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L A P R A T I Q U E 

D U 

TRAITEMENT ÉLECTROCHIMIQÜE 
D E S MINERAIS D E C U I V R E DU KATANGA 

I . — INTRODUCTION. 

l'aiiiii les procédés tnélallurgiqiios utilisés au Katanga, 
pour retirer le cuivre des minerais, la méthode électro-
lytique a pjis un grand développement. Elle y représente 
lin des cas peu nond)reu\ dans le monde où ce moyen est 
employé avantageusement. Cela est dû à la nature des 
mitu'rais de cette l'égion cl à diverses circonstances 
locales. 

Avant d'exposer ces motifs, nous devons rappeler que 
la méthode électrolytique fut longtemps en retard par 
rapport aux autres techniques de la métallurgie du cuivre. 
Bien que ses principes fussent connus depuis longtemps, 
leur utilisation ne put s'impos(;r au cours de la seconde 
moitié du \ L V siècle, période pendant laquelle la métal­
lurgie du cuivre prenait un essor de plus en plus grand. 
Les raisons en sont de deux sortes. 

La production facile el à bon marché des grandes quan-
lités d'énergie électrique nécessaires ne fut chose courante 
que vers le début du XX" siècle et seulement dans des 
l ég ions fortement industrialisées et privilégiées, soit en 
charbon, soit en chutes d'eau, ce qui n'élait pas le cas des 
l ég ions où l'on c\])loitait les minerais de cuivre. Avant 
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celle époque, il n'eût donc <>iicre été possible d employer 
en grand le procédé élcctrolyliipie. Aussi, les tentatives 
restèrent ])liilôl lédiiites. Elles l'iMent l'ail<'s à l'échelle 
seini-industriellc sans doute, mais étaient insuffisantes 
pour parvenir à résoudre les difficultés qui se révélèreni, 
el les progrès accomplis ultérieuremeni dans hi ])]'odnc-
lion de rénergi(> éleelri(pie ne [)()uvai<Md j)as jjiovoqnei-
une cxteirsion ininiédialc de la méthode élcctrolytique. 

Les autres raisons qui relardèrent son développement, 
et qni aciuelleineul encore le limiteid, tiennent à la 
\ariétc des minerais de cuivre. On sait qu'on peut les 
classer en deux catégories principales : les minerais oii 
le métal existe en cond)inaisons sulfurées el ceux oii il est 
en combinaisons oxydées. Les premiers sont de beaucouj) 
les plus réj)andus el e\])loilés dej)uis les b'nips modernes. 
Leur traitement se fait presque exclusivement par les 
méthodes tdassiques d(! fusion, le ])lus souvent oxydante, 
<[ui donneni un sidfure complexe dénonniié «ma!t(M); pai-
le converlissage de celui-ci on vu obtient le cuivre brut, 
qui doit eid'in être soumis an laffinage. Les détails de ces 
méthodes ont été perleciiouiiés [)resque sans interruption: 
aussi sont-elles jcslées applicables avec profit. On connaît, 
en outre, des méthod(>s de traitement dites par voi(> 
Irumide, ipii évitent la fusion des mineiais sulfurés. 
Quoique très anciennes, elles sont encoi-e utilisées pour 
des pyrites pau\res en cuivre (en Espagne, pai' exemple). 
A la suite de l'essor d<' l'industrie chimique, on imagina 
un certain nombre de moyens pour la mise en solution 
du cuivre des mineiais sulfurés et la séparation du m;''lal 
d(;s solutions obtenues, (les procédés son! plus l'apides (pie 
les anciens, mais plus compliqués. Sauf dans des cas spé­
ciaux tels que le Irailemenl des résidus du grillage des 
pyrites pauvres, ils ne sont pas développés. \Crs la fin 
du dernier siècle, les espérances que permettait la pro­
duction de grandes quantités d'énergie électrique am(>-
nèrcnt les chercheurs à vouloir utiliser cette énergii; à 
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J'<'\liacli()ii (lu (•iii\ i(> (les .suintions i)l)lc'mies piii- le tiaite-
meiil chiiiiiijiic des minerais sLiH'uiés. Dans ce sens, de 
nombrenx proeédés lurent suggérés et certains expéri­
mentés indiisti iellemeid ; malgré leur ingéniosi ié il ne 
sont pas non plus parvenus à remplacer économiquement 
la métliode [)ar fusion. Les uinlii's en sont que pour taire 
la séparation du cuivie paj- électrolvse, il est nécessaiic 
que les solulions répondent à des eonililions de composi­
tion qu'il serait trop coûteux de réaliser par les procédés 
chimiques industriellement ai)plical»les aux minerais sid-
iiués impurs, loul au luoins dans les districts miniers. 
(Le Irailemcnt éleclroeiiimique des sulfures de cinvre 
impms pourrait se l'aire plus a\antageusemeul dans les 
régions tiès industrialisées oii la gros.se industrie chimi­
que est très dévelo[)pée, grâce aux possibilités (|u'on a 
dans cette indusirie de liei' entre elles plusieurs fabrica­
tions, en abaissant les fi'ais de chacune d'elhis. Malheu­
reusement, les régions ovi ces industries peuvent prendre 
de l'extension sont dépourvues (!<• minei'ais de cuivre ou 
sont trop éloignées de leurs gisements.) Rnfin, les mine­
rais sull'iu'és eonlienncnl fréquemment de petites quan­
tités d'or el d'argent qu'il y a avantage à récupérer en 
même temps que le cnix re. Ckda entraînerait de sérieuses 
conq)licalious des procédés éleclrocliimiques, alors que 
par la fusion suivie du raffinage électrolvtique celle l'écu-
péralion est aisée. 

Les minerais ox>dés sont plus coûteux à fondre que 
c(>nx de la |)reniière catégorie. En effet, l'opéralion ne 
bénéficie pas des (|nantités de chaleui' pioduites par la 
combustion du soufre dans le cas des minerais sulfurés. 
Kn outre, l'absence de soufre permet bien d'obtenir direc­
tement du cuivre brut sans avoir i'i faire une opéralion de 
converlissage, mais la fusion doit être nettement réduc­
trice, ce qui ne permet pas une très bonne utilisation du 
pon\oir calorifique du combustible employé. Enfin, pour 
que le métal brut ne contienne pas une trop îorte propor-
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tion de métaux simultanément réduits avec le cuivre (fer 
prineipalement), il faut limiter la réduction à un degré 
modéré, ce qui conduit à la production de scories assez 
riches en cuivre, c'est-à-dire à une perte de rcndemeid. 
Le traitement par fusion des minerais oxydés est donc 
relativement coûteux; seuls ceux à teneur élevée et ne 
donnant pas trop de scories peuvent être employés avan­
tageusement par cette méthode. 

Or, jusqu'à la mise en exploitation des mines du 
Katanga, des minerais riches de ce type élaient fort rares. 
Après l'épuisement en minerais riches de quelques 
couches superficielles de l'Arizona (ils furent fondus entre 
les années 1880-1900) on ne connaissait plus que des gise­
ments de minerais beaucoup trop pauvres pour être 
fondus directement. D'autre part, les méthodes alors 
connues de concentration préalable (lavage, tablage, etc.) 
ne donnaient que des résultats médiocres avec ces mine­
rais. Aussi, on comprend que malgré l'importance des 
tonnages de ces gîtes ils restèrent longtemps méprisés, 
faute de la cormaissance précise d'un procédé économique 
pour le traitement. Comme ces grands gisements, tou-
,jours superficiels, peuvent être exploités facilement et à 
bon marché, les métallurgistes étudièrent de nouveau les 
méthodes autres que la fusion. Elles ne pouvaient être 
que les méthodes de la voie humide, c'est-à-dire celles 
dans lesquelles on effectue lout d'abord la mise en solution 
du cuivre par mi dissolvard approprié, ensuite une sépa­
ration du cuivre ou d'un de ses composés riches et purs, 
soit par la chaleur, soit pai' des ag<'nts chimiques, soit 
par l'électrolyse. En raison des grands progrès accomplis 
après 1900 dans la production de l'électricité, ce derniei-
moyen de séparation, qui donne le cuivre le plus pur, 
reçut une attention particulière, (tétait d'autant plus 
.justifié, qu'entretemps le procédé de laffinage électro­
lytique des cuivres bruts avait acquis une réputation 
méritée, qu'il était bien au point et que l'expérience 
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acquise à cette occasion faisait moins craindre de ne pou­
voir résoudre heureusement les problèmes du matériel 
nécessaire à de grandes installations d'électrolyse. 

Nous 1U' ferons pas l'historique des nombreuses modali­
tés qui furent proposées par les inventeurs quant au choix 
du dissolvant, aux moyens de purifier les sohitions, ou à 
ceux ayant pour bid d'obtenir un rendement aussi é le \é 
que possible de l'énergie électrique nécessaire. Il suffit 
de signaler que le dissolvant qui présente actuellement le 
plus d'avantages pratiques est l'acide sulfurique, qui doit 
être régénéré en majeure partie, et que les anodes en 
plomb antimonieux sont d'un emploi général lorsque la 
solution d'électrolyse ne contient pas de nitrates ou de 
chlormes. 

Après quelques applications dans de petites installations 
en Europe el aux Étals-Unis, le procédé électrolytique 
prit, vers 1915, un grand essor par la mise en exploitation 
rendue enfin possible des grands gisements de minerais 
oxydés auxquels nous avons fait allusion. Les deux exem­
ples qui font époque dans cette branche de la métallurgie 
du cuivre sont les suivants : 

1" L'usine de (^huquicamata (Chile (lopper f]"), située 
dans inie région désertique, à 260 km de la côte du Paci­
fique. Elle fid construite pour tiaiter les minerais du 
plus grand gisement eoimu dans le monde (il fut évalué 
à 350 millions de tonnes de minerais oxydés et 360 mil­
lions de tonnes de minerais sulfurés ou mixtes, le tout 
ayant un peu plus de 2 de cuivre). Dans les couches 
oxydées, le cuivre existe principalement sous forme de 
brochantite S0'Cu.3Cu(01I)', de chalcantite S0"Gu.5H"0 
avec un peu d'atacamite CUC1" .3 (JU(0H )" cl de cuprite 
(krO. Le procédé apparaissait très simple dans ce cas, 
puisque la majeure partie du cuivre est présente sous 
forme de sulfate facilement soluble dans l'acide sulfuri­
que dilué provenant du minerai lui-même par suite de 
rélectroly.se de la solution. Cependant, la présence de 
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petites quantités de chlorures et de nitrates, ainsi que de 
traces de molybdène, amenait quelques difficultés tech­
niques. Celles-ci furent habilement résolues par des 
essais qui commencèrent en 1912. Entreprise au début de 
1913, la construction de l'usine fut achevée en mai 1915 
pour un traitement de 10.000 tonnes de minerais par jour. 
L<'s bons j'ésultats obtenus au début el des perfectionne­
ments ultérieurs incitèrent à développer les installations; 
actuellement on peut traiter 35.000 tonnes pai' jour. Cette 
gigantesque installation est devenue la plus grande pro­
ductrice de cuivre du monde. 

2" L'usine d'Ajo (New Cornelia Copper C°), dans l'Ari-
zona. Elle fut construite pour traiter les minerais d'un 
gisement évalué à 40 millions de tonnes, dont un peu 
plus d'un quart de minerais oxydés à 1,5 % de cuivr<', 
principalement sous forme de cuprite. Les essais commen­
cèrent vers le milieu de 1912; ils durèrent plusiems 
années, car la quantité de fer entrant en solution était 
assez forte et différents moyens d'éliminaticm devaient 
être essayés. L'usine, ayant une capacité de 5.000 tonnes 
de minerais par jour, fut mise en service en mai 1917. 
Elle l'ut la première application, aux États-Unis, sur une 
grande échelle, de l'extraction électrochimique du cuivre. 
Cette usine foncti(jnna avec satisfaction, puis le passage 
aux minerais sulfurés conduisit à adopter la concentration 
par flottage de ces sulfures et la fusion des concentrés. 

Bien qu'elles ne furent construites que peu d<' temps 
avant celle du Katanga, nous citons encore deux autres 
g-randes usines améiicaines où le piocédé électrolytique 
est utilisé : 

1° L'usine de l'Inspiration Consolidated Copper C°, 
dans l'Arizona, mise en service en octobre 1926; elle peut 
traiter par jour 9.000 tonnes de minerais à 1,15 % de 
cuivre. 11 s'agit là de minerais mixtes (sulfures el oxydes), 
ce qui a rendu le problème très difficile. 

2° L'usine de l'Andcs Copper C°, à Potrerillos, au 
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Chili, mise en service en mai 1928 pour traiter par jour 
7.500 tonnes de minerais oxydés à 1,30 % de cuivre. 

Les usines qui viennent d'être citées avaient prouvé 
les mérites du procédé électrochimique. On remarque 
qu'avant d'ériger ces installations, toutes les sociétés 
minières avaient dû faire avec persévérance des essais 
semi-industriels pour déterminer les meilleures conditions 
opératoires. C'est qu'en effet aucune mélliode de lixivia-
lion et d'électrolyse n'est universellement applicable; 
chaque minerai diffère par quelques particularités de 
ceux apparemment similaires et les condilicms locales ne 
sont jamais semblables. C'est pourquoi dans ces usines on 
fut conduit à adopter des systèmes différents, tant pour 
le mode de lixiviation que pour le conditionnement des 
solutions à électrolyser (purification). 

I I . — APERÇU H I S T O R I Q U E 
SUR L ' E V O L U T I O N DU T R A I T E M E N T D E S MINERAIS 

DU K A T A N G A . 

L'Union Minière du Haul-Katanga, ccmcessionnaire des 
mines de cuivre du Katanga, dont les minerais sont en 
majeure partie du type oxydé, s'intéressa à ces procédés 
dès 1914. Cependant, ce n'est que depuis 1929 qu'elle pul 
appliquer en grand une métallurgie analogue. Cette date 
lelativement récente pourrait surprendre. Elle trouve son 
explication dans les conditions régnant dans la l'égion 
lorsque purent être commencées les opérations métal­
lurgiques, et dans l'évolution de celles-ci. Aussi n'est-il 
pas sans intérêt d'indiquer ici les étapes de cette évolution; 
ainsi qu'on le verra plus loin, cela permettra également 
d'expliquer les changements qui fureni apporlés au pro­
cédé électrolytique après quelque temps d'utilisation. 

Lorsqu'en 1911 l'Union Minièi'e commença la fabiica-
tion du cuivre, à Lubiunbashi, près d'Ëlisabethville, le 
])rocédé choisi fut celui de la fusion modérément réduc­
trice dans des fours à vvater-jacket. sorte de petits hauts 
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i'ourneaux spéciaux à la métallurgie du cuivre et du 
plomb. Cette opération demande des combustibles do 
qualité, le meilleur étant le coke métallurgique. Aucun 
charbon n'étant alors connu sur place, le procédé condui­
sait à l'impoitation du combustible. Comme nous l'avons 
signalé, la fusion des minerais oxydés requiert un assez 
l'ort pourcentage de coke. Ceci, ,joint à l'éloigiiemenl des 
sovu'ces d'approvisionnement, entraînait de ce chef à des 
dépenses importantes. Pour les diminuer, on était con­
duit à ne foiubc (juc des minerais <'ii teneurs élevées en 
métal , ce qui compliquait le problème minier sans résou­
dre enlièremeiil le i)roblème mélallurgique, car l'exhac-
tion de tels minerais nv pouvait être faite sans en donner 
simultanénienl d'aulies moins riches qu'on ne pourrait 
pas toujours abandonner. A ceux-ci il faudrait donc 
appliquer soit un procédé d'enrichissement préalable à la 
fusion (procédé de lavage ou de concentration), soit un 
procédé entièrement différent de la fusion au coke. 

L'Union Minière possédant, en vertu des conventions 
passées lors de sa constitution, des droits à l'utilisation 
des importantes chutes d'eau de la région, on avait bien 
scjngé à l'aire la fusion électrique au lieu de celle au coke. 
Des essais encourageants avaient été faits dans une usine 
française sur de petites quantitées exportées dans ce but. 
Mais en ce temps la construction et la marche des grands 
fours électriques poin- minerais ('talent encore trop peu 
connues pour qu'on pûl les adopter sans risque. En outre, 
la fusion électiique demande, elle aussi, une certaine 
quantité de carbone pour la réduction des oxvfles, de sorte 
que le problème (bi condiusiible n'eùl pas éh' entièrement 
résolu. Et surtoul la fusion électrique des minerais à 
teneiu' moyenne eût exigé des quantités considérables 
d'énergie; il ei'il fallu des capitaux ti'op importants poiu' 
l'époque pour effectuer les travaux de captage des chutes 
dans une région eneore à l'étal primitif et construire les 
transports de force, en supposant que la technique élec-
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trique eut déjà été à même de les réaliser dans cette région 
tropicale où de grandes perturbations atmosphériques 
sont fréquentes. 

L'étude du traitement à appliquer aux minerais à leiunu-
moyenne commença dès 1911. Les idées s'orientaient 
principalement sur les méthodes d'enrichissement par 
lavage à l'eau, à l'aide des appareils classiques, trommels, 
jigs, tables à secousses. Mais étant alors dans les débuts 
de la mise en exploitation du district, des difficultés d(> 
tout genre, comme seuls peuvent se les représenter 
aujourd'hui les anciens coloniaux, absorbaient l'activité 
des ingénieurs d'exploitation. E n 1914, on chargea une 
mission dirigée par un ingénieur américain spécialisé et 
de grande expérience, M. A. E . Wheeler, d'examiner 
l'ensemble des problèmes d'avenir. Après un examen de 
surfaces des différentes mines reconnues, celte mission 
entreprit des essais plus précis sur les méthodes de con­
centration, el aussi sur le procédé électrochimique qui 
venait d'être mis en vedette en Amérique. 

Les expériences de concentration furent effectuées dans 
lui concentrateur de 100 tonnes de capacité journalière, 
spécialement construit, comprenant tous les appareils 
connus et supposés utilisables pour le cas envisagé. Dans 
ce coiicentialeur on traita des lots de minerais présentant 
des caractéristiques de structures différentes. Les résultats 
de ces essais ne furent pas tout à fait satisfaisants. On 
obtenait bien des concentrés à 22-25 % de cuivre; ces 
teneurs permettaient de réduire les frais de fusion, mais 
les rejets étaient trop riches en cuivre. En traitant des 
minerais à 7-8 % de cuivie, les rejets tenaient encore 5 
à 5,50 de sorte que le rendement dépassait rarement 
55 'Y, du métal pour la moyenne des minerais dont l'exploi­
tai ion était envisagée. 

Par contre, les essais de lixiviation à l'acide sulfurique 
furent plus prometteurs. L'extraction par la mise en solu­
tion atteignait 97 à 98 %\ la consommation d'acide par les 
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gangues (c'est-à-dire la partie de l'acide employé qiri n'est 
jjas régénérée par l'électrolyse des solutions) ne dépassait 
pas 600 kg par tonne de cuivre pour des minerais à 
7-8 de enivre et ne conlenani pas des quantités anor­
males de dolomie, soit pour la grande majorité des mine­
rais en vue. Les problèmes particuliers à résoudre étaieni 
c<'nx relatifs an meilleur système de lixiviation à adopter, 
à la décantation des i)oues et à leui' lavage, dont dépo i -
(Irait le lendement final; à l'élimination du lei' entraid 
<'n solution, seul élément indésiiablc rencontré, et à la 
clarification des solulions. Ces points firent l'objet de 
recherches pendant deux années environ. Les enseigne­
ments obtenus permirent de bien préjuger de l'avenir des 
méthodes préconisées. Cependant, on se rendait coniple 
qu'avant de pouvoir faire les projets définitifs d'installa­
tions susceptibles de traiter des tonnages tiès importants 
et d'établir toutes les données économiques, il faudrait 
encore faire des expériences à plus giande échelle dans 
une installation ayant déjà un caiaclère industriel; il 
fallait en effet définir les meilleurs types et les dimensions 
du matériel à adopter pour une technique encore jeune et 
pour des minerais différents des minerais américains. 
Dans l'état oii se trouvait le pays durant la premièie 
guerre mc^ndiale, une telle inslallation était irréalisabh'. 
D'autre pari, des calcrds pi éliminaires indiquaient que les 
capitaux à investir pour employer en grand le procédé 
électrolytique (usine très spéciale, usine poiu' la fabrica-
lion de l'acide sulfuii(|uc, captage et équipement des 
chut(>s d'eau, transpoit d'éiu'rgie) scraieni si im[)ortants 
qu'il était prudent d'aticndre pour jngei- commeni se 
présenteraient les problèmes financiers après la guerre. 
Ces considérations incitaient à prendre le temj)s de réflé-
chii- longnemenl. La consliiiction de l'usine scmi-indns-
li iclh', décidée en piiiicipe, fut ajournée. 

Dans l'intervalle, les foms à waler-jackels, dont le 
niunhi'c avait ('té acci ii ])endant les premières années de 
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la guerre, c o n t i n u è r e n t seuls à servir à la fabrication. L a 
production s'étant d é v e l o p p é e , le p r o b l è m e de leur ali­
mentation en m a t é r i a u x riches allait devenir diff ici le si 
des mesures n'éta ient pas prises à bref délai . L a connais-
sauce p lus c o m p l è t e des gisements venait en outre de 
renforcer la conviction que la S o c i é t é allait prendre rapi­
dement u n très grand essor et qu'on devrait s'outiller 
pour faire des productions plus importantes. L e p ro céd é 
é l e c t r o l y t i q u e n 'é tant pas d é f i n i t i v e m e n t au point pour 
les minerais e n v i s a g é s , l ' é laborat ion des projets et leur 
e x é c u t i o n n é c e s s i t e r a i e n t encore plusieurs a n n é e s de 
travail. E n f i n , les projets p r é v o y a i e n t l ' é q u i p e m e n t des 
Chutes Cornet, sur la L u f i r a , et comme on concevait les 
choses à ce moment, ces chides n 'é ta ient pas suffisam­
ment puissantes pour donner toute l ' énerg ie néces sa i re à 
la fabrication é l e c t r o l y t i q u e du tonnage de cuivre que 
r U n i o n Minière pourrait réal iser . Pour ce tonnage, il eùl 
fallu capter les chutes de N'Zilo, sur le Lualaba, beaucoup 
plus é l o i g n é e s des gisements <à exploiter en premier lieu 
et trop distantes des chemins de fer existant alors. Le 
p r o c é d é de fusion a m é l i o r é devrait donc continuer long­
temps encore à participer au programme de production 
e n v i s a g é . Pour ces motifs, on d é c i d a , au débul de 1919, 
l ' é rec t ion , plus rapidement faisable et moins c o û t e u s e , 
d'un g r a n d concentrateur qui emploierait les méthi>des 
imparfaites du lavage par g r a v i t é et aui-ait pour but de 
traite)' des minerais à teneur moyenne, afin de donnei' 
des c o n c e n t r é s à la fonderie; les tailings trop riches en 
cuivre seraient mis en réserve el trai tés plus tard par le 
p r o c é d é é l e c t r o l y t i q u e . Ce concentrateur fut construit à 
150 k m d 'É l i sabe thv i l l e , près de la local i té de L ikas i , 
d é n o m m é e depuis Jadotville, et à peu de distance de la 
r iv ière Panda, o ù l'on disposait des quant i t é s d'eau néces ­
saires. Sa capac i té de traitement est de 3.000 tonnes de 
minerais par j o u r ; i l fut mis en service en ju i l l e t 1921. 
Dans les a n n é e s suivantes les m é t h o d e s initiales de cou-
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ceiitiation y furent p e r f e c t i o n n é e s , puis c o m p l é t é e s par 
l'adoption d'un nouveau p r o c é d é de concentration par 
flottage des m i n é r a u x c u p r i f è r e s restant dans les tai l ings 
des appareils de lavage. R é a l i s é e durant les a n n é e s de 
1925 à 1928, d'après des ré su l ta t s d'essais c o m m e n c é s en 
1923, cette adjonction constitua un p r o g r è s c o n s i d é r a b l e . 
Après les appareils de flottation, les rejets ne liemient plus 
qu'environ 1,5 % de cuivre et le rendement total de la 
concentration est porté à 85 %, taux é l evé pour ces mine-
ja i s o x y d é s , beaucoup moins aptes au flottage que les 
s u l f u r é s . L a technique u t i l i s é e au concentrateur de la 
Panda est tout à fait p a r t i c u l i è r e aux minerais et condi­
tions du district minier et constitue un cas unique. 

Tout imparfaite qu'elle apparut en 1919, la déc i s ion de 
construire ce concentrateur avait donc été sage. Non seu­
lement elle permit de continuer et d'augmenter avanta­
geusement les o p é r a t i o n s de fusion, mais en outre, comme 
nous le montrerons plus lo in , i l en décou la bien plus tard 
d'heureuses r é p e r c u s s i o n s sur l'application du traitement 
é l e c t r o l y t i q u e . 

C a r entretemps les intentions concernant le nouveau 
p r o c é d é n'avaient pas été a b a n d o n n é e s . L'installation 
semi-industrielle pour la poursuite des e x p é r i e n c e s fut 
construite pour une capac i té de 60 tonnes de minerais par 
j o u r ; elle fut mise en service à la f in de l ' a n n é e 1921. Les 
coiniaissances qui y furent acquises permirent de faire 
des projets, dont la réa l i sa t i on fut déc idée en 1925 et la 
construction a c h e v é e en 1929. L'usine est b â t i e au lieu dit 
Sh i turu , à quelques k i l o m è t r e s du concentrateur de la 
Panda. Avant d ' e x p o s e ï ' e n quoi consiste cette importante 
installation j n é t a l l u r g i q u e , nous signalons qu'elle n é c e s ­
sita pour son alimentation en é n e r g i e é lec tr ique la 
construction d'une centrale h y d r o é l e c t r i q u e aux C h u les 
Cornet et d'une ligne de transport de force à haute ten­
sion de 73 k m . L a Soc ié té des Forces H y d r o é l e c t r i q u e s du 
Katanga (Sogefor) exécuta ces travaux au sujet desquels 
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notre c o l l è g u e M. R . Bette a p r é s e n t é un m é m o i r e com­
plet à l'Institut Royal Colonial (voir Bulletin, I. I I , 
1931-1933). A l'origine, cette centrale pouvait distriinier 
une puissance de 30.000 . aux ccnli-es de consom­
mat ion; elle l'ut agrandie en 1938, pour è l i e portée à 
53.000 k W . de puissance (voir Mémoires de llnstitut 
Royal Colonial, I . 111, iasc. 2, par M. [\ Bel le ) . L a p p r o -
visionnement en acide sulfurique de\anl è lre assuré par 
une fabrication sui' place, une usine spéc ia l e fut con­
struite aux abords de l'usine é l e c t r o l y t i q u e par la Soc ié té 
G é n é r a l e Industrielle et Ch imique du Katanga (Sogecliini). 

I I I . — METHODES ET DESCRIPTION SOMMAIRE 
DE L'USINE DE SHITURU. — RESULTATS. 

L ' u s i n e é lect i -o lyt ique fut construite pour trailei' 
1.500 tonnes par jour de minerais bruts à 6-9 % de cu i ­
vre, teneurs que pouvaient facilement donner les mines 
de la r é g i o n . L a production annuelle p r é v u e était de 
30.000 tonnes de cuivre é l e c t r o l y t i q u e . Le p r o c é d é 
e m p l o y é consiste simplement à dissoudre le cuivre dans 
l'acide sulfurique d i l u é et à extraire ce m é t a l par é lectro-
lyse des solutions obtenues. P o u r cela diverses opérat ions 
sont néces sa i re s . Voici les d i f f é r e n t e s é tapes : 1" broyag<' 
grossier et h o m o g é n é i s a t i o n des lots de minerais; 
2° s é c l i a g e des minerais b i o y é s ; 3° mouture des mine­
rais s é c h é s ; 4" lixiviatiou par des solutions sidfuriques; 
5° purification des solutions; 6" séparat ion et lavage des 
rejets; 7° clarif ication des solutions; 8° é lec tro lyse don­
nant des cathodes de cuivre; 9'' fusion des cathodes pour 
mettre le méta l sous les formes marchandes. Nous allons 
indiquer quels sont les s y s t è m e s et les machineries qui ont 
é té adoptés pour remplir les conditions indispensables à 
la réuss i t e et à l ' é c o n o m i e . 

Auparavant nous devons signaler uiu' d i f f é r e n c e très 
importante entre les minerais du Katanga et ceux qrn' 
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soul trai tés dans It's usines a m é r i c a i n e s employani une 
m é t h o d e de l iv iv ia l ion . iVIènie lorsqu'on a affaire a des 
minerais poreux, tons les s y s t è m e s de l ixiviation rapides 
exigent que les minerais soient préa la l ) l ement broyés , 
ai'in de inultiplii-r les sml'aees présen tée s à l'allaque par 
l'ac'ide. Les niinei'ais a m é r i c a i n s sont relativement poreux 
el ne e(jnlienneid g u è i e de s û m e s primaires; ils sont rela­
tivement durs, de sorte que leur broyage ne donne pas de 
slimes secondaires. Avec de tels caractères , on a pu pial i -
(pier la lixiviation par le s y s t è m e simple de la pereolalioii. 
(".e s y s i è m e n'impose pas un broNage l in, et m ê m e il 
Tevelul, car la percolation s'arrêterait fatalemimt dans les 
lanks o ù l'on l'ail celte opéral ioj i si des particules I'IIH-S 
rem])lissaienl les espaces laissés par les plus grosses, (les 
Hjinerais p i é s e n l e n i donc de gros avaidages à ce poini de 
V u(! : é c o n o m i e sur' le broyage, qui peid rester grossier, 
é c o n o m i e dans le m a t é r i e l de l ixiviation, puisque le lank 
de percolation est bien l'appareil le plus simple; enfin, 
lorsqu'elle est l'aile avec soin, la percolalion peiniel son-
vent d'ol)tenir des solulions suffisamment claires pour 
l ' é l cc tro lyse . Au Kalanga, on s'est t rouvé dans un cas bi<Mi 
d i f f é r e n t . Les minerais se ] )résentent sous l'orme de dimen­
sions très variables, al laid de celles des pouss i ères à ce]l(>s 
de blocs d'un d e m i - m è t r e cube; les quant i t é s de pouss i è i ( s 
<'t de slimes primaires à c a r a c l è i e plus ou moins col lo ïdal 
sont parfois très grandes. Suivant les mines el les couches 
dont ils proviennent, les m i n é r a u x cupr i f ères sont diss('-
m i n é s dans les gangues en uudtiples veinules, en pel ils 
gi-ains i so lés , parfois m ê m e ils i m j ) r è g n e n l la masse de 
façon très intime. Les essais avai(>nl rapidement prouvé 
qu'avec ces minerais il ne serait pas possible d'obtenir une 
cii(;idation normale dans les tanks de percolation ayaid 
une profondeur })ratique; la circulation y serail <^xtrem<'-
ment IcTite el l'extraction du cuivre dans la masse en lessi­
vage serait i rrégu l i ère . Dans le but de conserver au moins 
partiellement les avantages de ce s y s i è m e , on avait s o n g é 
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à tamiser les produits du broyage, à l ixivier par percola-
l ion les parties g r o s s i è r e s , les fines étant traitées séparé­
ment dans des bacs à agitation m é c a n i q u e . Les essais 
m o n t r è r e n t que ce serait peu avantageux; les proportions 
des deux c a t é g o r i e s pouvaient beaucoup varier avec l'ori­
g ine des minerais , et surtout la complication du matér i e l 
pour deux circuits de composition d i f f é r e n t e eût é lé l i é s 
grande. I l fallut donc é l i m i n e r le s y s t è m e de percolation 
et adoptei' un s y s t è m e unique de lixiviation des minerais 
p r é a l a b l e m e n t moulus, af in d'obtenir des pulpes agitables 
n i é c a n i q u e m e n l . 

Avec un lel s y s t è m e , les conditions suivantes doivent 
ê t r e remplies : le calibre des particules doit être assez 
petit pour qu'on obtienne dans un temps m i n i m u m un 
taux é l evé de l'extraction du cuivre des m i n é r a u x utiles; 
cela peiniet une réduc t ion du volume des c o û t e u x appa­
reils à agitation m é c a n i q u e . D'autre part, ce calibre ne 
doit pas être trop j)etil, car le broyage deviendrait très 
o n é r e u x et il provoquerai! la production de slimes secon­
daires abondants e m p ê c h a n t d'obtenir des solutions claires 
a p r è s la d é c a n t a t i o n des pulpes. A ces Cf)nditions conlra-
dictoires s'ajoutent d'autres c o n s i d é r a t i o n s toucliani ]<> 
lavage des rejets. Compte tenu de tous ces facteurs et (i<>s 
p o s s i b i l i t é s qu'offraient les machineries e x é c u t a b l e s au 
moment o ù l'on faisait les prf)jets, on déc ida d'adopter un 
s y s t è m e de broyage donnant avec ces minerais les calibr<>s 
i n f é r i e u r s à 20 mailles (0'"'"833), mais avec le m i n i m u m 
possible de moins 200 mailles (0'""074). On voit que If-
s y s t è m e adopté poiu' la l ixiviation a quelques analogies 
avec celui e m p l o y é dans les usines pratiquant l'extraction 
de l'or i)ar la cyanural ion; par cet aspect, ainsi que l)ar 
les s y s t è m e s que cela e n l i a î n e pour la décanta t ion el le 
lavage des rejets, certaines sections de l'usine de S h i t u r u 
iH'ssemblent davantage à celles des usines à or qu'à celle 
des usines à cuivre a m é r i c a i n e s . 
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1. Broyage et homogénéisation des minerais reçus. 

Les installali(jns comprennent une section de broyage 
p i imaire , une section de broyag<' secondaire et 3 aires 
de stockage à leprise m é c a n i q u e . 

La section d\i l)i'oyage pi imaire comprend les é l é m e n t s 
>ui\anls : deux fortes grilles de 4 pouces d'ouverture sur 
lesquelles sont d é v e r s é s les minerais . Les refus passent 
dans un bro\(Mir à m â c h o i r e s de 48" x 36" d'ouv(;rture, 
a c t i o n n é pai' un moteur de 150 clievaux, d'où ils sortent 
rédui t s à 4 pouces. Ils passent ensuite dans un trommel 
de 60" X 12" à perfoiations de 1 pouce, tournant à 12 tours 
par minute . Les — 1" sont conduits par de longs trans­
porteurs à couri'oie sur les aires de stockage dont il sera 
question; ils év i lon i donc le passage par le bioyage secon­
daire. ()uant aux [)arties passées sous les grosses grilles 
de tête , elles tombent dans les deux ti'éinies de 80 m^ qui 
alimentent deux tronmiels identiques au premier. Les 

— 1" qui en sortent rejoignent ceux du premier tnmimel 
poui- être conduits avec eux sur les aires de stockage. 
Tous les — 4 " à +1" des trois trommels tombent r é u n i s 
sur im m ê m e convoyeur qui les a m è n e à la section de 
broyage secondaire. Celle-ci comporte deux broyeurs 
giratoirc^s de 2" d'ouverture, qui r é d u i s e n t la m a t i è r e à 
— 2". L a d é c h a r g e passe dans deux trommels identiques 
à ceux du broyage primaire. L e u r s refus à - l - l " sont 
rebroyés dans deux broyeurs à meules de 54" x 16" pou­
vant h's réduire à — 1". Les tamis des deux trommels et 
la déc'harge des broyeurs à meules londienl alors sui' le 
convoyeur à courroie qui a déjà i-eçu le tamisé des trois 
trommels du broyage primaire, comme i n d i q u é plus haut. 
Dans cette division, les appareils sont répartis en deux 
séries comprenant chacune un giratoire, un trommel, im 
broyeur à meule; chaque groupement est a c t i o n n é par un 
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moteur de 100 chevaux. L a planche I r e p r é s e n t e le s c h é m a 
de ces installations de bioyage el de stockage. 

Pour le choix des machines de ces sections de broyage 
(d leurs dispositions, il a d ù être tenu compte de ce qiie 
les minerais à traiter sont parfois très humides et qu'ils 
colleid facilement aux parois. Les d i f f i c u l t é s que cela peul 
e n t r a î n e r oui eu éga lenuni t pour e o n s é q u e n c e qu'on 
r e n o n ç a à nudtre en t r é m i e s les produits broyés . Av<'e 
une consommation j o u r n a l i è r e de 1.600 tonnes il fallait 
a\()ii- loujoujs à l'usine j)lusieurs mil l iers de tonnes de 
minerais poui' parer aux i rrégu lar i t é s d'ariivage. I l vù\ 
été souveiU diff ici le, <MI saison des pluies par t i cu l i ère ­
ment, de sortir les minerais du Kalanga de t rémies de tcdle 
c a p a c i t é . D'autre i)art, la eondnite des o p é r a t i o n s d 'é lec-
trolyse exige la pins grande régu lar i t é dans la composition 
des solutions qui y sont soumises; les variations admissi­
bles ne peuvent être to lérées que si elles se manifestent 
lentement et progressivi-ment. dette coTulition ne pouvait 
être respectée que si l'alimentation en minerais à traiter 
variait de la m ê m e f a ç o n , ce qui ne pouvait être a s s u i é 
sans disposition spéc ia le , car plusieurs mines , donnant 
des minerais d i f f é r e i d s en com[)osition et tonnage, 
devaient fournir cette alimentation. Afin de réaliser ces 
desiderata, on a admis qu'il convenait d'avoir à l'usine 
un très gros tonnage de minerais de diverses origines cl 
d'en constituer des tas h o m o g è n e s . Le m é l a n g e satisfai­
sant n'eut pas été réal isable avec les minerais tout venant, 
|)ar suite de la var ié té de leur calibre, mais il pouvait l 'être 
après leur broyage. 

Le dispositif choisi consiste en trois convoyeru's hori-
zonlaux el pai 'al lè les , é tab l i s à hauteur convenable (d 
mimis de déverseurs la téraux mobiles à avance automa­
tique. Chaque convoyein- sert à la formation sur le sol 
d'un las a l l o n g é de section triangulaire d'un volume cor-
respoiulant à 3.800 tonnes de minerais. L e tas est fornu' 
de minerais b r o y é s qui tombent de f a ç o n continue du 
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ih'verseur, lequel fait constamment des parcours aller-
l etour au-dessus de la hjngueur de l'aire. 11 en r é s u l t e qu'il 
est c o n s t i t u é de couches s u p e r p o s é e s . L a composition 
d'une couche est très sensiblement la m ê m e sur toute 
la longueur, car le temps d'un voyage est restreint; les 
couches suivantes seront é v e n t u e l l e m e n t de composition 
d i f f é r e n t e si le m i n e r a i a var i é , mais chaque section trans­
versale du tas aura reçu les d i f f é r e n t e s m a t i è r e s dans les 
m ô m e s proportions. Pour le p r é l è v e m e n t en vue du trai­
tement, on reprend donc les minerais par tranches faites 
suivant la section transversale. O l t e reprise se fait à 
l'aide de machines Messiter, sorte de herse gralteuse 
i n c l i n é e , m o n t é e sur chariot mobile, portant un petit 
convoyeui' horizontal . Ce lu i -c i déverse à son tour le 
minera i en l evé par la herse sur des convoyeurs qui le 
conduisent à la section de s é c h a g e . Un seul tas est con­
s t i tué à la fois; u n de ceux a n t é r i e u r e m e n t ccmst i tués est 
en reprise. I l n'y a que deux machines de reprise pour les 
trois aires. (À'tte installation de près de 11.500 tonnes de 
minerais , soit l'alimentation d'une semaine, est e n t i è r e ­
ment sous hangar . El le a d o n n é toute satisfaction. Des 
appareils peseurs el enregisti'curs automatiques Merrick 
sont p l a c é s à l ' arr ivée et à la sortie du stoci\age, afin de 
c o n n a î t r e les tonnages t ranspor tés par les convoyeurs. 

2. Séchage des minerais broyés. 

D ' a p r è s ce que nous avons i n d i q u é , le minera i b r o y é 
à — 1" doit encore être m o u l u à — 20 mail les . Cette 
moutui e ne pourrait être faite sur le minerai tel qu'il vient 
du stockage, car , en raison de son h u m i d i t é et de son 
carac tère collant, aucun appareil n'y parviendrait . On ne 
pourrait pas non plus lui ajouter une grande q u a n t i t é 
d'eau pour faire la moulure en pulpe, ce qui est très facile 
avec les broyeurs à boulets, etc., car la l ixiviatiou u l té ­
rieure ne peut accepter cette; eau. Elle ne peut m ê m e pas 
accepter l'eau que les minerais contiennent à leur arr ivée , 
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qui est l ' h u m i d i t é de carr ière plus l'eau des pluies, et 
atteint de 5 à 12 % suivant les saisons. Pour exposer les 
raisons qui just i f ient l 'opérat ion de s é c h a g e , nous devons 
ici anticiper et donner des explications relatives à des 
opéra t ions suivantes. 

L a lixiviation et l ' é l ec l ro lyse c o n s é c u t i v e doivent formei-
un ensemble d 'opérat ions en cycle f e r m é , puisque le bain 
sortant de l ' é l ec l ro lyse renferme l'acide r é g é n é r é par elle 
(acide qu'il faut remployei' par é c o n o m i e ) et qu'en outre 
il contient encore; du cuivre. Le volume de l'ensemble des 
solutions aux diverses é tapes de l'usine doit donc ôire 
constant; i l ne peut être a u g m e n t é . D'autre part, les 
rejets pulpeux de la l ixiviation doivent être l a v é s , afin 
de récupérer la solution riche qui les i m p r è g n e ; ce lavage 
sera d'autant plus efficace que la q u a n t i t é d'eau avec 
laquelle on le fera sera plus grande. Puisqu'on ne peut pas 
gonfler le volume total en circuit , la q u a n t i t é maxima 
d'eau admissible pour le lavage ne pourra jamai s dépasser 
celle correspondant au volume de solution appauvrie par 
lavage que les rejets é v a c u e n t avec eux, m a j o r é e des pertes 
d'eau p r o v o q u é e s par l ' évaporat ion au-dessus de tous les 
réservo irs de l'usine (cette dei n i ère partie est relativement 
peu importante et assez constante). Si les minerais ali­
m e n t é s n'étaient pas p r é a l a b l e m e n t s é c h é s , ils apporte­
raient dans le c ircuit une q u a n t i t é d'eau non n é g l i g e a b l e : 
163 m^ par jour pour une h u m i d i t é de 10 %. Cette eau y 
serait admise au d é t r i m e n t de la q u a n t i t é d'eau qu'on 
pourrait introduire pour effectuer le lavage des rejets; 
celui-ci serait moins p o u s s é , c 'est-à-dire que les pertes en 
cuivre en tra îné avec les boues augmenteraient. Les raisons 
de sécher les minerais étaient donc i m p é r i e u s e s et i l fallait 
faire la mouture à sec (la mouture en pulpe aqueuse avec 
s é c h a g e ultérieiu' conduiiai l à une consommation trop 
grande de combustible). C(> s é c h a g e est accompli dans 
une division comprenant cinq sécheurs rotatifs Ruggles-
Cole à double enveloppe de 2'"30 de d i a m è t r e et de 16"70 
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de longueur, tournant à 6 tours par minute. C h a c u n est 
a l i m e n t é par une t r é m i e de 30 tonnes de c a p a c i t é . Les 
foyers, primit ivement construits pour brûler du bois, ont 
été a m é n a g é s ensuite poiu- employer du charbon. 

3. Mouture des minerais séchés. 

Les cinq s é c h o i r s corresporulent à cinq sections de 
mouture. La composition de chacune (!St la suivante : 

Un é l éva teur à godets, suivi d'une vis transporteuse, 
a m è n e le minerai s é c h é sur deux tamis vibrants type 
Hummer , à ouverture de 20 mailles. Ces tamis sont 
i n c l i n é s de 30° . Les t a m i s é s ( — 20 mailles) tombent direc-
teuient dans une t r é m i e de 2.000 tonnes qui alimente les 
sections de l ixiviation qui suivent. 

IIn(; chrde a m è n e les refus des tamis dans U T I broyeiu' 
lolatif à barres de 6" x 12" t(juiuant à 18 loiu s — moteur 
synchrone de 150 H P à 375 tours — embrayage m a g n é ­
tique. C<'s broyeurs ont un garnissage en acier au man­
g a n è s e . L a eharge de b a n c s est de 22 tonnes (acier dur 
au carbone). L a consommation fies baires est d'envii'on 
0,240 kg par lonne de minerai; ccdle de garnissage de 
0.100 kg, déchcds compris . Le minera i sortant du broyeur 
est repris par le m ê m e é l éva teur que la d é c h a r g e du 
séchoi i ' el va ainsi aux tamis vibi ants. L a planche I I indi-
(pie le s c h é m a des installations de s é c h a g e et de mouture. 

Chaque section de mouture est é q u i p é e d'une u n i t é de 
d é p o u s s i é i a g e , comportant un ventilateur et un cyclone 
suivi d'ime chandjre d'ariosage. Le d é p o u s s i é r a g e des 
cages des é l évateurs se fait par un exhausleur et un 
cyclone C O T U I U U U aux ('iuq sections. Les p o u s s i è r e s col­
lec tées pai' les c\(doues relournent aux s é c h o i r s , tandis 
(pie les boues des (diambres d'arrosage sont r e j e l é e s . 

Ces installations de sécdiage et de mouture forment un 
cns(>mble re lat ive ï i i ent c o û t e u x . L e u r mise au yioinl fut 
assez, dé l i ca te à obtenii-, et elles conduisent à des déjx 'uses 
pour (>nt7'etieu assez importantes. Nous donnons, ci-
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dessous, i m exempl(> de la composition g r a n u l o m é t r i q u e 
du minerai voulu (cet exemple correspond à la p é r i o d e 
pour laquelle nous donneroiis plus loin les l é su l ta t s dt̂  
marche de l'usine) : 

+ 35 mail les ( + 0'"M17) . . . . 21,45 % 
+ 100 mailles (-fO''""147) . . . . 42.35 f , 
+ 200 mailles ( + 0'""'074) . . . . 52.30 % 

100,00 

4. Lixiviation par des solutions sulfuriques. 

Le rôle de celte section est de préparer la solution de 
sulfate de cuivre rpii sera soumise à l ' é lec tro lyse pour 
obtenir les cathodes de cuivre . Cette sfjlntion s'obtient <MI 
attaquant les minerais avec celle qui a s'.Mvi p r é c é d e m ­
ment à l 'é lectro lyse du cuivre . On sait <]ue la sé | )arat ion 
(lu cuivre dans les cellules d'é lectrolyse est un ] ) h é n o m è n e 
qui s'explique de la f a ç o n suivante : 

Le sulfate de cuivre en solution est pai'liellemeut i o n i s é 
<'n ions C u ^ + <>l SO' — . L e passage du courant éi<'etrique 

ntr(> deux é l ec trodes ])roduit la migration de ce< ions veis 
s é l ec trodes ; le cuivre est déposé à l 'état m é t a l l i q u e à 

athode, (M le radical (S0 ' ) se transforme à l'anode eu 
acide (SO'H^) par sa combinaison avec l ' h y d r o g è n e tic 
l'eau qui a é té éga](>ment d é c o m p o s é e en h y d r o g è n e el 
o x y g è n e par 1<> courant. On voit que pour chaque u n i t é 
de cuivre d(';p()sé luie q u a n t i t é d'acide correspondante est 
r é g é n é r é e datis la solution. Xpiès le (lé])ot du c i i iv ic la 
solution est donc bien plus acide qu'avant; elle peut servi]-
à nouveau pour dissoudre des miiu^ais frais, s'enrichir 
en cuivre et reprcjube le cycle des o p é r a t i o n s . Cette révdi-
lisation de la solution d 'é l ec tro lyse est avantageuse, puis­
qu'elle diminu(; la q u a n t i t é d'acide qu'il faul employer 
pour le traitement. Et d'aulaid plus (pie l'acide r é g é n é r é 
n'est pas le seul p r é s e n t ; la solution contient aussi un 

( 
ces 
la c; 
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. s u p p l é m e n t d'acide qu'i l a fallu admettre dans la solutioa 
avant son é l ec tro lyse , pour des raisons de c o n d u c t i b i l i t é 
é l e c t r i q u e de l ' é l ec l ro ly te . 

Une autre raison du remploi de la solution retour d'é lec-
trolyse est qu'elle contient encore beaucoup de sulfate de 
cuivre non d é c o m p o s é . On ne pourrait é lec tro lyser tout 
ĥ  cuivre de la solution a m e n é e aux cellules, car au fur et 
à mesure que le cuivre y est déposé , c'est-à-dire à mesure 
que la teneur en cuivre d iminue , le rendement du courant 
é l e c t r i q u e s'abaisse rapidement et, s i m u l t a n é m e n t aussi, 
la production de m é t a l pour une surface d o n n é e d 'é lec ­
trode. E n f i n , dans certaines circonstances, la q u a l i t é du 
méta l des cathodes f o r m é e s est mal i n f l u e n c é e par l'abais­
sement de teneur en cuivre du bain. Pour rester dans des 
limites acceptables de d é p e n s e s en ctnirant, en frais de 
construction, etc. on est donc o b l i g é de ne pas pousser 
l ' é l ec tro lyse au-dessous d'une certaine teneur en cu ivre . 
E n pratique, la l imite à laquelle il convient de descendre 
est assez variable, car elle d é p e n d de très nombreux fac­
teurs. E n r é s u m é , on peul dire que vers le bas la l imite 
doit tenir compte du rendement de l ' énerg ie é l e c t r i q u e , 
de la qua l i t é du m é t a l et de la surface d'é lectrodes dont on 
dispose; vers le haut, elle doit tenir compte des pertes au 
lavage des rejets de lixiviatiou (teneurs des solutions 
e n t r a î n é e s par les rejets et qui d é p e n d e n t aussi de l ' équi ­
pement de lavage dont on dispose). Un compromis entre 
ces conditions est indispensable. Cependant, la limit<' 
choisie pourra être m o d i f i é e suivant les circonstances 
m o m e n t a n é e s el notamment pour s'adapter à la réal i sa­
tion des programmes variables de production qu'ori dés ire 
obtenir dans une usine existante. 

L a force en acide de la solution rettjur d 'é lec tro lyse (̂ st 
suffisante pour dissoudre le cuivre des minerais du 
katanga. Poui' fixer les idées , nous dirons que lorsqu'ils 
sont b r o y é s assez f inement on peut en dissoudre de 96 à 
97 % du cuivre dans un temps très court avec des solutions 



D E S M I N E R A I S DE C U I V R E DU K A T A N G A 27 

n ayant pas plus de 25 g d'acide libre par litre, chiffre 
auquel il ne serait d'ailleurs pas intéressant de descendre 
pour des c o n s i d é r a t i o n s en rapport avec l ' é l ec lro lyse . 

Cette faible a c i d i t é provient de ce que les m i n é r a u x 
c u p r i f è r e s y sont, en m a j o r i t é , la malachite et l'azurite 
(carbonates basiques hydratés de cuivre), du chrysocolle 
et autres silicates de cuivre facilement d é c o m p o s a b l e s , un 
peu de cuprite et très peu de sulfures plus difficilement 
attaquables. Les rés idus d'attaque parfaitement lavés ne 
contiennent sous forme insoluble que 0,3 à 0,5 % de C u , 
qui est presque e n t i è r e m e n t à l'état de sulfures réfrac-
taires. 

L a r é g é n é r a t i o n d'acide par l 'é lectrolyse n'est toulefois 
pas suffisante aux besoins du p r o c é d é . I l y a en effet deux 
sources de perte d'acide. 

L a p r e m i è r e , dite la perte chimique, j)rovienl de la 
s o l u b i l i t é partielle des gangues. Celles-ci sont des g r è s , 
des quart/iles et des schistes argilo-lalqueux qu'accompa­
gnent parfois des dolomies impures , et un peu d'oxydes 
de fer, de m a n g a n è s e el de cobalt. Sauf dans le cas où la 
dolomie est largement p r é s e n t e , l'attaque de ces gangues 
est relativement faible par les solutions peu acides. 11 <'ii 
r é s u l t e n é a n m o i n s une neutralisation par les gangues qui 
est de l'ordre de 25 à 50 kg d'acide par toiuie de minerais . 
Cette quant i t é d'acide est t r a n s f o r m é e en sulfates d'alu­
m i n e , de chaux, de m a g n é s i e , de m a n g a n è s e , de cobalt 
et de fer, et elle n'est pas r é c u p é r a b l e à Téh-ctrolyse; elh-
constitue une perte qu'il faut compenser par des additions 
d'acide frais. L a seconde source de perle, dite perte m é c a ­
n ique , est celle correspondant au ladical S O ' du sulfate 
de cuivre et à l'acide libre encore conlenu dans la solution 
faible qui accompagne les rejets, car on ne saurait laver 
ceux-ci à fond. 

Les sulfures de fer ou de zinc avec lesquels on fabrique 
g é n é r a l e m e n t l'acide sulfurique n'étaient pas coniuis dans 
la r é g i o n . I l fallait se r é s o u d r e à importer soit de tels 
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sulfures, soit du soufre nalif. L u rais(jn des frais é levés 
du tiausport, le s(jufre était le plus avantageux. Néan­
moins avec lui , l'acide sulfurique ru' pouvait qu'ê tre coû­
teux. Pour réc(ui()mie du procédé i l était donc avantageux 
de j'éduire autant que possible les pertes en acide. La 
perte ( himique ne pouvait être r é d u i t e qu'en excluaid de 
l'alimentation les minerais \rop d(jIomitiques; la peile 
uu'canique devait ê tre limit('H,' en adoptant un s y s t è m e (l(> 
lavage des rejets aussi cdficaee qru; possible, sans qu'il 
c o n d u i s î t à des di';penses d'inslallati(m trop é l e v é e s . (La 
façon dont a été réa l i s ée eetle coiuli l ion est i n d i q u é e plus 
loin.) 

Dans les tableaux a r m e x é s , on trouv(M'a des exemples des 
variations de la teneur en cuivre des solulions d 'é lec lro lysc 
qui (uit é té n é c e s s a i r e s à l'usine de Shi luru pour la réali­
sation de d i f f é r e n t s progranuues de production, en lenaut 
compte des r é p e r c u s s i o n s é c o n o m i q u e s de ces variations 
aux diverses é tapes des o p é r a l i o n s . On y trouvera aussi 
les rés idtats des consommations d'acide qui servireid à 
compenser les perles. 

Avant de poursuivre la description du matér i e l de 
l'usine nous signalons une fois pour toutes que les solu­
tions à manipuler à part ir de la section de lixiviation sont 
p a r t i c u l i è r e m e n t coriosives pour les matér iaux de con­
struction. Les essais avaieid m o n t r é qu'elles sont beau­
coup plus actives que celles r e n c o n t r é e s dans les raff i-
U(;ries é l e c t r o l y t i q u c s à c iuvie . Les p i è c e s en cuivre ou en 
bronz<', divers, par exemple, ne l é s i s t e i d pas. f^'abseiuc 
de chlorures el de Jiitrates aurait pu laisser e s p é i c r le 
contraire, vu que les teneurs en fer ferriquc ne sont pas 
part icvdièrement fortes. Les matér iaux t(jlérahles pour les 
parties en contact avec les solutions soid le pl(jmb, atiti-
monieux pour certaines p i è c e s , le c a o ï d c h o u c , les asphal­
tes, les mal iè i 'es c é i ' a m i q u e s et les veries, ceitains bois 
el des alliages feireux de la série nickel-chrome ou des 
sil iciures. 
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D'après les résul ta ts des essais qui avaient été exécutés 
à l'usine expér imenta le pour faire la l ix iv ia t ion en mi l ieu 
turbulent, on a adopté pour l'usine de Shituru les tanks 
à agitation pneumatique du modèle dit « Pachuca », bien 
connu dans la mé ta l lu rg i e de l'or, de p ré fé rence aux cuves 
à agitateurs m é c a n i q u e s . La division comporte 5 sections 
de 4 pacimcas chacune. Les appareils ont 3'"35 de d iamèt re 
et 8'"20 de hauteur. Ils sont en tôle d'acier recouverte de 
feuilles de p lomb, mais la cheminée centrale est en bois. 
Dans une section les pulpes circulent en série dans les 
4 appareils. L'al imentation en minerais se fait par l ' inter­
média i re de 5 transporteurs à vis partant de la t r émie de 
2.000 tonnes à minerai movdu et suivis chacun d'un petit 
convoyeui' passant sur une bascule enregistreuse ^h'rr ick. 
La solution pour l'attaque arrive par l ' in te rmédia i re d'une 
l)()ît<' de m é l a n g e . L'alimentation et la circulation dans 
les pachucas sont conlinvies; le traitement intermittent par 
lots, quoique cont rô lable avec plus i\c précision, eùl 
nécessité des complications d'installation, surtout dans la 
suite du processus. 

L'air c o m p r i m é nécessaire au fonctionnement des 
pachucas est f o u r n i par trois compresseurs de 125 m ' 
par minute, pouvant donner 3,5 k g de pression; ils sont 
installés dans la sous-station d 'électr ici té . (̂ Ils servent aussi 
à tous les autres besoins de l'usine et notamment à ceux 
de la fonderie des cathodes.) 

La pulpe sortant des pachucas est composée d'une 
solution encore acide et des résidus de minerai. (leux-ci 
<loivent être séparés . C'est le rôle des opéra t ions de décan­
tation et de lavage que nous pourrions exposer mainte-
î iant . Cependant, la solution acide n'a pas la composition 
chimique convenant aux meilleures conditions dans les­
quelles l 'électrolyse peut s'accomplir avantageusement. I l 
faut modif ier cette composition par une opérat ion dite 
•de (( pur i f ica t ion ». Celle-ci donne un autre résidu doni 
une partie devra être re t ra i tée parce que trop riche (MI 
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cuivre. Son é l imina t ion ul tér ieure se faisant par un 
système analogue à celui employé pour les rés idus de la 
l ix iv ia t ion acide, i l est p ré fé rab le de dire tout d'abord en 
quoi consiste cette opéra t ion de pur i f ica t ion. 

5. Purification des solutions acides. 

En principe, l 'électrolyse du sulfale de cuivre est facile. 
I I faut cependant que la solution ne contienne pas de corps 
très nocifs tels que les nitrates, les chlorures et certains 
mé taux . L 'é l iminat ion de ceux-ci en t ra îne parfois de 
sérieuses complications; le cas s'est présenté avec certains 
minerais amér ica ins . Les minerais oxydés du Katanga ne 
donnent pas ces corps dans les solutions. Une pur i f ica t ion 
de celles-ci est cependant nécessaire, car l'attaque des 
gangues donne des sulfates de mé taux présen tan t p lu ­
sieurs degrés d'oxydation, tels le fer, le m a n g a n è s e , le 
cobalt. Ils sont alternativement rédu i t s à la cathode et 
oxydés à l'anode, ce qui en t r a îne la d iminut ion du rende­
ment de courant. En pratique, ce sont les sulfates de fer 
qui ont le plus d'influence, principalement le sulfate f e r r i -
que, car m ê m e sans l ' influence du courant é lect r ique, i l 
corrode le cuivre déposé. Le sulfate ferreux serait moins 
dangereux s'il ne se transformait pas aussi facilement en 
ferrique à l'anode; i l pourrai t m ê m e être utile à certains 
points de vue en adoptant des dispositions qui sont assez 
compl iquées . 

La solubil i té du fer des minerais du Katanga n'est pas 
très élevée. Elle est beaucoup moindre que celle des mine­
rais d 'Ajo , par exemple. Cependant, comme le procédé de 
Shituru est cyclique, on comprend que les petites quan­
tités de fer dissoutes à chaque cycle f iniraient , en s'accii-
mulant, par élever la teneur en fer au-dessus de la q u a n t i t é 
souhaitable pour une électrolyse économique . En effet, 
sans un moyen spécial, le seul exutoire des sels de fer 
serait l ' en t ra înement par la solution qui i m p r è g n e les 
rejets. Or, par cette voie l 'é l iminat ion ne pourrait ê t r e 
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que faible, car af in de r é d u i r e les pertes en cuivre on doit 
laver ces rejets, ce qui d iminue aussi la teneur en fer des 
solutions en t r a înées . On a donc été conduit à faire à 
Shituru, comme ailleurs, une opérat ion de pur i f ica t ion , 
mais elle ne vise que le fer. 

Le principe sur lequel on s'est basé est le suivant : En 
neutralisant une solution acide, on peut amener cette 
acidité au poin t où l 'hydrolyse du sel se produit. On sait 
que l 'hydrolyse est le p h é n o m è n e par lequel un sel se 
combine avec l'eau et se décompose en son acide et en 
l'hydrate de son métal . Pour un sel du radical acide A et 
du métal B, on a 

A. B. + H Ü H A. H. + B . Ü H . 

Pour le sulfate ferrique, par exemple, on a 

{SOy Fe^ + 611^0 3 SO^H^ + F e ' ( O H ) ^ 

Nous n'entrerons pas dans les détails physico-chimiques 
à ce sujet. I l suffira de rappeler que la précipi ta t ion de 
l'hydrate se produit lorsque le potentiel d ' hydrogène de 
la solution atteint un certain degré qui est variable avec 
la nature du sel. En r é g l a n t ce pH ont peut donc provo­
quer l 'hydrolyse des sels des métaux dont on veut se 
débarrasser , tout en ne modif iant pas les sels des m é t a u x 
qu'on désire conserver, si pour ceux-ci les pH à par t i r 
desquels ils s'hydrolisent sont supér ieurs à ceux des pre­
miers. C'est ce qui se p résen te dans le cas du fer et du 
cuivre. Pour le cuivre, i l faut un pH un peii plus élevé 
que pour le fer, de sorte qu'en neutralisant progressive­
ment la solutioji on pourra précipiter de l'hydrate de fer 
sans toucher au sulfate de cuivre. En fai t , les choses ne se 
passent pas d'une façon aussi parfaite, parce que les deux 
pH sont assez voisins et que fatalement i l en résulte des 
e n t r a î n e m e n t s . De m ê m e , ce ne sont pas exlusivement des 
hydrates qu i précipi tent , mais des mé langes d'hydrates et 
de sulfates basiques faiblement solubles dans le mi l ieu 
obtenu. 
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Pour utiliser ce principe au dé le r rage des solutions on 
a |)rüfité du caractère basique des minerais du Katang-a, 
qui tieni à la présence du carbonate basique de cviivn". 
On ajoute à la solution acide du minerai moulu ; cette 
ajoute est faite avec excès, c'est-à-dire en quant i té plus 
forte que celle qui serait théor iquement nécessaire pour 
neutraliser l 'acidité libi(> de la solution. Les raisons de 
cel excès sont : 1" que les solutions devenant progressive­
ment très peu acides, les é léments cupr i fè res actifs les 
])lus gros du minerai nCntrent pas en jeu dans les réac­
tions; seules les parties très fines y peuvent participer; 
2" l 'hydrolyse doinu^ de l'acide qu ' i l faut neutraliser éga­
lement a f in que le pH désirable se maintienne dans le 
milieu pour que la réact ion se continue. Le fait qu'un 
excès de minerai pouvait servir à la précipi ta t ion du fer 
était connu depuis longtemps des méta l lurg is tes ; mais les 
pertes de cuivre dans l 'excès et la redis.solution du préci ­
pité dans les étapes subséquentes de leurs pnjcédés leiu' 
avaient fai t repousser ce moyen de dé fe r rage . 

\ Shituru, le premier inconvénient a été é l iminé p u' 
une classification des rés idus de l 'opéia l ion el l 'envoi de 
leurs sables riches en cuivre dans le circui t des pachucas 
acides dont i l été question p récédennnen i et on le enivre 
en excès est enf in dissous. Le second inconvénient a été 
é l iminé en envoyant les pulpes désablécs, contenant les 
slimes ferrugineux, dans un circuit de décantat ion à fer 
toujours maintenu à neut ra l i t é , c 'est-à-diie dans un cir­
cuit d i f fé ren t de celui qui est employé pf)ur la décantat ion 
<les pulpes des pachucas acides (voir plus lo in) . 

Tous comme la l ix iv ia t ion , l 'opération de défer rage est 
faite de façon contimie et non pas par cuvées séparées. I l 
va sans dire que cette cont inui té demande de l 'habi le té 
pour le rég lage des débi ts de solulif)n et de minerai réagis­
sants. Mais connue i l n'est pas iiulispensable de défe r re r 
à fond, une certaine latitude es! permise et i l était p ré fé ­
rable de ne pas perdre les avantages de la con t inu i t é 
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adoptée dans les autres sections de l 'usine. L 'opérat ion se 
fai t dans une section dite « section neutre ». On n'y 
défer re pas tout l e vt)lume des solutions acide obtenues à 
la l ix iv ia t ion , puis clarifiées c(^mmc nous l 'indiquerons 
plus lo in . Puisque l 'électrolyse tolère u n peu de sul­
fates (le fer dans le circui t généra l au-dessous d'une 
teneur n ' e n t r a î n a n t pas des c o n s é q u e n c e s é c o n o m i q T i e s 
fâcheuses . Pour cela i l suf f i ! de dé fe r re r une fraction d e s 
solutions, soit un dixième environ. Cette proportion est 
d'ailleurs t rès variable avec le carac tère plus ou moins 
ferrugineux des minerais reçus et avec les sacrifices en 
courant qu'on peut consentir à l ' é l e c t r o l y s e , etc. Cette 
question est souvent liée au programme de production. 

Durant les périodes où l 'on travaille à allure rédui te on 
peut m ê m e a r rê te r le défe r rage pendant quelques jours, 
quitte à utiliser plus de courant, puisqu'on en dispose 
très largement dans ces moments. Dans ce cas on écono­
mise du minera i , car, comme on le conçoit , les rés idus 
slinieux de la section neutre sortent plus riches en cuivre 
que ceux sortant de la section acide: de plus leui' lavage 
étant très d i f f i c i l e , le rendement des minerais à l a section 
neutre est moindre qu'à l 'autre. Or le tonnage de minerais 
nécessaire poui ' la purif icat ion est de 15 à 20 % du total des 
minerais t ra i tés . On économise éga l emen t de l'acide, puis­
que les pertes au lavage sont plus petites. 

La section neutre est installée à côté de la section acide. 
Elle est composée de 2 rangées de 4 pachucas (au l ieu de 
5) ; ils sont un peu plus hauts que ceux de l'autre section 
(liauteur 10'"90, diamètre 3"'35) et sont a l imentés par des 
mécan i smes semblables. Dans une r a n g é e les pulpes cir­
culent aussi en série. 

Dans les tableaux annexés on observeia les modifica­
tions de composition des solvdions q u e floune cette opé-
lation de dé fe r rage . On remarque que les é l iminat ions ne 
portent pas seulement sur le fer, mais aussi sur l 'alumine 
et l'acide phosphorique. L'origine de ce dernier est la 

3 
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présence dans les minerais de petites quant i tés de pseudo­
malachite et de l ibe thén i te (phosphates de cuivre). Les 
phosphates de fer et d'alumine é tan t très facilement 
hydrolysables, i l y a lieu de penser que cette présence 
contribue sensiblement aux bons résultats qui sont 
obtenus. 

Les inconvénien ts de cette méthode de déferrage sont 
que la décanta t ion des pulpes de la section neutre el la 
clarif ication des solutions obtenues sont très diff ici les et 
que cela a des répercuss ions non seulement sur' le lavag<' 
des rés idus , mais aussi sur la qual i té des cathodes — 
points dont i l sera question plus l o in . Toutefois les 
méthodes qui sont employées ailleurs eussent p résen té 
d'autres désavantages ou eussent été trop coûteuses à ut i ­
liser au Katanga. Un moyen de rédui re une pai'tie des 
inconvénien ts de la m é t h o d e de Shi turu est d'utilisei-
comme mat iè re de neutralisation des minerais d i f f é ren t s 
de ceux traités à la section acide, des minerais riches en 
cuivre, par exemple, ou m ê m e des concent rés de cuivre : 
mais, naturellement, l'cla ne modifie pas la quan t i t é du 
précipi té de fer et, par suite, les aptitudes des boues à la 
décanta t ion et au lavage sont peu améliorées . 

6 et 7. Séparation et lavage des résidus. Clarification. 

I l s'agit de séparer les rés idus solides et les solutions des 
deux espèces de pulpes q u i sortent de façon cordinue des 
sections acide et neutre, et de laver ces résidus humides 
pour (|u'ils n ' en t r a înen t avec eux que le moins de cuivre 
et d'acide possible. Pour faire cette séparation on pouvait 
songer à opérer soit pai- fil trage mécan ique , soit par 
décantat ion de ces pulpes. La f i l t ra t ion aurait eu poiu-
avantage de conduire à des immobilisations moins coû­
teuses et aussi à un lavage plus complet que la décanta­
t ion, si le caractère des pulpes l'avait permis; car, m ê m e 
avec des pulpes très d i f f ic i les , la teneur en liquide ch's 
gâteaux de fil trage dépasse la iemenl 25 %. Malheun'use-
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ment les essais exécutés à l'usine expér imenta le avaient 
m o n t r é rapidement que cet espoir étai t vain, ce qu i est dù 
au ca rac tè re argileux des résidus du minerai et aux pro­
priétés colloïdales des précipi tés ferrugineux. Di f fé ren t s 
types de filtres furent envisagés, aucun ne r éun i t toutes 
les conditions voulues. I l fa l lu t donc adopter le système 
par décanta t ion (gravité) avec lavage des dépôts par 
contre-courant, selon le principe bien connu. 

(jctte séparat ion des résidus est un p rob lème impor tanl 
au double point de vvie du maté r ie l à employer et des 
perles en cuivre et en acide. On est en présence de sables 
fins se déposant rapidement et de boues ou slimes dont 
la sépara t ion par g rav i té est, au contraire, lente. I l faut 
donc deux types d'appareils placés en série : les classifi-
cateurs, puis les décan lcurs proprement dits. Les premiers 
permettent d 'é l iminer les plus grosses particules de la 
pulpe, pratiquement tout le refus au tamis de 180 mailles. 
Vouloir séparer des boues plus fines dans des classifica-
teurs en t r a îne ra i t à dĉ s dimensions d'appareils de réali­
sation non économique . On peut év idemment faire varier 
la grosseur des rés idus rejetés par les classificateurs en 
modif iant les conditions de travail de ceux-ci (vitesse des 
mécan i smes , quan t i t é s horaires a l imentées , etc.); en pra­
tique, on s'efforcera d 'é l iminer le plus possible de solides 
par ces appareils. Ils donnent en effet une décha rge plus 
épaisse ( ± 2 5 % de solution en poids) que les décanleurs 
( ± 5 0 % ) , et de ce fai t , le lavage par contre-courant y est 
beaucoup plus efficace qu'avec les décanteurs . D'autre 
part, i l faut éviter l 'arrivée de sables dans les décanteurs 
qui suivent, oii leur présence provoquerait rapidement 
les calages du mécan i sme des râ teaux et l 'obstruction des 
tuyauteries. Ajoutons enfin que le lavage à contre-couranl 
est l im i t é dans son efficacité par deux facteurs : la quan­
tité d'eau qu'on peut ajouter en queue et la d i lu t ion des 
pulpes passant d'un appareil à l 'autre; ceci est important 
surtout pour les déeanteurs - laveurs , puisque la di lut ion 
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Y est plus grande. On voit donc que pour avoir la mei l ­
leure eff icaci té de l'ensemble i l faut réal iser une répar ­
t i t ion des mat ières solides appropr iée aux possibili tés 
respectives des deux genres de machines. Lorsqu'on f i t 
les projets de l'usine de Shituru i l apparaissait que les 
types de machines qui rempliraient le mieux les condi­
tions étaient les classificateurs à râteaux de Dorr et les 
décantcurs à râ teaux du m ê m e nom; ils sont trop connus 
pour qu ' i l soit besoin de l(>s décrire i c i . 

On a vu dans les paragraphes qui précèdent qu ' i l y a 
deux sortes de pulpes à traiter. Elles doivent l'être séparé­
ment, car i l est évident qu'en les réunissant , l'acide l ibre 
de la pulpe acide redissoudrait le préc ip i té ferrugineux 
de la pulpe neutre, dé t ru i san t ainsi le résul ta t du défer ­
rage partiel. I l y a donc deux sections de classification : 
décanta t ion, lavage; elles sont de capacités d i f fé ren tes , 
puisque les quant i tés à traiter n'y sont pas les mêmes el 
qu'en outre leurs caractères de décantabi l i té ne sont pas 
identiques. Les deux pulpes ne présentent guère de d i f fé ­
rences poui' la classification, mais i l en est tout autrement 
pour la décanta t ion et le lavage. La pulpe acide décante 
relativement bien; par contie, la pulpe neutre le fait 
beaucoup plus mal. Nous ne pouvons entrer ici dans les 
détails des causes ni des recherches faites pour amél iorer 
ces faits; on verra plus lo in , à propos des résultais , à quoi 
ces différences conduisent. 

V.n partant de la coni])osition des solutions, du taux de 
di lut ion des pulpes épaissies, du but à atteindre pai' le 
lavage (rendemeni eu cuivre), on a calculé que 3 lavages 
successifs à c()ntre-('ouranl seraient suffisants. Le coeff i -
cienl de lavage, obtenu (i-appoi'l des teneurs des solutions 
à l 'entrée et à la soi lie) \ arierait alors de 3 à 4 — suivant 
les volumes mis en jeu, la densité des pulpes, leur f l u i ­
dité, etc. (Certes, les [)ei-|es de cuivre par les solutions 
diluées ent ra înées resteraient assez importantes encore 
malg ré ces trois lavages; on pourrait donc penser qu ' i l y 
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aurait eu inléièl à pousser le lavage plus lo in . (En pratiipic 
ces pertes ont atteint 10 à 12 du cuivre total du minerai, 
ce qui f a i t que m a l g r é un taux d'extraction à la l ixiviat ion 
(le 96 à 97 % on n'obtient qu 'un rendement total de 
84-85 %.) 

Alallieureuscment, d'autres considéra t ions inlerve-
uaieiil . Comme nous l'avons i n d i q u é à j)ropos du séchage, 
la ( juan t i t é d'eau f ra îche admissible dans le (drcuit est 
strictement l imi tée ; la récupéra t ion ne pourrait être amé­
liorée que par un qua t r i ème lavage à contre-courant. Or, 
Jion seulement les appareils sont assez, coû teux , mais ce 
q u a t r i è m e passage présentera i t un assez grave inconvé­
nient. En retenant, dans un bu t économique , plus de 
cuivre et d'acide dans le circui t , on y retiendrait égale­
ment plus des autres sulfates qu i ont été fo rmés à la l i x i -
\ iation (sulfate de Ca, Mg, M n , Co). Or ces sulfates 
dissous ne peuvent sortir du ci rcui t que par les solutions 
faibles en t ra înées avec les rejets solides. Au bout d'un 
certain nombre de cycles i l se produi t toujours un équi­
libre <>nlre les apports nouveaux de ces sels et les évacua-
lions l iar les solutions en t ra înées , équi l ibre qui fixe les 
teneurs en sulfates dans le c i rcui t . Mais ces teneurs seront 
d'autant plus élevées qu'on aura a u g m e n t é davantage le 
coefficient de lavage. I l arriverait m ê m e qu'avec un coef-
ficienl très élevé les sulfates retenus amène ra i en t la solu­
tion à être saturée de ces sels, circonstance qui serait 
inacceptable (cristallisation dans les bacs et tuyauteri(^s). 
Même avant d'atteindre ce po in t , des teneurs trop élevées 
donneraient des solutions l iés denses avec lesquelles la 
décan ta t ion et la clarification, dé jà si dif f ic i les . d<ni<'n-
draient encore plus mauvaises. On \()it donc c | i i ' i i i i fut 
obl igé de l imiter les lavages, quit te à examiner si le cuivre 
jiej'dii ne pourrait ê t re récupéré par un procédé auxiliaire. 

Dans le traitement des minerais bruis et avec l'équi]»'-
nient de l'usine l 'équil ibre d<'s sels enliants et sortants a 
déjà ])orlé à 1,25-1,30 la dens i té des solutions. Compte 
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tenu du fait que la ma jo r i t é des solutions soid acides (ee 
qui est défavorable à la f loculation des slimes), i l est 
naturel que la décanta t ion des pulpes et surtout la clari­
f icat ion des solutions ne peuvent être aussi bonnes que 
si l 'on était en mil ieu exclusivement aqueux. 

L'installation a été réalisée comme suit : 

a) Pour les pulpes aeides. — A chaque rangée (5) d(!s 
pachucas acides fait suite im classificateur Dorr à bol, 
dans lequel arrive la pulpe sortant du pachuca. Cet appa­
reil é l imine les sables, qui passent dans un autre classifi­
cateur Dorr, plus long, à trois ponts de lavage ar rangés 
à contre-courant. Lue partie de l'eau de lavage est intro­
duite dans le dernier, dont la d é c h a r g e constitue les sables 
pouvant alors être rejelés. L'eau cuivreuse du lavage 
arrive dans le bol du premier appareil, oii elle se mélange 
avec la pulpe désablée, qui est conduite pai- c henal à ini 
décan teur circulaire, type Dorr de 21'"30 de d iamèt re <'t 
l'^ôO de profondeur, situé à un niveau assez bas. I l remplit 
la fonction de décan teur pr imaire . Les boues décaidées 
obtenues passent ensuite successivement dans trois autres 
décan teurs de mèm(> d iamèt re , situés à des niveaux supé­
rieurs, servant de laveurs pr imaire , secondaire et tertiaire. 
Le l este de l'eau de lavage tolérable est introduite dans ]<• 
dernier. 

Par des pompes à diaphragme les boues épaissies du 
décan teu r primaire [)assenl dans \c premier laveur, puis 
dans le second et dans le t ro is ième, d'oîi elles sont enl'in 
re je tées . 

(^)uanl au débordé (bi t rois ième laveur, i l [)ass(̂  pai' gra­
vité dans le deux ième , celui du deuxième dans le p renùer 
et celui du premiei' arrive dans le décanteiu' primain- (bi 
l)as. Le débordé de cet appareil est conduit par chenal 
dans deux tanks de stockage de 21"'30 de d i amè t re (jui 
soid comnums aux cinq sections acides (̂ t aussi à la l angée 
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neutre dont i l va être question. Ces débordés constitueront 
l 'alimentation de la salle d 'électrolyse. 

b) Pour les pulpes neutres. — Pour les deux rangées de 
pachucas neutres i l n'y a qu 'un seul classificatcur Dorr, 
car ces deux rangées ne reçoivent pas plus de minerais 
qu'une des r angées acides. I l est vrai cependant que ce 
classificaleur unique est un peu plus large que les autres. 
I l n esl pas suivi de classificalcur-Iaveiu'. Cela n 'étai t pas 
nécessaire, car, ainsi que nous l'avons ind iqué précédem­
ment, les sables de la section neutre ne sont pas suffisam­
ment épuisés de leur cuivre par le traitement neutralisant 
q u i est fait à la section de défe r rage ; ils doivent ê t re 
re t ra i tés à la section acide. Dans ces conditions i l n ' i m ­
porte pas qu' i ls soient lavés avant d 'ê tre envoyés dans les 
pachucas acides. La d é c h a r g e du classificaleur tombe 
donc directement dans une des rangées acides voisines 
dont le r ég ime doit être rég lé en conséquence . (C'est aussi 
la raison pour laquelle la section neutre est située à un 
niveau l égè rement plus élevé que les autres et que ses 
pachucas ont plus de hauteur.) 

La pulpe neutie désabléc est conduite à une rangée de 
décan ta t ion- lavage identique à celles employées pour les 
])ulpes acides. Cepeudanl. en laison des caractér is t iques 
plus mauvaises de lu pul|)e neutre, le débordé du décan-
teiu' primaire y est beaucoup plus sale. Avant de l'envoyer 
dans les tanks de stockage on le fait passer par un décan-
leur Dorr supplé tnenta i re (|ui l'ail fonction de c l a r i f i -
cateur. 

La planche I I I ie|>résent<' le schéma des installations de 
décanta t ion et de la\ag(> ainsi que celui des pachucas de 
l ix iv ia t ion . La planche IV montre une coupe de ces instal­
lations. 

Les chiffres figurant dans les tableaux permettent de 
se rendi'c compter des résul ta is de lavage qui oïd été obte-
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nus avec l ' équipement qui vient d 'ê tre décri t b i i è v e m c n t . 
En ce qu i concerne l ' é l iminat ion des solides nous devons 
donner des informations à part. 

La production de bonnes cathodes exige que les solu­
tions soumises à l 'électrolyse soient aussi dépouillées que 
possible de solides en suspension. Or, en raison de la 
composition miné ra log ique des minerais du Kalanga et 
du carac tère des pulpes qu i en résul te , ce desiderata n'est 
pas facile à réaliser. En fait les solutions sortant des décan-
teurs tiennent encore trop de solides. 

Voici des exemples : 

Solution de la section acide : 2,5-3,20 g par l i t re . 
Solution de la section neutre : 15-30 g par l i t re . 

L 'écart entre les deux est révélateur des différences q u ' i l 
y a entre les deux pulpes. La clarif ication complémenta i r e 
qui s 'opère dans les tanks de stockage modifie peu ces 
résul ta ts . Le volume de solution neutre étant bien plus 
petit que celui de la solution acide, leui mélange allant 
à l 'électrolyse ne tient que 2,10 à 3 g de solides. C'est 
encore trop pour obtenir des cathodes tout à fait satis­
faisantes au point de vue de la faci l i té de leur fusion. Ce 
point n'avait pas été perdu de vue; mais n'ayant pas t rouvé 
de fi l tres susceptibles de faire économiquemen t l 'é l imi­
nation de ces solides résiduels , on avait est imé p ré fé rab le 
de consentir à des frais de fusion plus élevés plutôt que 
d'installer des équ ipements supplémenta i res très coû teux 
pour des résultats encore incertains. Nous reviendrons 
plus lo in sur les conséquences auxquelles cela a conduit 
dans l 'évolution de l'usine de Shituru. 

8. Electrolyse des solutions. 

La salle d'élecirolyse comprend 160 cellules oii se fai t 
le dépôt du métal . On sait que les cellules d'électrolyse 
sont des cuves dans lesquelles plongent des élecliodes. Le 
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courant y est a m e n é par des baries reposant sur le bord 
des cuves, de telle sorte que les éleclrodes d'ordre impa i r , 
appelées anodes, sont reliées au pôle positif, tandis que 
celles d'ordre pair, appelées cathodes, sont reliées au pôle 
négatif de la source d ' énerg ie continue. Cette disposition 
nécessite é v i d e m m e n t un isolement particulier des élec­
trodes, puisqu'elles sont suspendues à des supports con­
ducteurs reposant sur les barres d 'arr ivée et de sortie du 
courant. Le cuivre est l ibéré sous forme métal l ique à la 
cathode, tandis que les ions 80* provenant de la disso­
ciation du sulfate de cuivre régénèrenl à l'anode m i e 
quan t i t é d'acide équivalente . 

A Shituru, les anodes sont consti tuées de plaques en 
plomb antimonieux; elles sont donc insolubles. De sorte 
que dans ce cas, le cuivre déposé provient de la solution 
cuivreuse a l imentée , et non d'une anode de cuivre brut , 
comme c'est le cas dans l 'opérat ion de raffinage élecfro-
lytique. 

Les plaques cathodes sur lesquelles se fait le dépô t de 
cuivre sont de minces feuilles de cuivre, dites feuilles 
mères . Celles-ci sont éga l emen t produites dans la salle 
d'électrolyse, dont 1/10 environ des cuves sont ut i l isées 
à cet effet. I l y a ainsi de 145 à 155 cuves réservées à la 
production commeiciale proprement dite. Dans des cuves 
spéciales, le cuivre qui servira de feui l le mère est déposé 
sur des cathodes d'un type particulier, consti tuées de 
plaqu<>s de cuivre laminées . Lorsque le dépôt a pris l 'épais­
seur d'une feuil le mince, celle-ci est a r rachée de la plaque-
suppoi t et p lacée dans les cuves Jiormales, où elle sert de 
cathode de dépar t . Bien que ces feuilles de départ puissent 
s'obtenir en parlant des solutions provenant de la l ix iv i a -
l ion de minerais, ainsi que cela fut p ra t iqué au cours des 
travaux pré l imina i res dans l'usine d'essai, la fabrication 
de bonnes feuilles de dépa r t est moins sujette à aléas 
lorsqu'elles sont obtenues à partir de plaques de cuivre 
coulé, utilisées comme anodes solubles. Comme l'usine 
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disposait de fours de fusion de cathodes, c'est la de rn iè re 
pratique qu i a préva lu . Une partie du métal est coulée 
sous forme d'anodes solubles pour la fabrication de 
feuilles m è r e s . Néanmoins , quelques années après le 
d é m a r r a g e de l'usine, de bonnes feuilles mères ont été 
couramment obtenues en employant, au lieu d'anodes 
coulées, les grosses cathodes retirées des cuves de pro­
duction commerciale. 

Les cuves de la salle d 'électrolyse sont en béton, garnies 
in t é r i eu remen t d'un revê tement en mastic d'asphalte. I l 
convient d'insister ic i sur une carac tér is t ique par t icu l iè re 
du type de cuve adopté à Shituru. Elles sont beaucoup 
plus longues que les cuves utilisées dans les usines a m é ­
ricaines similaires. Elles ont, en effet, 20 m de long, 1"20 
de large et 1"30 de profondeur; elles sont 3 à 4 fois plus 
longues que dans les autres installations. Les électrodes, 
au nombre de 150 anodes et 150 cathodes par cuve, sont 
disposées en trois groupes de 50 anodes et 50 cathodes en 
paral lèle , ces groupes é tan t eux-mêmes en série dans le 
circuit é lec t r ique de la cuve. L'adoption de ces longues 
cellules étai t une innovation qui passait outre à diverses 
objections présentées par les spécialistes de cette tech­
nique. 

On objectait que les longues cuves en t r a îne ra i en t une 
hé térogénéi té dans la composition de l 'électrolyte pen­
dant l 'électrolyse. Or, cette composition de l 'électrolyte 
influence les résultats par l 'effet de la conduct ib i l i té , par­
le rapport entre les concentrations en cuivre et en acide, 
tous facteurs sur lesquels nous reviendrons br ièvement 
plus lo in . On craignait donc que dans une cuve longue 
les diverses électrodes fussent soumises à des conditions 
de travail d i f fé ren tes , tle par l 'hé térogénéi té longi tudi­
nale, et qu'une m ê m e cathode subirait l 'influence de 
l 'hé térogénéi té transversale de l 'électrolyte. I l en résul te­
rait que les conditions optima ne seraient réalisées qu'en 
quelques points et qu'on amait des dépôts i r régul iers , des 



P L . I I I . 

2 .âtnifcs ai. 4 PACMugAS 

s e i - A S a i r i e A T t u » a A enx,t»t 

4 e i - A « « i y i c A T t . u R a o u R L - E . 
5 e i . A « s i r i c A T i . u « * A s t T A a i . < 

1 a c C A H T t U R a» L J ^ V A C t . s aecANT».t.iwâ •• 2 Ï I - A V A C C . 

5 DaCANTtuaS L A V A C e . 

1 D t . C A M T g U R P H i r ^ A l R t . 

1 C t - A W I F K l A T g U W 

1 T A N K -Ot. a T g C K A g g ^ 

S C H E M A D E S S E C T I O N S : T . I X I V I A T I O N E T D E C A N T A T I O N . 





P L . I V . 

S E . C H A C e . E.T / > \ O U T U R E . . 

P O M P A G t . 

MAM 

| _ l X I N ^ I A T I O M . 

C L . A . S S I F I C / V T I O N . 

D t C A N T A T I O N t r U A N / A G E . . 





D E S M I N E R A I S DK C l I V R E D U KATANGA 43 

rendements de courant peu favorables, etc. Dans l'usine 
d essai, à laquelle il a été fait allusion, les cuves longues 
n'avaient présenté aucun de ces effets défavorables. Le 
fait d'une homogénéité pratiquement satisfaisante a été 
l)ien mis en évidence. 11 a donné lieu à de multiples expli-
calions, dont nous ne citerons que le brassage par l'agita-
lion violente que créent les dégagements inévitables de 
gaz près des électrodes, ainsi que par la circulation de 
convection entre la nappe de fond où arrive la solution 
alimentée et le restant du bain qui est à température plus 
élevée. 

Ces longues cellules présentent des avantages évidents, 
dont l'un est le coût plus avantageux d'une salle à longues 
cuves, puisque dans chaque cuve on a groupé un nombre 
d'électrodes équivalant à celui de 3 cuves plus petites. En 
outre, la puissance utilisée dans ces longues cuves est plus 
élevée que dans les unités plus petites: de ce fait, pour 
une m ê m e alimentation, l'épuisement en Cu de la solution 
est plus prononcé. L'électrolyt(\ qui a la même composi­
tion que la solution épuisée, a donc mie acidité uniforme 
dans toute la cuve, plus élevée en moyenne que si cette 
même solution avait été épuisée dans 3 cuves plus petites 
se succédant en série. I l en résulte une l)ien meilleure 
conductibilité générale des solutions, une moindre quan­
tité d'énergie transformée en clialeur, donc des solutions 
à lempératiu'e moins élevée. La circulation, c'est-à-dire 
le débit rh- solution alimentée, est beaucoup plus faible 
que dans les cellules courtes. 

Les 160 cellules électrolytiques sont disposées dans la 
salle d'électrolysc de façon telle quelles constituent deux 
circuits électriques distincts, de 80 cellules mises en série. 
Comme la tension requise pour un gioui)e de dépôt est 
d'imviron 2 \ à 2,2 V, ehaque cellule prend environ 6 V 
à 6,5 V et l'ensemble d'ime section est alimenté sous 
480-520 V. Cette tension de 2 V à 2,2 V comprend, en plus 
de la tension d<' dissociation du sulfate de cuivr(\ celle 
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requise à vaincre la résistance de l'eieclrolyte, ainsi que 
les résistances aux contacts des calhodes avec les barres 
d'amenée de courant, la tension de polarisation aux élec­
trodes, etc. Au point de vue de la dépense d'énergie, il y 
a donc lieu de chercher à réduire le plus possible ces 
résistances, en agissant sur la composition de l'élcctrolv te, 
sur la nature des électrodes, notamment sur la composi­
tion des anodes, et en apportant une attention particulière 
aux contacts nombreux d'un tel circuit. 

La résistance électrique de la cellule dépend de nom­
breux facteuj's, dont l'étude est complexe. Parmi ces 
facteurs nous citerons en premier lieu l'écartement des 
électrodes dont l'influence est évidente. Les conditions 
d'exploitation, telles les manipulations de mise en place 
et d'enlèvement des cathodes, la nécessité d'éviter des 
contacts intempestifs après la pose de celk's-ci, ont con­
duit à adopter des écartements de 120 mm d'axe en axe 
des calhodes. Ultérieurement, de meilleures conditions 
opératoires dans l'usine ont permis de réaliser un gain 
appréciable d'énergie en ramenant cet écartement à 
110 mm. 

La conductibilté de l'électrolyte est également impor­
tante. Les teneurs en cuivre et en acide de la solution 
influencent plus particulièrement la conductibilité de 
celle-ci. La teneur en cuivre ne peut cependant être 
relevée hors de certaines limites, puisque la solution quit­
tant les cellules est la solution épuisée qui doit retourner 
à la lixivialion. Mais l'électrolyse enrichit hi solution en 
acide dans la mesure où elle l'épuisé en cuivre, et l'in­
fluence de l'acidité est de loin dominante sur celle de la 
teneur en cuivre. On aurait donc avantage, à ce point de 
vu<', à épuiser le plus possible la solution de son cuivie, 
iruiis la concentration en ce métal doit cependaid rester 
telle qu'il n'y ait pas libération d'autres éléments, notam­
ment d'hydrogène, provoquée par une décomposition (!<• 
l'eau. Si l'on veut utiliser au mieux le courant, il est 
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normal que celui-ci devra par priorité déposer du ciiivic 
aux électrodes. C'est pourquoi, indépeiidammenl de la 
conductibilité qui affecte la tension requise, les solutions 
doivent aussi peiniettri» un bon rendement en cuivre. 

Nous venons d'attirer l'attention sur la nécessité d 'une 
concentration minimum en cuivre, mais nous avons aussi 
signalé la nécessité de devoir maintenir la teneur en fei ' . 
notamment celle en fer ferrique. au-dessous d 'une certaine 
limite. 

En effet, le cuivie tléposé à la cathode est aisément atta­
qué par le sulfate ferrique qui le remet en solution. Ce 
l'ail s'explique par la réaction 

(SOy F(;2 + Gu = S( )^Gu + 2 SO^ Fe. 

Le couiant. ayant déposé cette partie de cuivj-e remise 
ainsi en solution, aurait donc été utilisé en pure perte 
pour le but cherclié. D'autre part, on voit que le fer 
ferrique correspondanI a été l'éduit à l'état ferreux. Or, 
au voisinage de l'anode, le milieu est fortement oxydant 
et le sulfate fcr i 'eux dans ce voisinage est rapidement 
réoxydé, régénérant ainsi à nouveau du sulfate ferrique 
allant redissoudre ainsi de façon continue du cuivre 
déposé. Dans de telles conditions, on se rend compte que 
l'utilisation du courant peut devenir tiès mauvaise. 

(]ette corrosion du cuivre est favorisée par l'élévation 
de température du bain. Bien qu'elle agisse favorablement 
sur la conductibilité de la solution, la température ne peut 
donc être trop élevée loisqu'il y a <lu fer dans l'électro-
lyte. A Sliituru, on tient la teneur en fer au-dessous de 
6 g/1 par l'intervention de la section de purification et 
la température du bain ne dépasse pas 45°-50° C. Avec 
(k's leiu 'urs (>n 1er i)lus basses, la température peut cepen­
dant être légèrement plus élevée. 

Nous ne venons de citer que les points les plus élémen-
laires des influences diverses agissant sur les résultats de 
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l'éleclrolyse. E n raison de la composition de l'électrolyte, 
de nombreuses autres influences entrent aussi en jeu, par 
exemple la teneur en sels divers, tels les sels de man­
ganèse, de cobalt, d'alumine. Mais l'étude de leurs 
influences combinées relève du domaine délicat du labo­
ratoire; les recherches à cet égard font l'objet d'une 
abondante littérature fort spécialisée, dont l'ampleur et 
la complexité peuvent seules faire l'objet de mention. 

On trouvera dans les tableaux annexés les compositions 
de l'électrolyte alimenté à la salle de Shituru. Ces compo­
sitions ne sont pas immuables. Leurs éléments sont l'abou­
tissement normal des mises en solution et de l'élimination 
d'impuretés, s(jit paj- la purification poui- Fe, M et P2O,, 
soit par entraînement de liquide avec les rejets. Seules les 
teneurs en cuivre et en acide font l'objet d'adaptations à 
l'occasion des variations demandées à la production jour­
nalière, variations imposées par le plus ou moins grand 
épuisement en cuivre des solutions et par le fait que la 
circulation de solution doit rester à un taux raisonnable, 
afin d'assurer un séj(jur suffisant à la décantation-clari­
fication. On peut aussi être amené à modifier ces teneurs, 
soit pour ajuster une conductibilité momentanément défi­
ciente, soit pour combattre une teneur trop élevée en fer 
ferrique. 

A propos de l'électrolyse il ntjus faut encore signaler 
un facteur important : c'est celui de la densité du courant 
clectriqne employé. 

Théoriquement, un ampère-heure dépose un poids 
déterminé de cuivre de 1,18 g. Mais l'intensité traversant 
les électrodes ne donne qu'une idée iïnparfaite de la rapi­
dité avec laquelle croit Tépaisseur du dépôt. Or, cette 
rapidité joue un rôle sur la formation des grains qui se 
superposent, s'imbriquent pour constituer un dépôt con­
tinu, qu'il est souhaitable d'obtenir aussi compact que 
possible, (kmime la quantité de cuivre déposée est fonc­
tion de l'intensité utilisée, on voit que la formation du 
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dépot est liée à l intensité du courant par unité de surface 
d'électrode, c'est-à-dire d<" la densité de cornant. 

L a densité de couratd adoptée au début à Shituru poui-
l'électrolyse des solutions provenant de minerais était 
uiodéiée (en\iron 100 A/m^). On se rend compte qu'une 
densité de courant élevée conduit à une concentration de 
la chaleur dégagée dans des espaces restreints et que si 
les solutions contiennent du fer ferrique, le lendement 
de eoiuant <MI est affecté. On avait songé à porter remède 
à celte situation en lefroidissani les solutions destinées à 
l'électrolyse, mais il a été démonl i é que cela serait peu 
avantageux, étant donné le coût favorable de l'énergie au 
Katanga. D'autre pari, nous avons signalé que les solu­
tions provenant de l'attaque des minerais n'étaient pas 
exemptes de boues légères en suspension. 11 en résulte; 
que la cünq)acité du dépôt est affectée par les inclusions 
de solides dans la texture du métal déposé; ce défaut des 
catiiodes serait aggravé par une densité île courant plus 
élevée, d'autant plus que les corrosions dues à la présence; 
du fer et à l'élévation de température seraient beaucoup 
accélérées. 

Dans les tabhiaux annexés sont données les caracté­
ristiques opératoires d'ordre électrique du travail des 
cellules d'électrolyse de Shituru. 

L a solution provenant de la lixiviation est alimentée 
dans chaque cellule indivitlue'llemenl, avec un débit 
d'environ 20 lilics par minute. Elles y perdent de 15 à 
30 g de cuivre au litre, selon la production à réaliser. 

Une partie de l'acide perdu au cours des opérations de 
lixiviation est remplacée dans le circuit par une addition 
d'acide frais, en partie dans les cellules qui servent à la 
fabrication des feuilles mères , où une haute acidité est 
requise pour l'obtodion de bons dépôts minces. 

Les anodes de plomb à 6 X d'antimoine se couvrent 
graduellement d'une couche d'oxydes de manganèse pro­
venant de la solution et d'oxydes de plomb provenant de 
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Tovydalion auodique. Ce dépot tend à augmenter la pola­
risation anodique. On y remédie en grattant les anodes 
périodiquement, tous les 2 à 4 mois, par exemple. 11 n'y 
a pas intérêt à le faire trop tôt, car une couche peu 
épaisse est avantageuse, en ce sens qu'elle dimiirue l'oxy­
dation du fer ferreux en l'er ferrique au contact de l'anode. 
Enfin le passage du courant dans le nu'tal de l'anode 
modifie à la longue la slructun' du plomb et la feuille se 
gondole. Cela, joint à l'usure par l'oxydation, oblige à 
refondre les anodes au bout de 2 ou 3 ans. 

Les cathodes produites pèsent en moyenne 45 kg. La 
durée de décomposition est variable, puisqu'elle est fonc­
tion de la densité de courant utilisée. Dans le traitement 
des sohdions d<' mineiais bruts elle est de 12 à 14 Jours 
pour une densité de 100 ampères par mètre carré. 

La qualité des cathodes est assez variable avec les fluc-
tuatio)is qui se |)roduisent dans l'exploitation (juant à la 
conq)osition des solutions, la densité de courant, etc. 
Dans les conditions régnant à Shituru il a été nettement 
démontré que le facteur dominant était la quantité de 
solides eiu'ore en suspension dans le bain. Pour une pro­
duction joiuTialière fixée, tous les autres facteurs, tels 
que la concentration en cuivre au-dessus d'un certain 
minima, la densité de courant, la circulation dans les 
limites inq)osées par la lixiviation, sont d'une importance 
b(%Tucorq) plus faible. Une moyenne portant sui' une lon­
gue période donne le résultat ci-après pour les cathodes 
provenant du traitement des minerais bruts : 

Teneur en cuivre 96 à 97.5 % sur cathodes sèches: 
Humidité 3 à 6 %. 
C-ela pour des sol niions contenant 2,5 à 3 g de so]id(>s 

par litre. Le métal proprement dit est évidcnnnient très 
pur, probablement 99, 98 %; mais ce sont les solides inter­
posés et la structure poreuse qui provoquent une forte 
humidité et aussi un manque de rigidité. 

L'énergie nécessaiie à la salle d'électrolys(> est fournie 
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par une sous-station recevant le courant de la Centrale des 
Chutes Cornet. Cette sous-station comprenait au début 
3 groupes moteur-générateurs, chacun d'une puissance 
lumiinale de 4.000 kW, débitant sous 500 V-8.000 A par 
deux générateurs accouplés sur le même axe. Un groupe 
de 8.000 \ alimentait un des deux circuits d'électiolyse 
de 80 cellules. Les deux circuits permettaient ainsi de 
produire 2.500 à 3.000 tonnes de cathodes pai' mois. Un 
des groupes était en réserve. 

Le volume total des soluticuis corrosives et cuivreuses 
dans l'usine donne une idée de la grandeur des installa­
tions (]ui viennent d'être décrites. Dans l'eMisemble des 
20 pachucas acides, 8 pachucas neutres, 6 classifi(;ateurs, 
26 décanteurs, 2 tanks clarificateurs et 160 cellules d'élec-
trolyse il y a plus de 22.000 in' de solutions. 

9. Fusion des cathodes. 

Les cathodes retirées des celliih's sont rincées à l'eau, 
ciiargées par machine spéciale sur des trucks ipi i les con-
duiseul à l'atelier de fusion. Cette opération a pour but 
de mettre le cui\re électro sous les formes variées de 
bai'res de tiélileiiei et l)locs par laminage. Llle est faite 
pai' la mi'lliode eniplo\ée dans toutes les ra f f i iH- i i e s qui 
tiaiteni électrolyti(iu(>meut des cuivres lii'uts, c'esl-à-dire 
dans les fours à sole, où l'on peut mettre le métal au point 
après (|u'il est devenu liquide. Nous ne décr'iroiis pas ce 
lra\ai l classique. Lu raison de la sévérité des conditions 
à rem|)lir pour obtenir des lingots exempts des moindres 
<léfauts ph\si(pies, tout <'n gardant la haute pureté chimi­
que et la coruluctibilité du cuivre ("lectro, c(̂  travail <'st 
très délicat. Il exige un personnel très expérimenté et de 
bonnes cathodes de départ. 

A Sliituru il \ a 2 fours de 130 tonnes de ca|)acité ayant 
14 m de longueur et 4"'60 de largeur. Ils sont chauffés 
au charbon pulvérisé. L'enfcniriiement des paquets de 
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cathodes se fait par une machine Wellman. La coulée du 
cuivre mis au point se fait sur deux machines automati­
ques à plateau rotatif du type Clark. 

I V . R E S U L T A T S E T MODIFICATIONS DU T R A V A I L 
E T D E S I N S T A L L A T I O N S . 

Les chiffres qui sont donnés à titre d'exemple dans la 
première colonne du tableau ci-joint sont les moyennes 
mensuelles pour la période allant d'août à novembre 1930 
inclus, soit une année après la mise en service de l'usine. 
Nous ne pouvons faire ici le long commentaire de tous ces 
chiffres. On verra qu'en ce qui concerne la production 
réalisée (2.633 tonnes Cu), les prévisions étaient atteintes. 
L'extraction à la lixiviation (96.40) était bonne, la récu­
pération du cuivre (85,81 %) un peu faible, par suite des 
difficultés de décantation à la section neutre. La con­
sommation d'acide (45,31 kg par tonne de minerai, ou 
0,658 kg par kilo de cuivre récupéré) était de l'ordre de 
celle prévue pour les minerais traités à ce moment. Le 
reiRlement des ampères (78,97 %) et celui de l'énergie 
(47,34 %) sont aussi un peu faibles, ce qui était dû à ce 
que le déferrage n'était pas poussé suffisamment loin, et 
peut-être aussi à l'état des anodes après une année de 
service, etc. Dans l'ensemble ces résultats étaient satisfai­
sants, vu le peu de temps écoulé depuis la mise en service 
de cett<' glande et complexe installation. 

Le plus sérieux inconvénient rencontré était la qualité 
seulement passable des cathodes, en raison des quantités 
de solides en suspension dans l'électrolyte. Les cathodes 
humides étaient effectivement difficiles à fondre, puis à 
travailler dans les fours de fusion. Aussi les wire-bars 
obtenues n'étaient-elles pas toujours parfaites; une quan­
tité trop importante devait être fondue à nouveau. 

Pour améliorer cette situation sans sacrifier d'autres 
points on pouvait soit alimenter l'usine avec des minerais 
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plus sélectionnés, soit faire quelques additions aux instal­
lations. Le premier moyen aurait conduit à une situation 
minière gênante dans l'avenir. Le second, plus technique, 
(l(;mandait quelque temps d'étude. On pouvait, par exem­
ple, ajouter des clarificateurs ou, mieux, installer des 
filtres à électrolyte (et non plus à pulpe), si des essais à 
faire donnaient des résultats favorables. Les espoirs dans 
cette dernière voie paraissaient pourtant assez faibles; 
aucun filtre industriel connu et résistant à ces solutions 
ne permettrait, semblait-il, d'atteindre économiquement 
le but. On essaya cependant la centrifugation. Quoique 
donnant un résultat appréciable, il ne parut pas possible, 
en raison du coût des appareils, d'installer le nombre de 
centrifugeuses spéciales qui ei'it été nécessaire pour clari­
fier environ 6.000 m^ par jour. 

Pendant qu'on poursuivait ces essais, on modifia un 
peu le schéma de décantation en groupant différemment 
les 26 décanteuis Dorr, clujse facile par des arrangements 
de chenaux, delà apporta une amélioration à une situation 
qui n'était d'ailleurs pas tcdlement mauvaise. Vers ce 
moment aussi la crise économique commencée en 1930 
s'aggrava et provoqua une grande perturbation dans le 
marché du cuivre. Non seulement l'époque n'était plus 
favorable ])our faire de nouvelles immobilisations, mais 
en outre l'Union Minière fui obligée, comme les autres 
producteurs, de réduire son programme de fabrication. 
!)<• ce fait <'lle dispf)sait de tonnages de concentrés (qu'elle 
liailait par fusion), car il n'eût pas été de bonne politique 
de diminuer beaucoup les opérations de concentration. 
D'autre part, il y avait un avantage évident à continuer 
de consommer toute l'énergie hydro-électrique disponible 
sans dépense. Pour absorber ces concentrés, on décida 
donc de les introduin' en partie dans l'alimentation de 
l'usine d'électrolyse. 

De cette alimentation mixte en minerais et concentres 
il découlait naturellement des facilités de travail. La , 
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teneur en cuivre des concentrés étant de 26 à 32 %, il ne 
faut plus traiter qu'un poids de matière plus faible pou]-
obtenir le m ê m e poids de cathodes. La solubilité du cuivre 
des concentrés est aussi boruie que celle du cuivre des 
minerais, meilleure môme, car la concentration a rejeté 
quelques minéraux réfractaires. La récupération au lavage 
est plus forte, puisqu'on a beaucoup moins de boues à 
laver. Enfin les concentrés apportent moins de fer pai-
tonne de cuivre, ce qui fait que, tout en pcnissant le 
déferrage plus hnn, on n'est pas obligé de faire passer [)ar 
la section de déferrage une aussi forte proportion d<' la 
solution; on obtient moins de ces pulpes ferrugineuses 
dont nous avons signalé les difficultés de décantation et 
de lavage. Tout cela permet d'obtenir un électrolyte moins 
riche en fer et en solides en suspension qui doniu' de meil­
leures cathodes. E n dehors de ces avantages h>chniques, 
la nouvelle alimentation en donnait un autre. 

A la salle d'électrolysc on n'avait travaillé jusque-là 
qu'avec luie densité d(! courant de 100 anq)èi-es par mètre 
carré; une densité sensiblement plus élevée n'eiàt pas été 
permise avec les solutions sales. En accroissant la densité 
de courant on pouvait déposer plus rapidement le cuivre 
dans les cellules, c'est-à-dire augmenter la production 
journalière de la salle d'électroly.se. C'est ce qui fut 
fait, car il était intéressant d'augmenter la production 
congolaise de cuivre électiolytique par l'utilisation du 
maximum possible de l'énergie hydro-électiique que 
pouvait fournir la Sogefor, et ceci d'autant pbis que le 
prix du kilowatt diminue avec l'importance des quantités 
employées. Progressivement on arriva à ne plus Iraitei-
que des concentrés. 

Dans la deuxième colonne du tableau nous donnons les 
moyennes mensuelles des résidtats du traitement des con­
centrés pour la période d'avril à juin 1939. Nous avons 
choisi celle période, parce qu'elle est bieji caiactéristique 
des possibilités : non seulement les étapes inter tnédiaires 



D E S M I N E R A I S DE C U I V R E D U K A T A N G A 53 

et la mise an point du nouveau régime élaieni terminées, 
mais en outre la situation du marché permettait de ne 
plus considérer que les avantages techniques pour régler 
le travail de l'usine. Comme j)(mr l'exemple de marche en 
minerais lu uts, nous ne pouvons faire ici un commentaire 
de tous les chiffres donnés. On remarquera les points 
suivants : 

La consommation d'acide sulfurique par tonne de 
cuivre tombe dv 638 kg à 244 kg. La récupération du 
cuivre s'élève de 85,81 % à 93,60 %. Cela par amélioration 
de l'extraction (98,40 % contre 96,40 %) et surtout par la 
diminut ion des pertes de solution entraînée par les rejets 
(4,72 contre 10,59). Cette aTigmentation du rendement en 
cuivre est compréhensible, car si la teneur en cuivre des 
solutions entraînées est plus forte (19,95 g/1 à la section 
acide contre 10.02 g), le volume perdu est bien plus faible, 
puisque les concentrés donnent moins de résidus. Cette 
augmentation du rendement permet de compenser les 
inconvénients de la concentration préalable des minerais; 
la perte à la concentration est ici compensée pai' ra])porl 
à celle que donne la lixiviation directe. 

Au pf)int (le vue de l'énergie électrique les résultats sont 
éga lenKmt très favorables. Le rendement de courant est 
fortement amélioré (93,67 % contre 78,97 %). notamment 
par suite de la présence de moins de fer ferrique dans 
l'électrolyte (1,66 g par litre contre 6,36 g). Malgré la 
forte densité de courant le rendement de l'énergie est 
monté de 47,34 ',Y, à 48,67 %. Cela provient pour une part 
des modifications qu'il a fallu apporter à la composition 
de la solution pour fournir, dans le même temps et avec 
le niêm<> vohmie, plus de cuivre au \ cellules et y réaliser 
un épuisement pins fort (entrée à 63,98 g-sortie à 33,06 g, 
contre entrée à 37,54 g-sortie à 22 g); simultanément 
l'acidité de sortie est montée de 34,96 g à 54,50 g. On 
tra\aille donc avec un électrolyte ayant une résistance 
électrique plus faible et, d'autre part, la température du 
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bain est devenue plus élevée avec la forte d<'iisité de 
courant. 

C'est cet eniichissement en cuivre de la solution, obli­
gatoire pour atteindre une forte production, qui est cause 
que le rendement final en cuivre n'est pas plus élevé 
encore. Avec les trois lavages dont on dispose il est naturel 
que la teneur des solutions entraînées se soit élevée de 
10,02 g à 19,75 g lorsque la lixiviation a dû fournir 
des solutions plus riches. (D'ailleurs, durant certaines 
périodes il a paru favorable de réduire les lavages à deux 
à la section acide, {)our permettre des nR)difications 
momentanément intéressantes du schéma de décantation. 
Quoi qu'il en soit, on conçoit que l'installation d'un qua­
trième lavage permettrait d'améliorer encore le rende­
ment en cuivre.) 

La consommation de courant alternatif (donc arrivant 
à la sous-station) a été abaissée de 2.652 kW par tonne 
de cuivre à 2.498 kW. C'est la conséquence de l'amélio­
ration du rendement de l'énergie et aussi de quelques 
perfectionnements du travail opératoire à la salle d'élec-
trolyse, et de l'arrêt de nombreux moteurs des sections de 
broyage et mouture. 

La production de cathodes a atteint 4.330,9 tonnes par 
mois contre 2.672 tonnes dans le premier exemple. De 
ce fait la consommation totale d'électricité pour toute 
l'usine a augmenté de 6.885.910 kWh à 10.819.866 kWh. 
Cette augmentation de consommation a j)ermis d'obtiniir 
un prix moyen inférieur pour le kilowatt-heure. Quant 
aux autres frais, il va sans dire qu'ils ont aussi suivi 
line marche descendante avec l'accroissement (!<• la pro­
duction. 

On pourrait s'étonncn- qu'avec une salle d'électrolyse 
(|ui avait été conçue pour produire 2.500 tonnes de cuivre 
par mois on soit parvenu à atteindre une telle production 
(laquelle a encore été accrue par la suite, ainsi qu'on le 
verra plus loin). Les raisons en sont que 1° les condiic-
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leurs (bus bars) avaient été très largement dimensionnés 
pour réduire leur perte par effet Joule. Or avec le coût 
de l'électricité an Katanga il n'y avait plus lieu de consi­
dérer celte perle en regard des avantages découlant de la 
réalisation d'une plus forte production. 2" Les électiodes 
supportent presque aussi bien une densité de courant de 
150 ampères que celle de 100 ampères. Au début du tra­
vail à forte densité ()ui entraîne un 7-elèvement de la 
température du bain, on avait pu craindre poiu- la tenue 
du mastic d'asphalte constituant le revêtement des cuves. 
(]et1e crainte a disparu lorsqu'on eut constaté que mèm<' 
des températures de 51-52° n'avaient pas d'influences 
là(;lieuses sur ce produit. 

Des résultats aussi satisfaisants ne pouvaient qu'amener 
l'intention d'augmenter encore, si possible, la fabrication 
de cuivre électi'olytique en pai'tant des concentrés. Mais 
un problème restait à résoudre : les conceuirés faits à 
l'anda sont de deux catégories : ceux de gravité, ayant 
une granulomélrie sableuse, et ceux des opérations de 
flottage, qui sont de calibres inférieuis à 200 mailles. En 
raison des difficultés de décantatif)n et aussi de leur com-
j)Osit ion minéralogique, les seconds sont moins favoral)les 
à la lixiviatifjn que les autres, lesquels, malhevu-eusemenl, 
ne peuvent ètie produits qu'en (|uaiitité limitée. Toute 
augmentation de production de cuivre électro devait donc 
provenir de concentrés de flottage. En augmentant ceux-ci 
dans l ' a l iTuentat ion de l'usine on risquait d'avoir de nou­
veau des solutions mal clarifiées et des cathodes mau­
vaises. Depuis longtemps on était parvenu à avoir des 
solutions n'ayant plus que 0,7 g à 0,8 g de solides en 
suspension et des cathodes à 99,50-99,70 % de cuivre sur 
sec, et 1 % d'humidité. yVvant de songer à augmenter 
<'ncoi-e la production d'électro, i l fallait être certain de 
maintenir ces résultats, ou m ê m e d'en avoir de meilleurs. 
Dès le milieu de l'année 1937, on avait repris des recher­
ches dans ce but. 
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Ne pouvant plus compter sur des progrès dans la décan­
tation des particules très fines que donnent les concentrés 
flottés après le traitement par l'acide, on renonça pour 
ces essais à étudier l'addition de clarificateurs supplémen­
taires. On songea à la filtralion des solutions décantées. 
L'idée n'était pas nouvelle, mais jusque-là on n'avait 
guère eu de succès dans la recherche de filtres adé(]uats. 
Finalement, on entreprit l'étude de la filtrali(m sur lit 
filtrant en sable ou gravier. On connaît les applications 
de ces lits filtrants dans les installations de purification 
d'eau potalde notamment. Cependant, le problème était 
ici plus difficile à résoudre, surtout pour le faire sans d<' 
grandes installations, toujours cf)ùleuses en raison du 
caractère corrosif des solutions. On construisit un petit 
filtre à lit de gravier pour obtenir des données industriel­
lement applicables. L'expérience confirma que le prin­
cipe était bon, mais la mise au point fut très délicate; les 
essais durèrent près d'une année. Finalement, on parvint 
à un type convenable qui fut adopté. Le procédé consiste 
à faire circuler la solution à clarifier de haut vn bas à 
travers un lit de gravier dont les dimensions sont plus 
grosses que celles qu'on aurait pu croire nécessaires pour 
retenir des particules aussi petites et colloïdales. Les 
graviers ont une composition granulométrique comprise 
entre 7 et 3 mm. Il ne s'agit donc pas ici d'une filtration 
à proprement parler, puisque les pores du lit ont des 
dimensions (pii sont d(îs centain(>s d(> fois plus gramles 
que celles des particules à retenir. L'explication du y)hé-
nomène n'est pas éclaiicie complètement; il pourrait 
s'agir d'une décantation caractérisée par le fait que le 
chemin à parcourir par ehaque [)arlicule avant de ren­
contrer un support est e\trêm<'inent faible et que ce-
support exerce une attraction de nature gravimétrique ou 
électrostatique sur les solides en (piestion. Quoi qu'il en 
soit, on constate qu'au cours du passage les solides sont 
retenus dans toute la masse du gravier, ce qui évite le 
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colmatage immédiat, qui a toujours constitué la grosse 
objection contre des filtres à éléments de faibles dimen­
sions tels que les toiles, etc. 

L'installation qui a été réalisée comprend 6 filtres de 
ce type. Ils ont 9"'20 de diamètre. La couche de gravier a 
l^SO de hauteur. En service les lits sont constamment 
submergés . Sous un plancher qui soutient la couche de 
gravier il y a un faux fond dans lequel se trouve un tuyau 
collecteur pour la solution clarifiée el un réseau de tubes 
formant jeu d'orgue, servant à faire une aération du gra­
vier lorsqu'il est finalement colmaté. Cette aération, ou 
soufflage, a pour but de remettre en suspension les boues 
retenues dans le lit. Après cette remise en suspension, il 
reste à déplacer les boues en faisant arriver, par le collec­
teur, de la solution acide, claire mais non filtrée, ou de 
l'acide dilué. CeUv solution emporte les boues de bas en 
haut et en même temps dissout les incrustations et cristal­
lisations de sels complexes (phosphates, etc.) qui se sont 
formées dans les pores. La solution trouble de régéné­
ration (hi filtre est dirigée vers un décanteiu- dont le 
débordé lesservira au même usage et dont l'épaissi est 
centr i fugé dans la centrifugeuse qu'on avait essayée plu­
sieurs années auparavant. Nous ne pouvons donner qu'une 
description sommaire de l'ensemble de cette adjonction à 
rusin(\ Mise en service à la fin de septembre 1939, elle a 
peimis un nouvel accroissement de la production de 
cathodes, grâce au fait que de 0,7 g à 0,8 g de solides par 
litre avant filtrage, la solution a été amenée à ne plus 
contenir que 0,3 g à 0,5 g. 

Pour arriver, par simple clarification dans des décan-
teurs, à n'avoir que 0,7-0,8 g on avait été conduit anté­
rieurement à modifier le schéma de la section décantation-
liivage dans le sens de rendre disponible un nombre maxi-
nnmi de décanteurs et leur faire remplir les fonctions de 
clarificateurs. C'est ainsi qu'on avait disposé les chenaux 
de telle soi te que sur les 26 décanteurs et laveurs de la 
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section il n'y en avait plus que 14 ayant conservé leur 
rôle primitif, les 12 antres étant employés comme clarifi-
cateurs. Près de 50 %, soit environ 4.800 m^, servaient à 
clarifi(ir les débordés des décanteurs primaires. Cela 
représentait seulement environ 40 litres de solution pai' 
mètre carj é et par heure. La clarification sui' lit de gravier 
a donné une clarification plus grande avec des débits uni­
taires très élevés de 600 à 800 litres pai- mètre carré. E n 
présence de ce résultat, une partie des classificateurs 
qu'on avait ajoutés au schéma purent être réutilisés dans 
leur fonction primitive de laveurs, c'est-à-dire qu'on a pu 
améliorer le coefficient de lavage et au moins maintenir 
le rendement de récupération du cuivre pour des tonnages 
traités supérieurs. 

Il n'est pas p(jssil)le d'entrer ici dans tous les détails des 
conséquences que cette nouvelle installation a eues pour 
la marche générale de l'usine. Les chiffres de la troisième 
colonne du tableau sont ceux des moyennes mensuelles de 
décembi e 1939, jan\ ier et mars 1940, période durant 
la(pielle le filtrage a été en service. Les cathodes obtenues 
ont été de meilleure qualité encore (0,8 % d'humidité), 
malgré uiu' production poitée à 5.729 ttmiies (contre 
4.330 tonnes) et une proportion de concentrés de flottage 
accrue dans l'alimentalion. Pour atteindre cette produc­
tion du plus du double de la capacité initialement prévue 
de la salle d'électrolyse, la densité de courant a été portée 
à 171 amp/m^. sans conséquences fâcheuses pour les 
cellules. Les rendements de courant et d'énergie ont seu­
lement un peu baissé par rapport à la période de marche 
correspondant à la deuxième colonne du tableau. Cela est 
compréhensible, et l'on pouvait cnaindre de plus grands 
écarts. De ce fait la consorrmiation lotale de courant alter­
natif n'esl passée que de 2.498 à 2.582 kWh par tonne 
de catliodes. 

En lerminant cette partie relative à l'évolution du tra­
vail à Shituru nous soulignons que la réalisation d'une 
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production plus que doublée a été possible en ne faisant 
(|ue des dépenses d'innnobilisalions nouvelles relative­
ment faibles en regard du coût initial d'une telle usine. 
En dehors de la construction peu coûteuse de la section de 
six filtres, la seule dépense un peu imp(jrtante qui a été 
nécessaire fut celle relative à l'extension de la sous-station. 
Deux nouveaux groupes électriques de 8.000 amp ont été 
installés, portant à cinq le nombre d<' ces machines. 
Chacun des deux ciicuits de la salle d'électrolyse peut 
maintenant être alimenté par deux groupes de 8.000 amp; 
le c inquième groupe est en réserve. 

La production réalisée place l'usine de Shituru au 
deuxième rang des (juelques usines utilisant le pro(;édé 
électrolytique pour le traitement des minerais de cuivr(\ 
La production annuelle de l'ensemble de ces usines est de 
l'ordre de 340.000 tonnes de métal. La première place 
reste à l'usine chilienne de Chuquicamata, dont la pro­
duction est d'un peu plus de 200.000 tonnes, record qui 
paraît ne devoir être jamais dépassé dans une seule instal­
lation. 

* 

Dans l'exposé des méthodes employées et à propos des 
lésultats il \ a un point que nous n'avons pas encore 
abordé : c'est celui de la récupération de la perte en 
cuivre par les solutions qu'entraîncûit les l'ejets, ptu'te 
qui est due n l'imperfection du lavage et qu'il faut subii-, 
puisqu'on ne peut pas fermer toute porte de sortie aux 
sels provenant de l'attaque des gangues. Cette perle de 
cuivre pouriait être récupérée par un traitement séparé 
des eaux résiduaires. A première vue la récupération 
pouirait se faire suivant le moyen classique de la cémen­
tation sur des mitrailles de fer. Au Katanga, cependant, 
celte méthode n'était pas applicable; jamais on n'aurait 
y)u disposer des quantités de mitrailles nécessaires; quant 
à en importer ou à fiibriciuei' du fer sur place, les prix 
auraieni rendu la chose trop peu intéressante. 
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D'aiitrt' [)ail . la question se conipliqiu» par la présence, 
toiil à fail partic i i l iè ic au\ minerais du Kalanga, d'une 
petite quantité de cobalt dans ralinientation. Ce cobalt 
sf dissout dans une ass<'z bonne proportion (65-75 ','/,) 
pendant la lixiviation, de sorte que les solutions en con-
tienn<>nl des quantités (ju'il serait très intéressant de 
récupérei'. Les teneurs indiquées dans les tableaux le 
montrent bien. 

Un procédé de traitement [)oiu' cuivre des eaux rési-
duaires devait d(jnc peinicttre la récupération de ce 
cobalt, et non pas l'entraver, comme ce serait le cas en 
employant la cémentation par le fer. Des recherches ont 
été faites dans ce sens, et depuis plusieurs années on a 
mis au point une méthode économique de précipitation 
sélective du cuivre, puis du cobalt par la chaux, méthode 
qui donneia ces dfMix métaux sous la forme d'oxydes 
presque purs. 

En dehors de raccroissemeni du rendement en cuivre 
de l'usine et d'une contribution à la production du cobalt 
par la Société, l'application de cette méthode présenterait 
les avantages suivants : 

Disposant d'un moyen de récupérer le cuivre, on pour­
rait restreindre les lavages en tolérant une perte non 
définitive plus importante. Cela provoquerait en même 
temps une sortie plus abondante des sels qui alourdissent 
les solutions en circuit. La densité de celles-ci est deveinie 
très élevée, suiloul depuis l'accroissement de la produc­
tion. En 1939 cette densité était d'environ 1,36-1,38, ce 
qui est évidemment une mauvaise circonstance pour la 
décantation et svutout la clarification. Un peu de fer 
s'éliminerait aussi par cett»' voie. Enfin le dé])art d'uite 
partie des sels de Mg, Mn, Al améliorerait les qualités 
électriques de l'éleclrolyte. Le seid i n c o T u é n i e n t de laver 
moins serait d'augmenter un peu les pertes en acide libre. 
Mais ce f)oiid est devcjui moins important depuis la 
marche en concentrés et par ailleurs le coût de l'acide 
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sulfurique a f)caiicoup baissé depuis 1938, grâce au rem-
placcmenl du soufre importé pour l'usine de la Sogechim, 
par les blendes de la mine de Kipushi (U.M.). 

Diverses circonslanees avaient fait n^lardé l'application 
de cette mélbode. Les projets étaient toutefois achevés 
et l'installation allait être construite lorsque la guerre 
actuelle a commencé; nous ne savons pas si les travaux 
ont pu être poin-suivis. 

* 

Dans ce n iémoi ie , nous avons voulu exposer surtout 
les grandes lignes du procédé électrochimique tel qu'il 
est employé au Kalanga. Nous n'avons pas fait de compa­
raison avec les métiicjdes utilisées ailleurs, parce que les 
conditions y sont trop différentes. Nous avons évité, 
autant qu'il était possil)le, les descriptions de l'important 
matériel qui sert à ce procédé et ses particularités con-
structives. Par suite des niasses ci du caractère des 
matières manipulées, ces questions sont cependant très 
intéressantes. A beaucoup d'étapes du processus se posent 
des questions délicates pour lesquelles les solutions pure­
ment scientifiques, isolément plus parfaites p(Mit-être, ne 
seraient pas les meilleures pour l'ensemble des opérations, 
("est pourquoi nous nous sommes abstenu de faire de 
longs développements à leur propos. 

Malgré ces insuffisances techniques, nous pensons que 
ce (][><' nous avons écrit permet de .juger l'importance 
(|u'a eue le procédé pour le développement du KaLanga. 11 
contribue en effet pour une part importante à la produc­
tion du cuivre de l'iinion Minière e i i u<' nécessitant que 
de faibles irriportations. Depuis que l'acide sulfvnique est 
fabriqué a\ec des sulfures trouvés sur place, la sevde 
importation restée indispensable à cette partie de la pro­
duction est celle du peu de combustible de choix néces­
saire à la fusion des cathodes. De plus, il a été la base 
durable de la forte consommation d'énergie électrique 
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dont il fallait être assuré avant d'entreprendre l'aménage­
ment des chutes d'eau du pays, aménagement qui eut 
pour conséquence de diminuer beaucoup le coût de la 
force motrice, au plus grand profit non seulement des 
autres activités de l'Union Minière, mais aussi de la colo­
nisation, par l'essor, devenu possible, de diverses petites 
industries. On peut également ajouter au crédit du pro­
cédé une notable dimirmtion du nombre de travailleurs 
indigèru's tu'cessaires à l'industrie minière de la région. 

Bruxel les , janv ier 1944 
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