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grond, de plantengroei en de laagste luchtlagen bestudeert. Ana-
Iytische en synthetische studies op dit gebied zijn onmisbaar voor
het verbeteren van het rendement van de landbouw in talrijke
streken van de wereld.

De Klasse beslist deze studie in de Mededelingen te publi-
ceren.®

« Valorisation d’un minerai de fer mixte oxydé-sulfuré »

De H. E. Frenay legt een werk voor aan dit onderwerp gewijd
en waarin hij een nieuwe behandeling voorstelt van geoxi-
deerd-gesulfideerd ijzererts, die veel minder duur komt dan de
tot op heden toegepaste.

Hij beantwoordt vervolgens een door de H. L. Brison gestelde
vraag, waarna de Klasse beslist deze nota in de Mededelingen
te publiceren (zie blz. 1650).

« Le probleme énergétique en Afrique de I'Ouest »

In afwezigheid van de auteur, legt de H. P. Geulette een nota
voor van Mgr L. Gillon, correspondent, getiteld als hierboven
en die achtereenvolgens het hydroélectrisch potentieel van West-
Afrika onderzoekt, het mogelijk gebruik der energie, de plan-
nen die in uitvoering zijn, de mogelijkheden der onderlinge ver-
binding van de centrales en, tenslotte, de eventuele bijdrage van
elektrische energie uit kernsplitsing op het gebied der plaatselijke
voortbrengst en op de wereldmarkt der energie.

De H. P. Geulette beantwoordt een door de H. M. van de
Putte gestelde vraag, waarna de Klasse beslist deze nota in de
Mededelingen te publiceren (zie blz. 1661).

Indienen van handschriften

Zie blz. 1475,

Geheim comité

a) De leden der Klasse, vergaderd in geheim comité, brengen
gunstig advies uit over de vraag van de H. E. De Backer die d=

* Daar het handschrift niet tijdig toekwam, zal deze tekst later verschijnen,
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Backer sollicitant I'application, en ce qui le concerne, de I'article
4 des statuts (Elévation 4 I'honorariat).

Ils expriment & notre Confrére leur trés vive gratitude pour
son assiduité a nos séances et forment le veeu de le voir long-
temps encore apporter a la Classe sa précieuse collaboration.

b) En vue de I'élection prochaine d'un membre titulaire et
de deux associés, ils dressent une liste double pour chaque place
vacante.

¢) lls désignent enfin M. |. Beelaerts en qualité de vice-direc-
teur de la Classe pour 1965.

La séance est levée 4 16 h 05.
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toepassing vraagt voor wat hem betreft, van artikel 4 der statu-
ten (Verheffen tot het erelidmaadschap).

Zij danken onze Confrater ten zeerste voor de regelmatigheid
waarmee hij onze zittingen bijwoonde en drukken de hoop uit
dat hij de Klasse nog lang zijn kostbare medewerking zal ver-
lenen.

b) Met het oog op de aanstaande verkiezing van een titel-
voerend lid en twee geassocieerden stellen de leden een dubbele
lijst vast voor elke openstaande plaats.

€) Zij duiden tenslotte de H. . Beelaerts aan als vice-directeur
der Kiasse voor 1965.

De zitting wordt gesloten te 16 h 05.



E. Frenay. — Valorisation d’'un minerai de fer mixte
oxyde - sulfure

L. Enoncé précisé du probléme traité

Un des problémes fondamentaux 4 résoudre dans les pays en
voie de développement est la valorisation de leurs ressources
mini¢res, valorisation dont la réalisation est influencée par les
possibilités actuelles et futures d'industrialisation du pays.

La présente note traite d'un probléme concret de valorisation
d'un gisement de minerai de fer comprenant a la fois des sul-
fures et des oxydes, se trouvant dans une région en voie de
développement appartenant 4 un pays déja développé, dans
lequel existent a la fois une entreprise sidérurgique et une autre
fabriquant de l'acide sulfurique, principalement par grillage

des pyrites.

L'usine sidérurgique doit étre alimentée par des minerais
importés et la politique générale du pays intéressé vise 4 rendre
ces importations minimales. Les pyrites grillées pour la fabrica-
tion de I'acide sulfurique doivent, a cet effet, constituer un
minerai de fer apte a étre traité économiquement dans l'usine
sidérurgique pour production de fonte.

Le gisement est exploité depuis plusieurs années. A |'origine,
la proportion de sulfure de fer était faible et le traitement se
limitait & une concentration gravimétrique.

La proportion de sulfures augmentant progressivement, le
mode de traitement a évolué et consiste actuellement a réaliser
'obtention finale de deux concentrés collectant 'un des sulfures,
I'autre les oxydes de fer.

Le traitement actuel du minerai extrait dont les teneurs en
fer et en soufre sont respectivement 47,5 et 11 %, consiste essen-
tiellement & appliquer au minerai broyé 4 100 meshs (0,147 mm)
deux flottations successives:
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La premiére appliquée a I'ensemble du minerai, a comme
objectif la flottation des sulfures. Elle est réalisée par con-
ditionnement avec du carbonate sodique et du Na.S et
I'utilisation d'un xanthate supérieur comme collecteur. Elle
donne un concentré tenant 45 9 Fe et 48 % S.

La deuxiéme appliquée aux rejets de la premiére flotta-
tion, utilise comme collecteur du tall-oil et du fuel-oil
(naphta) et donne un concentré tenant environ 63 % Fe
et 1% S.

Les résultats techniques ainsi obtenus sont admirables. Mais
leur obtention nécessite 1'application de moyens beaucoup trop
onéreux pour assurer la rentabilité de I'entreprise. Celle-ci
diminuera encore avec l'exploitation des minerais futurs dans
lesquels la proportion de sulfures deviendra plus élevée.

La recherche d'un traitement plus économique du minerai
futur tenant environ 46 % Fe et 13,59 S a été entreprise a
partir d'un échantillon de 200 kg, représentatif de ce minerai.

La présente note indique les résultats de cette recherche.

2. Caractéristiques du minerai étudié

a. Examen minémlogique
Décelés en quantités appréciables:
Pyrite-kansite (FeySs), en quantité moindre que pyrite;
Hématite;
Chlorite;
Autres silicates (Fe, Mg...), en particulier: micas.
Faible proportion de quartz libre.

Non décelés: pyrrhotine-magnétite.

b. Composition chimique
Fe/46 S/13,32 §iO:/11,80 Al:Os/2,56 Mn/0,10 CaO/0
MgO/2,40

c. Composition granulométrigue de I'échansillon

Tel qu'il nous est parvenu, I'échantillon est de granulométrie
assez hétérogeéne, les plus gros morceaux étant d’environ 30 mm.
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Pour les essais, les grains les plus gros ont été broyés 4 —10
meshs (1,651 mm).

La granulométrie de I'ensemble soumis a I'examen est donnée
ci-aprés:
Environ 70 % de passants a 1 mm;
Environ 40 9, de passants a 0,5 mm;
Environ 25 9 de passants 4 0,25 mm;
Environ 10 9% de passants 4 0,10 mm;
Environ 5 9% de passants 50 microns.

B .

Cet ensemble a été traité tel quel dans les séparations autres
que celles requérant la gravimétrie ou la flottation. Pour ces
deux derniers modes de séparation, la partie traitée a subi un
broyage plus poussé.

3. Considérations générales sur les possibilités de traitement

Bien qu'il soit techniquement admirable, le processus actuel
de traitement doit étre onéreux. Il requiert d’emblée un broyage
poussé de la totalité du minerai pour la premiére flottation et
il n’élimine les produits a rejeter (silice et silicates) qu'en fin
de processus. Les quantités a broyer et a traiter par flottation,
procédé de séparation le plus évolué et le meilleur mais aussi
le plus onéreux, sont ainsi maximales.

La possibilité d'un traitement peu onéreux semble — si elie
existe — ne pouvoir étre trouvée que dans un processus d'en-
semble qui, dans son stade initial, éliminerait du circuit la silice
et les silicates, méme ceux de fer qui, au stade du traitement
métallurgique, constituent des stériles parce que I'extraction du
fer qu'ils contiennent est beaucoup trop onéreuse.

Plusieurs possibilités réalisant plus ou moins bien ce processus
d’ensemble peuvent étre envisagées.

Elles ont été étudiées en vue d'essayer de déterminer celle
qui, éventuellement, pourrait donner des résultats économique-
ment valables.

Les résultats de 'étude sont indiqués ci-dessous. Ils sont don-
nés sous une forme trés synthétisée pour les processus ne con-
duisant pas 4 un traitement économique.
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4. Essais de divers traitements.

a. Séparation magnétique effectuée sur le mmerai tel quel.

Dans des champs magnétiques d'intensités croissantes, le
minerai est divisé en fractions dont les teneurs extrémes sont:
62% Fe et 1% S pour la fraction la plus magnétique, et
40 % Fe et 38 % S pour la fraction la moins magnétique qui,
malheureusement ne contient qu'une partie des silicates.

La séparation sulfures — oxydes est possible mais la fraction
oxydée contient une proportion trop élevée de silicates.

Le processus global demande des champs d'intensités élevées
et de nombreux repassages de produits. Il est beaucoup trop
onéreux.

b. Séparation magnétique aprés grillage

Le grillage du minerai est facile et conduit a I'obtention d'un
produit a 52 % Fe et 0,08 % S mais trop riche en SiO..

La séparation magnétique appliquée au produit grillé fait
constater qu'aux trés faibles intensités du champ magnétique,
une proportion trés élevée des silicates de fer se retrouve dans
la portion magnétique.

Tel quel le processus ne peut donc pas étre appliqué.

Il ne pourrait I'étre éventuellement qu'aprés réduction mitigée
du produit grillé. Le processus d’ensemble, dans ce cas, devient
trop onéreux.

c. Traitement par NaOH concentré suivi de séparation magné-
tique et lixiviation

Le traitement a 400° du minerai avec I'addition de quantités
modérées de NaOH concentré rend attirable a l'aimant 75 %
du minerai qui, lixivié, donne un produit & 49 % Fe et 9 % S.

L'insuffisance des résultats fait que ce processus ne peut pas
entrer en considération.

d. Traitement du minerai avec Na:COs suivi de lixiviation

Bien que la quantité de carbonate sodique 4 utiliser soit éle-
vée, ce processus pourrait éventuellement ne pas étre trop oné-
reux s'il pouvait conduire a |'élimination simultanée de 1a totalité
du soufre et de la silice.



— 1654 —

La lixiviation a I'eau chaude du produit obtenu aprés calci-
nation avec Na.COs donne un résidu a 0,4 % S et 9 % SiO.. La
quantité de silice enlevée par dissolution du silicate sodique est
ainsi beaucoup trop faible pour que ce processus onéreux puisse
étre pris en considération.

5. Enlévement de la silice et des silicates par flottation en
en téte du circuit

Les réactifs finalement adoptés pour cette flottation ont été:

— L’amidon pour la dépression de I'hématite;

— L'acétate de laurylamine pour la collection de la silice et
des silicates.

Les flottations ont été faites avec ou sans addition de chlorure
de baryum. L'addition de ce réactif n'a pas modifié la nature
des produits obtenus mais a permis de réduire un peu la durée
de la flottation.

Les premiers concentrés obtenus tiennent 30 % de SiOs:, mais
ne collectent que 50 % de la silice totale du minerai. Les con-
centrés suivants deviennent de moins en moins riches en silice
et de plus en plus riches en sulfures de fer.

L’enlévement d'une proportion suffisante de silice est donc
accompagnée de celui d'une quantité trop importante de sulfures
quil faudra flotter ultéricurement ainsi d'ailleurs que les sul-
fures restant dans les «rejets» de la premiére flottation. Ces
rejets, s'ils sont réduits 2 10 % du poids du minerai, tiennent
encore 7 % SiO: avec 62 9 Fe et 6,30 9, S.

Par ailleurs, les mousses de flottation sont toujours abondan-
tes et peu chargées.

Il n'est donc pas possible d'espérer une solution économique
de I'application de ce processus, une partie des silicates étant
trop réfractaires a la flottation.

6. Enlévement de la silice par gravimétrie en téte du circuit

A. Essais préliminaires

Un échantillon de minerai broyé aux dimensions auxquelles
avaient été effectuées les flottations (100 mesh) a été traité
par classification hydraulique dans un cone.
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Les deux produits suivants ont été obtenus.

Poids | Fe S SiO.
Sousverse (underflow ) 66,50 | 55,40 | 14,10 | 7,23
Surverse (overflow) 3350 | 32,80 | 10,64 | 20,18

Cette opération simple réalise la collection de 77 % du fer
total dans un produit ne collectant que 41,50 % de la silice
totale.

Le tablage des deux produits au superpanner du type « Haul-
tain » a donné :

Poids Fe S Si0;
Pour |'underflow
lourd 75 58,4 15,96 1,52
mixte 16 32 4,58 26,92
léger 9 24 6,90 18,64
Pour I'overflow
lourd 27,8 32,8 15,80 5,30
léger 730 26 7,80 | 24,20

Ces résultats font apparaitre la possibilité de collecter la
majeure partie du fer dans un produit non siliceux (1,52 %
Si0:). Le traitement de ce produit doit permettre, par une flotta-
tion, de séparer les sulfures et les oxydes de fer.

Le mixte de /underflow contient la totalité de la silice libre
et une partie des silicates. La proportion de sulfures entrainée
dans le « léger » est plus importante que celle entrainée dans le
« mixte ».
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B. Traitement de 10 kg au cone — tablage et flottation

Pour préciser les résultats pouvant étre obtenus et notamment
pour vérifier le degré de facilité de la flottation des sulfures,
10 kg de minerai ont été traités au cone et séparés en deux frac-
tions: 'underflow (lourd) et I'overflow (léger).

Chacune de ces deux fractions a été traitée sur des tables a
secousses pour donner un concentré, un mixte et un rejet.

La flottation des concentrés venant de I'underflow a donné:
— Un concentré sulfuré tenant Fe: 45 - S: 52 - SiOa: 0,60;
— Un concentré oxydé tenant: Fe: 63 - S: 1,35 - SiO:: 2,14.
Ces concentrés collectent 77 9% du fer du minerai initial.

Les autres produits (mixtes et rejets du tablage de I'overflow
et tout I'underflow ) sont, en fait, des produits « mélangés » con-
tenant 4 la fois trop de SiO. et trop de sulfures pour qu'une
séparation simple appliquée a ces produits donne des résultats
satisfaisants.

Des flottations effectuées sur ces divers produits ont montré
qu'il en est bien ainsi: les concentrés sulfurés contiennent 20 %

de SiO: et les concentrés oxydés 5 % S et 16 % SiO..

C. Discussion des résultals obtenus

Le résultat global montre que la voie suivie conduit a I'obten-
tion de concentrés sulfurés et oxydés, 4 la fois suffisamment
riches en fer et suffisamment pauvres en SiO..

Ce résultat n’est toutefois obtenu que sur une partie du mine-
rai. Pour 'améliorer, la silice devrait, lors des séparations gravi-
métriques, étre enlevée du circuit avec un entrainement moindre
des sulfures.

L'examen visuel des opérations effectuées aux tables a secous-
ses a permis de confirmer que la cause principale de l'arrivée de
particules riches en fer (surtout sous forme de sulfures) dans
la fraction légére devant collecter la silice et les silicates, est
I'entrainement d'une proportion trop élevée de particules fines
qui se mouillent difficilement.

Le reméde a apporter est donc indiqué.
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Les séparations gravimétriques doivent étre effectuées sur le
minerai broyé au degré le moins poussé possible, ce degré étant
limité a celui qui est requis pour assurer une libération suffisante
des composés siliceux.

Clest le processus qui a été appliqué et dont les résultats,
sont indiqués a la rubrique 7 ci-aprés.

7. Traitement du minerai par tablage suivi de la flottation
des concentrés

Le minerai, broyé 4 35 meshs (0,417 mm) est traité 2 la
table a secousses pour donner un concentré n° 1, un mixte et un
rejet. Le mixte est retraité 4 la table a4 secousses pour donner
un concentré n® 2 et un rejet.

L’ensemble des concentrés 1 et 2 est, aprés broyage a 48 meshs
(0,295 mm), traité pour flottation des sulfures. Le résultat de
ce traitement est 'obtention de deux produits: le concentré sul-
furé et le concentré oxydé.

Les résultats, explicités au tableau I qui donne le flow sheet
complet du processus, indiquent que la presque totalité des com-
posés de fer intéressants (sulfures et oxydes, a I'exclusion des
silicates) est collectée dans des concentrés trés peu siliceux.

La répartition du fer, du soufre et de la SiO. du minerai dans
les trois produits est donnée ci-dessous.

En % du contenu du minerai.

Fe S SiO.
Rejets 23,48 85,99 0,68
Concentrés sulfurés 56,81 3,34 12,07
Concentrés oxydés 19,71 10,67 86,45

Plus de 80 % du fer contenu dans le minerai sont ainsi collec-
tés dans les deux concentrés de grande qualité.

Et ce résultat est obtenu par des moyens beaucoup moins oné-
reux que ceux consistant en un broyage plus poussé et deux flot-
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tations successives portant I'une sur la totalité du minerai et I'autre
sur une fraction dont le poids est 75 % du minerai initial.

Tablean 1. — Flow sheet complet du traitement.

Broyage a 35 m = 0,417 mm : 100
(46 — 13,32 — 11,80)
J

Tables a secousses

\: ¥ {
Concentrés n” 1: 63,47 Mixtes: 14,77 Rejet A: 21,76
)

Tables a secousses
|
y L)
Concentrés n° 2: 2,60 Rejet B: 12,17
g o

{
Concentrés 1-4-2: 66,07 Rejets A--B: 33,93
4 (27,20 — 4,51 — 28,41)
Broyage de 35 a4 48 m = 0,295 mm
\)
Flottation
|
{ y
Concentrés sulfurés: 24,22 Concentrés oxydés: 41,85
(45,38 — 50,91 — 0,68) (65,36 — 1,15 — 3,22)

Les nombres soulignés indiquent les poids.

Les trois nombres dans les parenthéses indiquent respectivement
les teneurs en Fe - S - SiO..

8. Résumé et conclusions

Le processus global indiqué au rtablean 1 et comportant le
traitement du minerai sur des tables 4 secousses (ou dans des
spirales « Humphreys » qui donnent des résultats semblables)
suivi de la division du produit désilicié en deux concentrés I'un
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oxydé et l'autre sulfuré constitue le moyen le plus économique de
valoriser le minerai étudié.

C'est donc le traitement qu'il convient de lui appliquer en
tenant compte des remarques ci-apres:

a. Le facteur essentiel assurant la qualité et I'économie des
résultats est la limitation du broyage avant la séparation gravi-
métrique. La limite précise qu'il convient de ne pas dépasser
doit étre déterminée par des essais effectués a plus grande échel-
le. Il est probable que le broyage a 35 meshs qui a ét¢é adopté,
est encore un peu trop poussé. S'il en est effectivement ainsi,
I'économie du traitement proposé sera encore accrue.

b. A plus grande échelle, les résultats de la flottation seront,
comme c'est toujours le cas, un peu meilleurs que ceux obtenus
au laboratoire.

Cette flottation peut évidemment étre effectuée comme elle
I'était par l'entreprise ayant traité le minerai jusqu'a présent:
pulpe alcalanisée par Na.COs et flottation avec Na.§ et un col-
lecteur qui doit étre un xhantate supérieur.

Nous avons effectué la flottation autrement en amenant la
pulpe au pH = 4 par addition de H.SO..

Dans ces conditions, la flottation est trés sélective. La pyrite
flotte en téte suivie de la kansite. L'opération est facilement con-
duite pour collecter 96 9 des sulfures traités dans un concentré
trés riche (presque pur).

Les mises de réactifs sont, par tonne traitée:

H2804 2,3 kg
Amylxanthate de K 100 g
Dowfroth 150 g
Huile de pin 25 g

Durée totale de la flottation pour collecter 96 % du S:

14 minutes.
®
* *

Dans tous les pays mais surtout dans les pays d'Outre-Mer en
voie de développement, la concentration des minerais, premiére
étape dans le processus de leur valorisation, pose des problémes
analogues a celui traité dans la présente note.



— 1660 —

Trés souvent, plusieurs moyens de réaliser cette concentration

vent étre envisagés. Il importe, dans tous les cas, de déterminer

d'abord et d’appliquer ensuite la réalisation conduisant & I'obten-
tion des résultats les plus économiques.

Une telle réalisation implique que ne soient traités, par les
moyens de concentration perfectionnés mais onéreux, que ce qui
ne peut pas |'étre avec des résultats suffisants par des moyens plus
grossiers mais bien moins onéreux tels que la concentration gravi-
métrique.

Elle implique aussi que ne soit pas gaspillée de I'énergie pour
effectuer du surbroyage, toujours inutile et souvent pernicieux.

Il convient donc d'appliquer strictement le vieil adage énongant
qu'en concentration des minerais il faut limiter le broyage et la
flottation & ce pour quoi I'application de ces opérations est indis-
pensable.

18 décembre 1964.



L. Gillon. — Le probléme énergétique en Afrique
de I'Ouest

Un probléme essentiel du développement économique des pays
neufs est la quantité d'énergie électrique dont ils peuvent disposer,
car c'est un facteur trés important de ce développement que la
puissance électrique dont un pays dispose par habitant ou la con-
sommation électrique annuelle par habitant.

L’Afrique de 1'Ouest, trés bien lotie par la nature en potentiel
énergétique hydraulique, fait face actuellement aux problémes de
sa transformation en énergie électrique, de la distribution de cette
énergie et de son utilisation.

Elle rencontre le délicat probléme des investissements extérieurs
et le probléme naissant de la concurrence de I'énergie électrique
produite par des centrales nucléaires.

Examinons briévement quelques aspects de ces problémes.

1. — Le potentiel hydraulique de I' Afrigue de I'Ouest

L’Afrique de I'Ouest posséde un potentiel hydraulique énorme.

Rien que le fleuve Congo qui, entre Léopoldville et Matadi
déverse un minimum de 25 000 m* par seconde sur 300 métres
de différence de niveau, représente un potentiel de septante-cing
millions de kW, soit un sixiéme du potentiel hydraulique du
monde avec, concentrée a Inga, la possibilité de développer a
I'étiage, une puissance de vingt-cinq millions de kW.

Si l'on rappelle que la puissance actuellement installée en
Belgique est inférieure a 5 millions de kW et qu'elle est, en
France, de vingt-cinq millions de kW, on voit que le seul site
d'Inga complétement domestiqué, pourrait fournir toute I'énergie
actuellement nécessaire 4 la France et donc alimenter pour des
décennies encore toute I'Afrique de I'Ouest.
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Dans son ensemble, I'Afrique de I'Ouest pourrait produire cent
cinquante millions de kW, soit 1/3 de 1'énergie hydraulique du
monde. .

Ne citons que les projets de plus de 100 000 kW & I'étude et
parfois en voie de réalisation:

Le barrage de Konkouré, en Guinée 1 600 000 kW
Le barrage de la Volta, au Ghana 600 000 kKW
Le barrage du Niger, au Nigéria

Le barrage, au Cameroun 130 000 kW
Le barrage du Kwilu, au Congo-Brazzaville 800 000 kW
Le barrage d'Inga, au Congo-Léopoldville 25 000 000 kW
Les barrages du Katanga, au Congo-Léopoldville 500 000 kW
Le barrage de la Kariba, sur le Zambéze 1 000 000 kW
Le barrage de Kafwe 400 000 kW

La puissance électrique actuellement installée en Afrique du
Nord et en Afrique centrale & 'heure actuelle est trés faible par
rapport aux puissances possibles. Elle est estimée a trois millions
de kW, dont la moiti¢ est produite par des centrales hydro-élec-
triques et la moitié par des centrales thermiques.

2. — Les consommations possibles

Les principaux consommateurs d'énergie électrique dans ces
régions, sont et pourraient étre:

- Les industries électro-chimiques des métaux;
Les industries électro-chimiques des engrais;
La production de mati¢res de base autres que métaux et
engrais;
- Les industries de transformation et les transports;
- Les besoins urbains et ménagers.

1) Les industries électro-chimiques des métaux

Cette consommation est de loin la plus importante; en fait,
elle seule peut justifier a I'heure actuelle I'installation d'une puis-
sance de plusieurs centaines de milliers de k'W.

a) L'aluminium: 5 tonnes de bauxite sont transformées en 2 t
d'alumine, qui donnent finalement 1t d'aluminium métallique;
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Cette double transformation absorbe de 15 000 a 18 000 kW
pour produire 1 tonne d'aluminium métallique, d'aprés les types
de minerai et d'installations. Le colt de cette énergie représente
entre 10 et 15 9% du prix de vente en gros de |'aluminium.

La France consomme actuellement 300 000 t d'aluminium par
an, nécessitant 4 peu prés 4,5.10° kW par an et une puissance
installée de 10° kW.

La consommation mondiale d’aluminium est actuellement de
5 300 000 t. Elle nécessite une puissance installée de 12 millions
de kW et consomme annuellement 106 milliards de kWh.

Elle s'accroit de 6 a 8 7, par an, demandant donc chaque année

un accroissement de puissance installée de I'ordre dun million
de kW.

b) Le cuivre: la production d'une tonne de Cu raffiné con-
somme une énergie Electrique trés variable d'aprés les processus
utilisés, de l'ordre de 4000 kWh. L'U.M.HK. produit annuelle-
ment 275 000 t de Cu en consommant une énergie électrique de
1,1 milliard de kWh demandant une puissance installée d'un
demi-million de kW.

€) L'uranium: la séparation de I'Ur 235 et de I'Ur naturel se
fait encore principalement par la diffusion gazeuse d’hexafluorure
d'uranium a travers des parois semi-perméables.

Il est difficile de connaitre I'énergie électrique nécessaire pour
produire un kg d'Ur 235 enrichi par exemple a 90 7, mais les
installations d’Oak Ridge, qui ont fonctionné a des intensités
variables depuis 1943 et produit quelques centaines de tonnes
d'Ur 235 fortement enrichi et qui sont actuellement en chomage
partiel, ont utilisé des puissances de 2 a 3 millions de kW.

d) Les autres métaux: |' Afrique centrale produit et traite ac-
tuellement bien d'autres métaux, tel le cobalt. Les puissances en
kW ne sont pas négligeables, mais elles sont d’ordre nettement
inférieur a celles utilisées pour I'aluminium et le cuivre.

¢) Certains minerais extraits en Afrique tropicale ne sont pas
actuellement traités sur place: un important parmi ceux-ci est le
minerai de manganése qui nécessite des installations fort com-
plexes.
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Le fer a également un avenir prometteur, mais sa production
ne nécessite pas de grandes quantités d'électricité.

2) Les industries électro-chimiques des engrais

Cette industrie peut se concevoir soit en transformant des sels
naturels, proches d'engrais utilisables (phosphates, etc.), soit en
faisant de la synthése presque compléte a partir d’éléments trés
éloignés des engrais & produire.

L'Afrique a des réserves raisonnables de phosphates et de
potasse. L'agriculture africaine ne s'est cependant pas encore
mise a utiliser les engrais chimiques en quantité. Le sol de
I'Afrique tropicale est cependant extrémement pauvre en sels
minéraux et I'épuisement rapide de sa fertilité n'est que trop
manifeste.

Divers facteurs s'opposent a l'utilisation massive d'engrais.
Parmi les principaux, citons la difficulté de fixer I'engrais ou sa
partie active dans le végétal: la pluie tropicale lave le sol et risque
d'entrainer la majeure partie de I'engrais loin de la plante a
nourrir.

Signalons aussi le prix prohibitif, a I'heure actuelle, des trans-
ports intérieurs en Afrique. Les engrais sont des matiéres pondé-
reuses. Le réseau de communications actuel ne peut transporter
des masses d’engrais 4 des prix qui ne gréveraient pas lourdement
leur emploi.

Du point de vue de l'utilisation d'énergie électrique, la pro-
duction d'engrais a partir de minéraux naturels ne consomme pas
d'énormes quantités d'électricité.

Pour la production d’engrais synthétiques, par contre, les puis-
sances 4 mettre en jeu sont plus importantes et l'incidence du
cotit du kWh est souvent plus décisive.

Dans les plans d'utilisation de I'énergie hydro-électrique, on
peut prévoir une place appréciable dans I'avenir pour la produc-
tion d'engrais synthétiques. Mais cette utilisation est encore
entitrement A créer et va a l'encontre de beaucoup de ten-
dances traditionnelles: il est impossible de compter sur cette
utilisation pour faire démarrer un grand ensemble hydro-élec-
trique.
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3) La production de matiéres de base autres que celles citées
cr-dessus:

L'une des plus importantes pour le développement d'un pays
est le ciment. Une cimenterie moderne, en Afrique centrale ou
le charbon est rare, consomme 100 kWh a la tonne de ciment
produit.

D’autres produits, tels I'acide sulfurique et I'ammoniaque ne
sont actuellement nécessaires en grande quantité en Afrique qu'en
conjonction étroite avec I'électrochimie des métaux ou la produc-
tion d'engrais. Dans certaines régions du Congo, la production
de pite a papier pourra requérir des puissances électriques rela-
tivement importantes.

4) Les industries de transformation et les transports

Les transports et I'industrie de transformation s'électrifient de
plus en plus: ils consomment I'électricité essentiellement sous
forme d'énergie motrice et de chauffage (soudure, cuissons, etc.).

Les industries alimentaires, en particulier celles des boissons,
connaissent déja une expansion considérable.

L'investissement financier dans l'industrie de transformation
est beaucoup plus grand par kW installé que dans les utilisations
électrométallurgiques ou électrochimiques.

La pénurie actuelle de capitaux en Afrique ne permettra de
développer l'industrie de transformation qu'a un rythme assez
lent et les besoins en énergie électrique de centres d'industries de
transformation ne dépasseront pas quelques dizaines de milliers
de kW de puissance par centre dans les prochaines décennies, a
I'échelle des millions de kW qui pourraient étre produits, ceci
est peu de chose.

5) Les consommations domestiques

L'éclairage et les ustensiles ménagers ne sont pas de gros con-
sommateurs de courant; la cuisiniére électrique a un trés mauvais
facteur d'utilisation et provoque des pointes désagréables.

Par contre, le conditionnement d'air en Afrique tropicale de-
vient une consommation trés importante. Méme pour les
Africains, il est un facteur de rendement indiscutable dans le
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travail de bureau ou de laboratoire. La ou il s'est généralisé,
il dépasse de loin toutes les autres utilisations domestiques.

Cependant, pour les grandes villes africaines, des puissances
domestiques de quelques dizaines de milliers de kW ne seront pas
vite dépassées.

3. — Réalisation des centrales de production

1) 1l est évidemment utopique de vouloir produire des kWh
sans avoir de clients pour les utiliser.

Pour démarrer un projet de centrale hydro-électrique, il faut
un minimum de consommation certaine.

Une difficulté surgit du fait qu'en général le prix de I'énergie
produite est élevé tant que les puissances installées sont faibles
par rapport a la puissance maximum d'un site; ainsi, pour Inga,
le kWh peut étre produit a:

0.30 FB pour une puissance de |'ordre de 300 000 kW;
0,20 FB pour une puissance de 'ordre de 600 000 kW;
0,13 FB pour une puissance de l'ordre de 2 000 000 kW;

et a un prix inférieur a 0,10 FB pour une puissance supérieure a
4000 000 kW,

Or, au départ, il faudrait offrir du courant a trés bon marché
pour attirer le client mais, tant que la clientéle n'est pas fort
développée, le courant est relativement cher.

2) Les investissements relatifs aux tranches d'énergie requise
par les besoins urbains et ménagers et les industries de transfor-
mation peuvent en général étre couverts par de 'auto-financement
ou des emprunts prés de la B.L.LR.D. ou d'autres organismes sem-
blables. Ces tranches couvrent de quelques dizaines de MW i
une ou deux centaines de MW pour les différents projets envisa-
gés.

Le développement de ces tranches est parfois important dans
le démarrage d'un projet moyen, car il apporte une clientéle
préte & payer un prix nettement plus élevé que le prix moyen de
production. Encore faut-il que ce prix soit bas par rapport a
I'énergie thermo-électrique et pousse a la consommation.
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En matiére de distribution urbaine, il faut éviter que des distri-
buteurs autonomes, peu liés a la production, ne continuent une
ancienne politique de vendre peu a prix élevé plutdt que de ven-
dre beaucoup a bas prix. Ce vice trés grave se retrouve encore
actuellement chez certains distributeurs ayant débuté en énergie
thermo-électrique et ne s'étant pas adaptés adéquatement a la dis-
tribution d'énergie hydro-électrique.

3) Il est trés difficile aux jeunes pays d'Afrique centrale
d’auto-financer les investissements nécessaires a la production et
pratiquement impossible de financer ceux nécessaires i la con-
sommation de grandes puissances hydro-électriques de l'ordre de
plusieurs centaines et @ fortior: de milliers de MW.

L'aide des pays développés et des grosses sociétés internatio-
nales est indispensable.

4) Des projets de I'ordre de 300 000 a 600 000 kW sont actuel-
lement réalisés ou en voie de réalisation en Rhodésie du Nord,
au Katanga, au Ghana.

Dans ces réalisations, de 50 000 a 100 000 kW iront a |'utilisa-
tion urbaine et A I'industrie de transformation. Le reste sera em-
ployé par l'industrie électro-métallurgique.

5) Les projets dépassant les 1000 MW demanderont actuel-
lement un énorme apport de capital étranger ne pouvant pas étre
fourni par la B.LR.D. ou l'aide de gouvernements étrangers, mais
demandant des investissements a long terme de sociétés, tels les
consortiums internationaux d'aluminium. La stabilité politique de
tels investissements influence grandement sur les décisions que
doivent prendre, en la matiére, ces consortiums internationaux.

Pour de tels projets qui comportent nécessairement une tranche
importante d'utilisation en électro-métallurgie, il est souhaitable
qu'une bonne partie du minerai a traiter soit originaire de la ré-
gion méme ol sera produite et utilisée I'énergie hydro-électrique.

S'il s’agit uniquement de traiter du minerai étranger, |'insécurité
des situations politiques rend les investissements des plus aléa-
toires.

4. — L'interconnexion des centrales

Certains projets, comme ceux d'Inga et du Kwilu, ne sont
distants que de quelques centaines de km. Leur interconnexion
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serait, en principe, hautement économique, car les investissements
a faire pour utiliser I'énergie électrique sont, en général, plus
importants que ceux nécessaires pour la produire, et ces premiers
investissements sont pratiquement proportionnels 4 la puissance
utilisée, tandis que le coit unitaire du courant produit, au con-
traire, diminue fortement lorsque la puissance produite augmente.

Il y a donc un avantage économique a concentrer la production,
alors qu'il est possible d’en déconcentrer I'utilisation. Ceci pour-
rait méme idéalement s'étendre a un réseau de distribution unifié
de la Guinée a Léopoldville, avec I'injection de grosses sources
d'énergie réalisée au fur et a mesure du développement de la
consommation.

La standardisation de la fréquence en 50 cycles dans toute
I'Afrique de I'Ouest a l'exception du Libéria (60 cycles) et une
certaine standardisation des tensions rend la chose techniquement
trés possible, mais les fluctuations politiques empéchent actuelle-
ment une telle réalisation: des fermetures de frontiéres, hélas
encore trop fréquentes, entraineraient des coupures de courant
que les consommateurs ne pourraient admettre. Il faut cependant
songer, dés 4 présent, 4 cette interconnexion des réseaux et la
préparer comme élément important du progrés énergétique de
I'Afrique de I'Ouest.

Le transport vers I'Europe de I'énergie électrique produite en
Afrique de I'Ouest n'est actuellement pas réalisable: I'Europe
serait heureuse d'acheter une telle énergie, mais seuls des pro-
grés énormes dans le transport a trés longue distance, joints a la
stabilité politique adéquate, pourraient faire songer a cette utili-
sation du potentiel hydro-électrique de I'Afrique. Les cibles a
courant continu a trés haute tension et peut-étre ultérieurement
les supraconducteurs a basse température apporteront-ils une
solution technique au probléme de la distance?

Il est cependant probable qu'd ce moment I'énergie nucléaire
aura fourni une importante contribution 4 I'alimentation énergé-
tique de I'Europe.

S. — L'énergie nucléaire

1) Utilisation locale

Pour I'Afrique de I'Ouest, 4 I'heure actuelle, les besoins locaux
en centrales nucléaires sont extrémement limités.
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Seules de petites centrales de I'ordre de 10 4 30 MW pourraient
étre envisagées a certains endroits trop éloignés des sites hydro-
électriques pour le transport de telle puissance.

Deux endroits ont été cités: le Tchad et Coquilhatville ot un
réacteur pourrait, en dehors des besoins urbains et régionaux,
fournir I'énergie électrique et la vapeur nécessaires a des usines
de pite a papier. Cette consommation conjointe d'électricité et de
vapeur A basse pression améliorerait le rendement du réacteur.
Mais, a I'heure actuelle, il n'y a pas encore de réacteur « pratique-
ment » rentable dans ces faibles puissances et, si des réacteurs du
type « Vulcain » sont prometteurs pour de telles applications, ils
doivent encore étre éprouvés techniquement et économiquement.

Les pays en développement ne peuvent en aucun cas en suppor-
ter les frais de mise au point.

En dehors des sites exceptionnels, aucune concurrence locale
n'est possible dans les prochaines années entre I'énergie électrique
d'origine nucléaire et celle d'origine hydraulique.

2) Concurrence internationale

Sur le marché mondial de 1'énergie et, en particulier, de I'éner-
gie utilisée en électro-métallurgie, la concurrence de 'énergie
électrique d'origine nucléaire au détriment de I'énergie hydro-
électrique va trés rapidement se faire sentir.

Examinons le cas trés important de I'aluminium.

A. Nous avons déja signalé que la production d’aluminium
métallique nécessitait actuellement une puissance installée de
12 millions de kW et s’accroissait de 6 4 8 7 par an, représentant,
annuellement, des besoins nouveaux de l'ordre de 1 million
de kW.

B. Le colit des transports maritimes du minerai ou du métal
produit n’est que faiblement influencé par les distances maritimes:
les frais de rupture de charge et de transport terrestre sont plus
importants que la longueur des routes océaniques. Il est donc
« techniquement » possible de prendre du minerai en Amérique
du Sud, de le transformer en métal sur la cote de I'Afrique et de
I'introduire ensuite aux Etats-Unis d’Amérique ou en Europe. 1l y
a quelques années encore, un site comme Inga apparaissait pouvoir
jouer un réle privilégié dans un tel processus de transformation.
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C. La centrale nucléaire a pour elle I'énorme avantage de pou-
voir étre localisée la ol on le désire, tandis que le site hydro-élec-
trique ne peut fournir de courant qu'a quelques centaines de km
de sa localisation naturelle.

D. L'ordre de grandeur de 500 a 1000 MW représente le
domaine ou I'énergie électrique dorigine nucléaive peut étre
fournie de fagon certaine a 0,20 FB le kWh.

Cet ordre de grandeur des puissances de centrales est celui qui
intéresse actuellement les producteurs d'aluminium puisqu'’il cor-
respond a leur accroissement annuel de production.

E. Le prix de 0,20 FB le kWh d'origine atomique ne vaut que
pour les importantes centrales de 500 a 1 000 MW et en prenant
comme prix de Ur 235 celui que demande actuellement la com-
mission d'énergie atomique américaine.

Il résulte des confrontations internationales de la troisieme
conférence de Genéve sur 'utilisation pacifique de I'énergie ato-
mique que ce prix peut étre considéré comme réaliste pour autant
que les Etats-Unis soient préts a fournir durant 10 ou 20 ans
['uranium 235 4 un prix analogue a leur prix actuel.

La France estime que si I'Europe devait produire elle-méme
son Ur enrichi, celui-ci colterait au moins 30 % plus cher que
celui qui est actuellement fourni par le gouvernement des Etats-
Unis. En tenant compte des stocks actuels d'Ur 235 que les
Américains sont préts a vendre pour des utilisations pacifiques,
il est vraisemblable qu’ils seront préts & garantir leur prix pour
les prochaines années.

F. Les sites hydro-électriques africains peuvent, dans ce méme
ordre de grandeur, offrir de I'énergie a 0,15-0,10 FB le kWh
mais pour cela requiérent une stabilité d'investissement (en
Afrique de 20 4 30 ans).

G. Les producteurs d’aluminium ont donc le choix entre in-
vestir dans des pays d'Europe ou d'Amérique du Nord et utiliser
de I'énergie électrique d'origine nucléaire a 0,20 FB le kWh ou
investir en Afrique de I'Ouest et pouvoir disposer d'énergie élec-
trique d'origine hydraulique a 0,15 ou 0,10 FB le kWh.

On réalisera qu'a I'heure actuelle ce choix représente un handi-
cap au développement de certains grands projetshydro-électriques.

Léopoldville, le 1°* décembre 1964.
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ACHEVE D'IMPRIMER LE 24 MARS 1965
PAR L'IMPRIMERIE SNOECK-DUCAJU & FILS
S.A.
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