Du minerai au meétal

Paris le 19 juin 2015



Du minerai au Métal:
Exemple du cuivre
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Du minerai au Métal
Les grandes étapes de cette transformation

e GEOLOGIE: Exploration, de la ressource au gisement

e LA MINE: Exploitation, concassage, concentration

e TRANSPORT du MINERAI (concentré ou non)
e METALLURGIE/ TRANSFORMATION: Raffinage
* PRODUITS F|N|S/RECYCLAGE: consommateurs

Durée de vie d’'un projet minier

Exploration mmmmpDéveloppement mmmmpOpérations mmmmpermeture mmmE)Ehabil itation

Géologie Caractérisation du gisement Forage, Minage Repli du matériel Entretien, reconversion
Forage Autorisations, installation Concentration Aspects sociaux Surveillance
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GEOLOGIE:

Ensemble des Sciences étudiant la terre et son évolution soit:
- par observations directes (cartographie de surface...)
- par observations indirectes (gravimétrie, géophysique...)

Les données recueillies permettent I'élaboration des hypotheses qui aboutissent a une
meilleure connaissance de la composition, la structure et I’histoire du globe terrestre
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Principales applications de la Géologie

e La CONNAISSANCE de la terre et de son
évolution

e Les infrastructures : GEOTECHNIQUES
e Les RESSOURCES



GEOLOGIE: La CONNAISSANCE
Cartographie géologique et miniere
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Les infrastructures :
GEOTECHNIQUES

Micro-barrage
-d’eau, au Niger

_ i "’!’
-

piste, en Guinée

- Carriére Haft Labna, Maroc, qui alimente en
~ granulats les travaux du port de Tanger Med It



GEOLOGIE: Prévention des risques

Prévision des tremblements de terre, tsunamis, inondations, éruptions volcaniques...

Hekla - 1981 - 1991 - 2000




GROUPE

GEOLOGIE:

Les RESSOURCES
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Initié par D. Mendeleiev dés 1869

L'intérét porté a I'un ou l'autre de ces éléments dépend du niveau des
développements industriels des Etats:

En 1980, I'attention se portait majoritairement sur une quinzaine d'éléments.
En 2010 sur une cinquantaine .



De la RESSOURCE au GISEMENT

Gisement: Lieu ou une potentielle ressource géologique s’est accumulée
naturellement au cours du temps : CONCENTRATION NATURELLE

Les principaux facteurs qui conduisent a la mise en exploitation d’un gisement sont:
- Adéquation du minerai avec le développement industriel

- Nature du minerai,

- Evolution des techniques

- Colit d’exploitation: Teneur de coupure: PROFIT

- Taille du gisement : RESERVE

Influent sur la méthode d’exploitation (ciel ouvert/ souterrain; mécanique/forage-minage)
- Existence d’un marché (Marché des matieres premieres, spéculation)

Sadiola: or, Mali




ETUDE DES GISEMENTS: Gitologie

Somair, (uranlum) nger
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Exploitation artisanale

Burkina Faso, or




Exploitation artisanale

(exemple au Pérou)

L'exploitation artisanale en souterrain est beaucou p
plus développée qu’en Afrique de I'Ouest.
Ci-dessous, l'impact sur le paysage




Gigantisme des exploitations

e —

SNIM, fer, Mauritani

La baisse moyenne des teneurs des
gisements, associée a une demande
croissante de I'industrie mondiale
provoquent une augmentation de la
taille des exploitations



Gigantisme des matériels




Du minerai au Métal

Relation entre les différentes étapes et leurs conséquences sur le terrain

GEOLOGIE

Exploration, connaissance du gisement
CONCENTRATION NATURELLE

MINE
Exploitation , concassage
CONCENTRATION MECANIQUE

(Séparation du minerai et stérile)

MINE
Broyage
Concentration du minerai
CONCENTRATION
PHYSICO-CHIMIQUE

Exploration

Création de pistes pour accéder aux
zones

Forage pour définir la géométrie du
gisement

Installation

Décapage des zones a exploiter
Base vie

Usine de traitement

Acces

Exploitation

Type d’exploitation/ teneur de coupure
Forage/minage, transport au concasseur
Création de verse (stérile)

Traitement du minerai

Broyage (facilite la récupération du
minerai)

Acces a une source d’eau (pipe ou
barrage) et d’énergie

« Attaque » chimique (en tas ou en cuves
Stockage des résidus

\
J



Du minerai au Métal (suite)

Relation entre les différentes étapes et leurs conséquences sur le terrain

TRANSPORT
Exportation des minerais vers les
industries métallurgiques
CONCENTRATION MECANIQUE

(Elimination « fines », eau)

METALLURGIE
Transformation du minerai en métal
CONCENTRATION
PHYSICO-CHIMIQUE

PRODUITS FINIS / RECYCLAGE
Consommation

Infrastructures

Création de routes

Voies ferrés

Port minéralier au départ et a l'arrivée

Industrie métallurgique

Hauts fourneaux

Industrie de transformation

Elaboration des produits semi finis et finis

Consommation

Education du consommateur
Gestion des déchets: pollution
Stockage/enfouissement
Recyclage



FOCUS sur I’'EXPLOITATION en SOUTERRAIN
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FOCUS sur 'EXPLOITATION en SOUTERRAIN

f
Sous niveaux abattus:

LES METHODES: Quelques exemples couches verticales ou a fort pendage

Long-hole

drilling and
/ blasting

Chambres et piliers: couches horizontales ”

Vertical benching

_ Undercut fan

Benching of thicker parts

-
S
' al

= T insport drift

Sous niveaux foudroyeés:
couches'verticales ou a fort pendage

Caved LiAL)
hanging wall =4 "

Production =
Blasting and
loading

Long-hole e
driling




Les étapes d’une exploitation miniere
Exemple pris a partir de la mine de fer de la SNIM, Mauritanie

MAURITANIA } I | | .
B o o Quelques informations:
« 1951: Localisation des premiers gisements
1960: Création de MIFERMA
2en— Début des travaux d’'aménagements
WHaoudat 2
Fderjkg8;Cyelb ol Rhein Rl 1963: Expédition du premier train minéralier
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Les étapes d’une exploitation miniere
Exemple pris a partir de la mine de fer de la SNIM, Mauritanie

Etape n°1 : recherche géologique
sur le terrain

Etape N°2: Description de la géométrie du
gisement, quantification de la réserve,
planification de son exploitation

Gisement de TO14 - Coupe de ia bordure
Hord - Est de la Kedia o'l

o Legende
[ Breche diil Bl Hématite
] Micasehistes de I'Achoull [ | membre supérieur d'1ji
T | Membre interieur de 1a [ seére du Tiris
serie d'liil ‘#'r: Contact Anormal

-Eédlmentaire du P g:  Sondage




Les étapes d’une exploitation miniere

Etape N°3: DECISION FINALE: OUVERTURE D’'UNE EXPLOITATION

- Choix des minerais a exploiter (variable: peut dépendre de I'évolution des cours,
des progres des techniques)

- Choix de la méthode d’exploitation : Colt d’exploi tation
(peut évoluer au cours du temps en fonction de la géométrie du gisement)

- Choix de la méthode de traitement des minerais (peut évoluer impliquant
souvent des investissements tres importants)

- Rythme d’exploitation (dépend de facteurs externes a I'exploitation (marchés miniers ))
- Teneur de coupure (optimisation des codts / prix de vente)

- Colt des impacts environnementaux  (nouvel entrant)
(Notion d’acceptabilité du risque environnemental)

- Existence d’'un investisseur, Rentabilité du projet

METHODE d’EXPLOITATION TENEUR de COUPURE

Valeur qui définit le potentiel
économique d’un gisement.

1% gtape: CIEL OUVERT Cette valeur varie au cours de la
vie de la mine

o . Autour de cette valeur s’opposent
Les décisions techniques

- : deux logiques:
dépendent des concentrations loai industriell
et de la morphologie du - logique industrieie

Mine d’or en RDC gisement - logique financiere



Les étapes d’une exploitation miniere
Exemple pris a partir de la mine de fer de la SNIM, Mauritanie

Etape N°4: Forage des trous - E_Egpe N°5: Chargement des trous a I'exilosif

Etape N°6: Tir



Les étapes d’une exploitation miniere
Exemple pris a partir de la mine de fer de la SNIM, Mauritanie

Transport a I'intérieur de la mine:

Zone du Guelb 2, Snim -
Une empreinte au sol d/e_je’KmZ

Minerai:
- Riche:
Directement vers les trains pour
expédition
- Pauvre:
Vers l'usine d’enrichissement

Stériles
- Vers les verses

\ Nouvelle implantation des rejets
de l'usine d’enrichissement

Verses stériles

™~ Usine d’enrichissement du
minerai

T~ Fosse d’exploitation : 2 Km2
(2.8 km x 1.1 km)

T Chemin de fer

T Rejets actuels de l'usine

d’enrichissement




Les étapes d’une exploitation miniere
Exemple pris a partir de la mine de fer de la SNIM, Mauritanie

MAURITANIA i
Va1

A Etape N°8: transport du minerai vers un port (chemin de fer de 660 km a travers le désert)
~  Etape N°9: Stockage du minerai au port

Etape N°10: transport par tapis roulant du minerai vers le bateau

Etape N°11: chargement du bateau

¢ ?w”" Etape N°8 Etape N°9




Les étapes d’une exploitation miniere

Ou partent les bateaux?

Principaux pays importateurs de FER

1 A noter un entrant

Agglomération Minerai de [ Supplementalre

-y =] le charbon
/'rmm»

N°1 CHINE 820* N°6  TAIWAN 22
2 JAPON 136 7 FRANCE 15
3 COREE du 63 8 ROYAUME 14

SuUD UNIS
4 ALLEMAGNE 41 9 ITALIE 12
5 PAYS-BAS 32 10 TURQUIE 8

* En millions de tonnes, statistique 2013

98% du minerai de fer est destiné a la

production d’acier

98% du minerai de fer | 1 |==70% | Production

Ferraille (recyclage) | 2 ‘30% ACIER

Premier producteur mondial d’acier :
ARCELOR MITTAL

Les sources de pollutions liées a cette
activité dépendent de:

- Composition du minerai
- Procédé employé

En France, la liaison minerai/sidérurgie
se faisant par bateau, la production d’acier

s’est « rapprochée » des ports francais
(Fos sur mer et Dunkerque)




World production of bauxite

Bauxite : 250 millions de tonnes*

QUELQUES CHIFFRES:

* en 2012

Million tonnes
&

Principaux pays contributeurs pour I'industrie miniére

““ A
= Q 2 ; = o
2 R g 2 ;
= = = o = = =

rang nom %* rang nom %* " World mine production of copper
1 Australie 128 1 Chine 15.8 % Cuivre: 17 millions de tonnes
2  Afriquedusud 99 2 Australie  14.0
3 Etats unis 8.8 3 Brésil 8.5 .
4 Russie 8.4 4 Russie 6.8
o World mine production of iron ore
. - Chili/ 3000
5 Chine/Chili 8.2 Etats Unis >.4 %01 Fer: 2 800 millions de tonnes
Total pour ces 6 pays 56.3 Totalpources6pays 559
*: % par rapport a la production mondiale totale
Pour cette méme période (2000-2012), la production World production of coal
mondiale de minerai a augmenté de 60% 2y
2., Charbon : 8 000 millions de tonnes
QU’EST-CE QU'UNE RESERVE MINIERE? -




Gestion des ressources :
Derriere chaque objet, une exploitation des ressources de la terre

Exploitation de bauxite (aluminium) en Guinée

Exploitation de coltan en RDC




Gestion des ressources : Limitation des consommations

- Gaspillage

m, Niger

- ———MinedUraniu

——— i

L g

PLASTIQUE
CADMIUM CUIVRE

FER '@  PLOMB

ING ) NICKEL
TANTALUM




En guise de conclusion:

- Les activités extractives (du minerai au métal) nourrissent I'industrie.

- Peut-on se passer d’une industrie miniére?

- Les activités miniéres sont des activités polluantes.
- Nous avons a gérer plus de 2000 ans d’activités qui n‘ont pas pris en compte les
impacts environnementaux

- Incontestablement les comportements évoluent vers une plus grande
responsabilité environnementale (plus rapidement dans les dossiers que sur le
terrain...)

Restons vigilant!

- Je ne comprends pas a quoi s’applique I'expression « Développement durable »
pour cette industrie

(recherche de rentabilité plus importante sur des périodes plus courtes, concentration des entreprises,
role accrue des intermédiaires (actions des « tradeurs » sur le marché de matieres premiéres), besoins
toujours plus grands des industries...)

Ma préférence: ECO RESPONSABLE (Applicable de la recherche des gisements jusqu’a la gestion
des déchets ultimes)

- En Europe, les « mines » de demain seront les villes.
Il faut considérer nos villes comme des réserves de minerais de base: RECYCLAGE



On ne pense pas a tout.

L'adjudant-major interpelle le sergent Bitur : « Signifie, Bitur fait venir Camember : « Sapeur, lui dit-il, je vous Camember qui ne lient pas & savoir comment s'appelle
sergent, ce tas d'ordures dans la cour de la caserne? Si imprime Pordre de creuser un trou pour a seule fin d'y le sergent Bitur, a creusé un trou et y a délicatement
dans une heure ¢a n'est pas enlevé, je vous ferai savoir mettre ces ordures et autres, si non je vous ferai-z-un peu  déposé les ordures. Puis il demeure perplexe : = Oui,
comment je mappelle! » voir comment j's'appelle! » se dit-il, mais, maintenant, la terre du lrou,.. ousque

J'vas la fourrer? »

« Sergent! interroge Camember, et la lerre du trou? Camember creuse donc un deuxiéme trou et y dépose ~ Sergent! réilerc Camember,... ousque j'vas la meltre
— Que vous &les donc¢ plus herméfitiquement bouché la terre du premier, puis il redevient perplexe: « Oui, mais celle-ci? — S’péce de double mulet cornu! m'ferez quatre
qu'une bouteille de limonade, sapeur! Creusez un autre la terre de ce deuxiéme trou, se redit-il... qu'est-ce que  jours pour n'avoir pas creusé le deuxiéme Lrou assez
trou!... — C'est vrai! » approuve Camember. j'en vas faire? » grand pour pouvoir y mettre sa lerre avec celle du pre-

mier trou. »



