre, ainsi qu'un peu de fer et de fines particules de minerai. On precipite 
le fer par aeration de la liqueur que Ton filtre ensuite. On se sert d'appareils de distillation a 
calottes chauffes a la vapeur pour chasser Tammoniaque de la Uqueur darifiee. Cette demiere 
passe dans une tour de detente, au bas des appareUs, et le nickel precipite a Tetat de carbonate 
alors que Tammoniaque titre a 2 p. 100. Les vapeurs d'ammoniaque distiUee sont recuperees 
et lavees a Teau. On ajoute les quantites suppiementaires d'ammoniaque et de dioxyde de carbone 
produits a la centrale d'energie afin de preparer une nouveUe solution d'attaque pour les 
epaississeurs. 
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On concentre et filtre la suspension de carbonate de nickel, puis, par calcination 
du gateau dans un four rotatif, on obtient de l'oxyde de nickel contenant 76,5 p. 100 de Ni, 
0,6 p. 100 de Co, 0,04 p. 100 de S et 0,25 p. 100 de Fe. On boulette l'oxyde avec du charbon 
et on le fritte; le produit final est ainsi plus facUe a manipuler en acierie, et sa teneur en nickel 
s'eleve a environ 88 p. 100. 

L'eUmination des steriles du traitement hydrometaUurgique des minerais de nickel 
constitue un probleme ecologique d'importance. L'ammoniaque servant au lessivage et presente 
en traces dans les steriles rejetes ainsi que dans divers autres effiuents peut aussi polluer les eaux 
de surface. D'ordinaire, on recupere en tout 76 p. 100 du nickel par le lessivage a Tammoniaque, 
ce qui est tres faible comparativement au taux recupere par voie pyrometallurgique, qui est 
de 85 p. 100 ou plus. 

13.2.2 Lessivage sous pression a I'adde sulfurique. - Ce procede (voir fig. 21) a egalement 
ete mis au point par la Freeport Sulphur Company pour son usine de Moa, a Cuba, seul endroit 
Oli on Tutilise. A la suite d'etudes de faisabilite, INCO a envisage de Temployer pour traiter la 
fraction Umoniteuse du minerai qu'eUe exploite en Indonesie. Comparativement au procede 
d'extraction a Tammoniaque, le procede a Tacide sulfurique permet de recuperer un fort pour
centage de nickel et de cobalt, soit envkon 90 p. 100. Autre aspect interessant : sa consom
mation d'energie est relativement faible par rapport a celle d'autres procedes. 

A Tusine de Moa, le minerai traverse une grille qui arrete les morceaux de trop 
gros calibre, puis est reduit en pulpe. CeUe-ci est d'abord ecumee puis debarrassee des particules 
de minerai de calibre superieur a 20 maUles au pouce, par criblage. La pulpe, qui contient 
30 p. 100 de soUdes, s'ecoule par gravite jusqu'a l'installation de traitement, 5 km plus loin. 

On concentre la pulpe a 45 p. 100 de soUdes, et on la soumet ensuite a un pre
chauffage a la vapeur pour la porter a 75 °C. A Taide de pompes a surpression et de pompes 
d'alimentation a haute pression, on introduit la pulpe dans une tour de chauffage oil Ton injecte 
directement de la vapeur sous 40 atmospheres pour reaUser les conditions propices a la reaction. 
La pulpe coule ensuite par gravite dans des autoclaves dont le revetement de brique et de plomb 
permet de resister a la temperature elevee (230 °C) et a la forte pression (40 atmospheres) 
auxqueUes s'effectue le lessivage. On ajoute de Tacide sulfurique concentre dans le premier 
des quatre autoclaves installes en serie. 

Dans ces conditions, le lessivage du minerai riche en fer est selectif, un peu de fer 
seulement passe en solution, et envkon 95 p. 100 du nickel et du cobalt sont dissous. 

C'est surtout la proportion d'adde et de minerai qui varie au cours de la reaction. 
Le temps de sejour en autoclave est de 1 a 2 h. La surverse de la derniere unite passe dans un 
echangeur de chaleur ou la suspension lessivee est refroidie a 135 °C. On obtient en meme temps 
de la vapeur industrielle sous pression reduite. 

On separe les steriles de la Uqueur concentree dans une serie de six epaississeurs. 
Pour le lavage, on emploie de Teau douce. On neutralise, par une suspension de coraU, Tacide 
libre que contient la liqueur diluee, et on obtient un concentre riche en nickel et en cobalt 
en precipitant ces deux metaux au sulfure d'hydrogene. Pour realiser une bonne recuperation 
sans que le precipite contienne trop de fer et d'aluminium, U importe de maitriser le pH tout 
au cours de Toperation. 

Le corail qui sert a la neutralisation provient de la boue draguee de la zone de 
recifs avoisinante. On eUmine la boue et on la lave dans des epaississeurs pour la dechlomrer; 
on obtient une suspension contenant plus de 40 p. 100 de soUdes qui titrent plus de 90 p. 100 
de carbonate de calcium. Le gypse forme lors de la neutralisation est ajoute a la pulpe lessivee 
dans les epaississeurs de lavage et est rejete en meme temps que les rejets de lessivage. 
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On UtiUse la vapeur des tours de detente qui regoivent la pulpe apres le lessivage 
pour prechauffer a 75 °C la liqueur neutralisee. On porte la temperature a 120 °C, et on intro
duit la Uqueur dans un autoclave oii on injecte, de fagon a maintenir une pression de 
10 atmospheres, du sulfure d'hydrogene tres pur pour precipiter le nickel et le cobalt. Pour 
catalyser la reaction, on ajoute du sulfure deja precipite. 

La suspension de sulfures obtenue est soufflee dans une tour de detente, qui permet 
de recuperer le sulfure d'hydrogene et de la reutiliser, puis epaissie de fagon a finalement titrer 
55 p. 100 de Ni, 6 p. 100 de Co, 1 p. 100 de Cu et 36 p. 100 de S. 

En 1959, la Freeport Sulphur Company a constmit une affinerie a Port Nickel, en 
Louisiane, pour traiter ce concentre. Depuis que le gouvernement cubain a pris possession de 
Tusine de Moa, l'affinage se fait en Russie. 
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14 TECHNIQUES D'AVENIR EN HYDROMETALLURGIE 

Les procedes hydrometallurgiques servent depuis un certain nombre d'annees 
pour traiter certains minerais nickeliferes sulfures (compagnies Sherritt Gordon et Westem 
Minmg) et a base d'oxydes (compagnies Nicaro et Marinduque, usine de Moa, et projet 
Greenvale), et se sont reveies superieurs a la pyrometallurgie. Au cours des dernieres annees, 
I'hydrometallurgie des sulfures s'est ameUoree; en voici un apergu accompagne d'une analyse 
des possibUites qui en resultent. 

Les principaux avantage de I'hydrometaUurgie sur les procedes actuels de fusion 
sont TameUoration des conditions de travail, la faciUte avec laqueUe les operations peuvent etre 
automatisees et effectuees en continu, et Teiimination des emissions de faible teneur en dioxyde 
de soufre et souvent intermittentes. 

Les sulfures des minerais ou des concentres sont transformes en soufre elementaire, 
qui n'est pas nocif, ou en sulfates, que Ton- peut vendre sous forme de sulfate d'ammonium ou 
eUminer sous forme de gypse. II est evident qu'il est bien plus avantageux de produire du soufre 
elementaire, qui peut precipiter dans une atmosphere oxydante et seulement en miUeu acide. 
Ordinairement, les solutions acides utilisees contiennent des sulfates, des chlomres, des nitrates 
ou un melange de ces ions. 

Lorsqu'on lessive la pyrrhotite et la pentlandite sous une pression d'oxygene 
d'environ 7 atmospheres, entre 45 et 60 °C, les sulfures sont oxydes en soufre elementaire. Dans 
certaines conditions, jusqu'a 80 p. 100 du soufre se transforme en soufre elementaire, environ 
20 p. 100 s'oxyde en sulfate ou en acide sulfurique, et plus de 90 p. 100 du nickel, du cobalt 
et du cuivre se dissolvent. Des travaux considerables ont porte sur les conditions de lessivage, 
le broyage ultra-fin des matieres a lessiver, Temploi de catalyseurs, la dispersion du soufre 
elementaire au moyen d'additifs, etc. 

On a aussi beaucoup travaille sur TutiUsation des chlomres. Les compagnies Cypms, 
Duval et Falconbridge ont employe Tacide chlorhydrique, le chlore ainsi que des oxydants 
comme le chlomre ferrique, le chlomre cuivrique et l'oxygene. Tous ces procedes d'extraction 
trouveront des appUcations. 

Au Canada, en raison de la composition des gisements de nickel (la pentlandite 
est largement entremelee a la pyrrhotite), Tenrichissement donne un concentre de pyrrhotite 
contenant environ 1 p. 100 de Ni ainsi qu'un concentre de Ni a 10 p. 100; ce demier comprend 
deux fractions. Tune riche et Tautre pauvre, contenant respectivement environ 16 p. 100 et 
4 p. 100 de Ni. Les nouveUes instaUations traiteront sans aucun doute les concentres de 
pyrrhotite par voie hydrometallurgique. 

Les futures instaUations traiteront les concentres de nickel de faible teneur ( l a 
5 p. 100). Le procede consistera possiblement a broyer finement le concentre, a en faire une 
pulpe avec de Teau et a effectuer un lessivage a 45 °C sous une pression d'oxygene de 7 atmos
pheres pour dissoudre le nickel, le cobalt et le cuivre; environ 20 p. 100 du soufre s'oxydera 
en sulfate, et 80 p. 100 environ se retrouvera a Tetat elementaire. Ce demier sera separe du 
residu attaque par flottation et pourra etre mis en bassin, ou encore le concentre (contenant 
environ 95 p. 100 de S°) sera fondu, fUtre a chaud et vendu. Des epaississeurs de lavage serviront 
a separer et a laver a contre-courant les metaux dissous de la solution. Les solides de la sousverse 
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seront neutraUses a la chaux et envoyes dans un bassin a steriles. Quant a la liqueur concentree 
de nickel, de cobalt et de cuivre, on la traitera par un solvant pour en separer ces metaux et les 
extraire par voie eiectrolytique, ou on y precipitera ensemble tous les hydroxydes qui seront 
ensuite fUtres et purifies. 
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15 TECHNIQUES D'AVENIR EN PYROMETALLURGIE 

Conscients des graves problemes que represente la pollution atmospherique pour 
Tindustrie du nickel, les pyrometaUurgistes etudient les possibiUtes de reduire davantage les 
emissions de dioxyde de soufre et de particules. La plus grande fonderie de nickel au monde, 
ceUe d'INCO a Copper CUff, utUise des fours de grillage a soles multiples et des fours a rever
bere qui emettent en continu des gaz de faible teneur en SO2 ainsi que des convertisseurs qui 
produisent des gaz un peu plus riches en SO2 et dont le debit est variable. Aucun de ces gaz 
ne se prete facilement a la recuperation du SO2 sous forme d'acide sulfurique parce que leur 
teneur en dioxyde de soufre est faible ou variable, ou pour ces deux raisons a la fois. Connaissant 
les graves difficultes auxqueUes Tindustrie americaine du cuivre a dii faire face lorsqu'elle a 
essaye d'instaUer des usines d'acide sulfurique pour traiter les gaz d'anciennes fonderies oii ce 
genre de traitement n'avait pas ete prevu, les metaUurgistes de Tindustrie du nickel voudront 
probablement examiner d'autres procedes de fusion qui permettront de reduire a la fois la 
poUution et les coiits de traitement des concentres de nickel. 

Dans la nouveUe fonderie mise en service par Falconbridge en 1978, les fours de 
frittage et les hauts foumeaux ont ete remplaces par des fours de griUage a Ut fluidise et des 
fours electriques. Les, fours de grillage produisent en continu un gaz riche en SO2 qui est traite 
dans une usine d'acide; on recupere ainsi environ 50 p. 100 du SO2 qui se forme au cours de la 
fusion. 

Le procede Outokumpu de fusion eclair, inaugure a Harjavalta, en Finlande, a ete 
employe par la Western Mining a son usine de Kalgoorlie, en AustraUe, et par la Bamangwata 
Concession a sa fonderie de Pikwe, au Botswana. Ce procede permet de transformer facilement 
le SO2 en acide sulfurique parce qu'il y a production d'un courant continu de gaz riche en 
dioxyde de soufre et qui contient de 75 a 80 p. 100 du SO2 qui se forme au cours des operations; 
c'est a Harjavalta seulement qu'on a construit une usine d'acide. Au tout debut, les gaz du four-
eclair de la fonderie de Pikwe etaient traites dans une installation ou on reduisait par le charbon 
le SO2 en soufre elementaire, mais on a cesse ce traitement en raison de difficultes techniques. 
La nouveUe fonderie de cuivre de la Phelps Dodge, a Hidalgo, avait ete dotee d'une installation 
destinee a reduire par le naphta le dioxyde de soufre produit par le nouveau four Outokumpu 
de fusion eclair, mais le projet a ete relegue aux oubUettes avant que Tusine de soufre soit mise 
en service parce qu'il n'etait plus rentable en raison de la hausse des prix du combustible. Ce sont 
maintenant des usines d'acide qui traitent les gaz du four-eclair et du convertisseur. 

Dans le procede INCO de fusion eclair, on emploie 95 p. 100 d'oxygene pour 
briiler les concentres, tandis que dans le procede Outokumpu, on utiUse comme oxydant de Tair 
prechauffe ou enrichi d'oxygene, ou les deux a la fois. Les emissions du four de fusion eclair 
de TINCO qui sert pour le cuivre contiennent 80 p. 100 de SO2 qui est directement liquefie 
et vendu; il pourrait aussi etre utilise pour traiter les concentres de nickel et produirait egale
ment des gaz contenant 80 p. 100 de SO2, soit plus de 50 p. 100 de tout le SO2 resultant des 
operations de fonderie. Si, toutefois, on ne Uquefiait pas seulement le SO2 du four-eclair a 
cuivre, mais qu'on traitait de meme le SO2 du four a nickel, il n'y aurait pas assez de debouches 
pour ecouler cet enorme surplus, et on transformerait probablement ce dioxyde de soufre 
additionnel en acide sulfurique au lieu de le liquefier. 
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Pour qu'un plus fort pourcentage du SO2 produit dans une fonderie de nickel 
puisse se degager en continu et soit ainsi plus facUe a recuperer, il faut que le convertissage 
se fasse en continu. A Noranada, le procede employe pour le cuivre, et qui pourrait probablement 
s'appliquer au nickel, donne des resultats plus que satisfaisants. On y utiUse un four cylindrique 
de convertissage dans lequel on injecte des concentres de cuivre dont la fusion s'opere par la 
chaleur d'oxydation de la matte assuree par Tair souffle au moyen de tuyeres immergees. On 
obtient un "metal blanc" qui contient environ 75 p. 100 de Cu ainsi que des scories cupriferes 
qui, une fois purifiees par broyage et enrichissement, sont retournees au four. Le metal blanc 
est transforme en cuivre a soufflure dans des convertisseurs dassiques. Ordinairement, au moins 
75 p. 100 du SO2 produit lors de la fabrication du cuivre a soufflure provient du reacteur en 
continu; son debit est reguUer, et sa concentration dans l'effluent gazeux est suffisante pour 
qu'on puisse le transformer en acide sulfurique. Pour traiter ainsi les concentres de nickel, il 
faudrait trouver une autre fagon de purifier les scories parce que la methode employee pour le 
cuivre n'est pas appUcable au nickel. Les scories de nickel pourraient etre purifiees dans un autre 
four, par des methodes pyrometallurgiques appropriees. 

Depuis peu, on experimente en unite pilote, dans des parties separees d'un meme 
four, les operations simultanees suivantes : fusion eclair des concentres de nickel, convertissage 
de la matte et extraction des metaux des scories. 

D'autres procedes meritent d'etre etudies : changer par exemple le procede classique 
de griUage, de fusion dans un four a reverbere ou dans un four electrique et de convertissage en 
discontinu, pour qu'U ne se degage plus de SO2 des convertisseurs. Cela serait possible en utUi
sant des fours de grillage a Ut fluidise pour eliminer une tres grande partie du soufre contenu dans 
les concentres de nickel; le produit calcine contiendrait juste assez de soufre pour former une 
matte Bessemer nickeUfere lors du convertissage de la matte du four. 

VoUa certaines des possibilites a etudier si on envisage d'exploiter un gisement 
sulfure de nickel. L'exploitation des gisements d'oxyde de nickel comporte un ensemble de 
problemes differents, mais d'ordinaire, la pollution par le dioxyde de soufre n'est alors qu'une 
question secondaire. 
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