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PRÉFACE 
Michel Ratté 

Réseau de recherche scientifique MCS, 
2900, ch. Quatre-Bourgeois, local 207, Québec (Québec) G1V 1Y4 

 
Courriel: mratte@critm.ca 

 
 

 
Fait unique et clairvoyant, l’Institut de recherche en mines et en environnement (IRME) de 
l’Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue (UQAT) organisait en mai 2024 à Rouyn-
Noranda un événement digne de référence future : ainsi naissaient les Journées du cuivre. Bien 
sûr, cette activité de transfert de connaissances se déroulant sur une journée et demie, regroupait 
spécialistes, chercheurs et chercheures universitaires et collégiaux, citoyens et citoyennes engagés 
sur l’importance de ce métal; ici stratégique pour la transition énergétique, pour l’électrification 
des transports et là critique, vu l’écart prochain anticipé entre son approvisionnement et la 
demande. 

 

À titre de coordonnateur du jeune réseau scientifique sur les minéraux critiques et stratégiques 
(MCS), j’ai trouvé l’initiative et l’organisation de ces journées du cuivre plus qu’intéressante.  Cet 
événement regroupait des professionnelles et professionnels qui ont su avoir de la vision afin de 
rendre accessible ce métal précieux au grand public et de manière pertinente, scientifique et 
technique. 

 

En plus de traiter de production de cuivre, de fusion et d’affinage au niveau mondial, de 
géodiversité métallogénique, de traitement de minerais de cuivre, de pyrométallurgie et 
d’électroaffinage, ce fut un lieu d’échanges enrichissants et respectueux. 

 

L’événement rouynorandien inspire assurément le réseau MCS et encourage l’organisation 
d’autres journées du genre. Ainsi le réseau MCS vise à permettre un réseautage efficace et influent 
à partir de telles initiatives. Nous sommes et serons toujours partenaires si les Journées du cuivre 
devaient revenir. Nous mettrons sans hésitation la main à la pâte pour aider à l’organisation. 
Souhaitons que ces journées thématiques reviennent à Rouyn-Noranda et qu’elles influencent 
d’autres initiatives sur les MCS. 

 

 

 

mailto:mratte@critm.ca
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NOTE DES COMITÉS ORGANISATEUR ET D’ÉDITION  
 

Les 2 et 3 mai 2024 demeureront des dates importantes dans les mémoires de toutes celles et tous 
ceux qui ont contribué aux « Journées du Cuivre ». Le comité organisateur et les personnes 
impliquées peuvent se prévaloir d’avoir organisé un bel événement qui a su: 

�x Accueillir une centaine de personnes aux profils différents pour discuter de la filière du 
cuivre, de ses bons côtés et de certains de ses défis; 

�x Instaurer une atmosphère bienveillante permettant des échanges ouverts et constructifs; 

�x Mettre de l’avant des présentateurs et des présentatrices de renom qui ont partagé leur 
savoir technique et leur avis sur le passé, le présent et l’avenir de la filière du cuivre; 

�x Offrir une vitrine permettant aux étudiants et étudiantes de se familiariser avec divers 
domaines; 

�x Contribuer à répondre à des questions que se posaient des citoyens/citoyennes et 
travailleurs/travailleuses du domaine. 

Un tel événement n’aurait pas été possible sans la contribution de plusieurs organismes, que nous 
remercions ici pour leur contribution et leur appui : 

�x L’UQAT à travers son programme d’Appui aux évènements régionaux, nationaux et 
internationaux en plus de la contribution de nombreuses personnes pour la logistique et la 
réflexion.  

�x La ville de Rouyn-Noranda 

�x La branche Nord-Ouest du Québec de la société Canadian Mineral Processors (CMPNOQ) 

�x La section Rouyn-Noranda de l’Institut Canadian des Mines, de la Métallurgie et du Pétrole 
(ICM) 

�x La section Pyrométallurgie de la société métallurgique de l’ICM 

�x Le Pôle d'enseignement supérieur dans le secteur minier Cégep de l’Abitibi-
Témiscamingue/UQAT 

�x La société métallurgique de l’ICM (Metsoc) 

N’oublions pas non plus les fournisseurs de services qui ont grandement facilité l’organisation par 
leur professionnalisme et leur ouverture : Le Petit Théâtre du Vieux-Noranda ainsi que les 
traiteurs, L’Olivier du Roy et le St-Honoré. Un merci spécial aussi aux personnes qui ont prononcé 
des allocutions durant l’événement, soit Mme Diane Dallaire, mairesse de Rouyn-Noranda, M. 
Daniel Proulx, directeur de l’Observatoire national sur les incidences des émissions de 
contaminants sur la santé et l’environnement (ONICSE) ainsi que M. Louis Imbeau, doyen à la 
recherche et à la création de l’UQAT. Et un merci à la centaine de personnes qui se sont déplacées 
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pour participer activement aux deux journées en posant des questions. Les membres du comité 
organisateurs tiennent à remercier les étudiants et étudiantes bénévoles pour leur implication dans 
l’organisation de l’évènement et sans qui cet évènement n’aurait pas connu un tel succès.  

Enfin, le comité organisateur souhaite souligner le franc parler et le professionnalisme dont les 
personnes présentes ont su faire preuve. Leur apport était la pierre angulaire de l’événement . Nous 
espérons que la réalisation de ce compte-rendu de l’événement saura leur faire honneur, et leur 
souhaitons le meilleur pour la suite de leurs engagements. 

Bonne lecture! 
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L'INDUSTRIE MONDIALE DE LA FONTE ET DE L'AFFINAGE DU 
CUIVRE : UNE REVUE AVEC RÉFÉRENCE AUX USINES MONDIALES 

MODERNES 
Elmira Moosavi-Khoonsari1,*  ,**, Phillip Mackey2,* 

1École de technologie supérieure, Qc, Canada, 2Mackey Technology Inc., Qc, Canada 
* Auteurs présentateurs

**  Auteure de correspondance 

Courriel : Elmira.moosavi@etsmtl.ca 

Le plus grand développement dans le monde du cuivre 

L'industrie du cuivre traverse une période passionnante, marquée par une forte demande, de bons 
prix et l'ouverture de nouvelles grandes installations. L'année 2022 a battu des records de 
production de cuivre, ce qui laisse entrevoir un potentiel de croissance supplémentaire. De grands 
projets sont en cours, comme la technologie Double Flash à Manyar, en Indonésie, qui peut 
produire plus de 500 000 tonnes de cuivre par an. À Munda, en Inde, on a construit la plus grande 
usine de cuivre du monde, qui produit plus de 1 000 000 tonnes de cuivre par an en combinant 
deux phases. De plus, l’installation de cellules de flottation de dernière génération au Mexique, au 
Chili et dans d'autres pays témoignent de la volonté de l'entreprise d'utiliser les technologies les 
plus récentes [1]. L'importance du cuivre dans la transition énergétique est évidente, l'accent étant 
mis à la fois sur la croissance et sur la protection de l'environnement. Cela se traduit par le 
développement d'usines de premier ordre dédiées aux pratiques durables. 

Applications du cuivre : de la préhistoire à aujourd'hui 

Préhistoire. L'histoire illustre du cuivre s'étend sur plus de 10 000 ans, ses premières applications 
connues remontant à l'âge du bronze, vers 2500 avant J.-C., où il était allié à l'étain pour créer du 
bronze destiné aux ornements et aux outils. Des millénaires plus tard, en 1759, le cuivre a trouvé 
une nouvelle utilité en protégeant les navires à voile en bois des effets corrosifs de l'eau de mer et 
des mollusques, ce qui a marqué un tournant dans l'histoire maritime. Toutefois, c'est l'avènement 
de "l'ère électrique" au XIXe siècle qui a véritablement propulsé le cuivre sur le devant de la scène. 
L'invention du moteur électrique en 1831, suivie de celle de la dynamo, a déclenché une révolution 
dans la technologie et l'industrie, entraînant une forte hausse de la demande de cuivre pour faciliter 
la conductivité électrique [2]. Cette demande n'a fait que s'intensifier au fil du temps, en particulier 
avec le début de la transition énergétique, où la conductivité et la fiabilité du cuivre sont 
indispensables pour les infrastructures d'énergie renouvelable. Aujourd'hui, le cuivre continue 
d'être un composant essentiel de l'alimentation de notre monde moderne, témoignant de son 
héritage durable d'innovation et d'utilité à travers les âges. 

Aujourd'hui.  Les applications typiques du cuivre couvrent un large éventail d'industries, 46% de 
son utilisation étant allouée à la construction de bâtiments et aux projets d'infrastructure. Les 
produits électriques et électroniques représentent 21% des applications du cuivre, ce qui démontre 

mailto:Elmira.moosavi@etsmtl.ca
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son rôle crucial dans l'alimentation des technologies modernes. Les équipements de transport 
utilisent 16% de l'approvisionnement en cuivre, soulignant son importance dans les secteurs de 
l'automobile et des transports. Les produits de consommation et les produits généraux dépendent 
du cuivre pour 10% de leur composition, ce qui montre sa polyvalence dans les articles de tous les 
jours. Les machines et équipements industriels représentent 7% de l'utilisation du cuivre, ce qui 
souligne son importance dans les procédés de fabrication. Outre ces applications traditionnelles, 
de nouvelles utilisations du cuivre apparaissent, telles que les surfaces de contact antimicrobiennes 
en cuivre, qui contribuent à l'hygiène et à la sécurité. Les solutions de plomberie en laiton sans 
plomb représentent une autre application innovante, qui répond aux préoccupations 
environnementales. Les fils de cuivre de haute technologie gagnent également du terrain, 
répondant aux exigences de l'électronique et des télécommunications de pointe. Enfin, l'efficacité 
du cuivre dans les échangeurs de chaleur souligne sa capacité à répondre à divers besoins 
technologiques[2-3]. 

Production globale de cuivre 

Histoire de la fusion du cuivre. L'évolution de la technologie de fusion dans l'industrie du cuivre 
est le fruit d'un riche parcours historique qui s'étend sur des siècles et des continents. Les premiers 
projets de fusion étaient des opérations à petite échelle établies sur des sites miniers ; les 
expansions continues dans les années 1500 et 1700 représentaient les étapes florissantes du 
affinement métallurgique. Le lancement ultérieur de grandes fonderies de cuivre européennes a 
marqué le début d'une nouvelle ère dans les pratiques de fusion, l'avènement des fours à réverbère 
autour des années 1800 marquant des progrès significatifs en termes d'efficacité et de capacité de 
production. La prolifération des nouvelles fonderies américaines dans des régions comme le 
Montana et l'Arizona depuis la fin des années 1870 et jusqu'à la fin des années 1970 a encore 
accéléré la croissance de l'industrie, alimentée par la découverte de nouveaux sites miniers et une 
demande en plein essor. Aujourd'hui, les fonderies chinoises sont à la pointe de l'innovation 
technologique, tirant parti de l'expertise héritée de pays comme la Finlande, la Suède et 
l'Allemagne pour déployer des procédés de très haut niveau. Les fonderies flash modernes 
illustrent la portée mondiale et la sophistication logistique de l'industrie, puisque les concentrés de 
cuivre sont transportés sur de vastes distances, par exemple du Chili vers l'Allemagne ou la Chine, 
pour être traités de manière efficace et durable, ce qui souligne l'évolution constante des techniques 
de fusion en réponse aux demandes d'un marché dynamique [4-5]. 

La fusion du cuivre aujourd'hui. Depuis 1900, lorsque la production mondiale était inférieure à 
500 000 tonnes métriques de cuivre, la production minière mondiale de cuivre a augmenté en 
moyenne de 3,15% par an pour atteindre 22 millions de tonnes métriques en 2022. La Figure 1 
montre les 20 premiers pays producteurs de mines de cuivre et de cuivre fondu en 2022. Le Chili 
représentait près d'un quart de la production minière mondiale de cuivre en 2022, avec près de 5,3 
millions de tonnes de cuivre produites. Le Pérou, dont la production a fortement augmenté depuis 
2015, représentait 11% de la production minière mondiale. La République démocratique du Congo 
dépasse la Chine et prend la troisième place avec 2,3 millions de tonnes de cuivre extraites en 
2022. Le Canada se classe au 12e rang pour la production minière mondiale de cuivre en 2022. En 
2022, la Chine représentait près de 50 % de la production mondiale des fonderies de cuivre, suivie 
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du Japon (7,4 %), du Chili (5,2 %) et de la Russie (4,6 %). Le Canada se classait au 17e rang pour 
la production de fonderies de cuivre en 2022 [2]. 

Cuivre - demande et offre futures. La demande de cuivre affiné devrait doubler, passant de 25 
millions de tonnes métriques en 2020 à 51 millions de tonnes métriques d'ici 2050. Toutefois, la 
production de cuivre, y compris dans les mines et par recyclage, devrait diminuer, passant d'un pic 
de 37 millions de tonnes métriques vers 2030 à environ 30 millions de tonnes métriques d'ici 2050, 
ce qui laisse un déficit de 21 millions de tonnes. Pour répondre à cette demande croissante, nous 
devons nous concentrer sur le développement de nouveaux projets miniers, l'amélioration du 
recyclage et une meilleure utilisation des mines existantes. En prenant ces mesures, il pourrait être 
possible de combler le déficit entre ce qui est nécessaire et ce qui est disponible en matière 
d'approvisionnement en cuivre [2]. En outre, les tendances en matière de composition des 
concentrés de cuivre ont été récemment examinées. L'analyse typique du concentré de cuivre 
révèle sa composition : 27 % de cuivre, 30 % de fer, 30 % de soufre et 4 % d’oxyde de silicium, 
avec des niveaux mineurs d'or et d'argent, et la présence potentielle de traces de métaux 
lourds/métalloïdes tels que l'arsenic, l’antimoine et le plomb [6]. La présentation comprend un 
résumé de haut niveau des matériaux d'alimentation typiques des fonderies. 

Figure 1. a) Production minière mondiale de cuivre, 20 premiers pays, 2023 et b) production des fonderies 
de cuivre, 20 premiers pays, 2023 (milliers de tonnes métriques de cuivre), graphiques réalisés à partir des 
données fournies dans [2]. Il existe plus de 150 fonderies de cuivre dans le monde 

Progrès en termes de responsabilité environnementale 

Au début, comme beaucoup d'autres activités industrielles, l'industrie du cuivre était moins 
soucieuse de l'environnement qu'elle ne l'est aujourd'hui. Cependant, l'industrie du cuivre a fait des 
progrès considérables dans la réduction de son empreinte environnementale à travers l'ensemble 
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de ses procédés opérationnels, y compris l'extraction minière, le broyage, la fusion et l’affinage. 
Au fil des siècles, des progrès significatifs ont été réalisés, par exemple en matière d'efficacité 
énergétique et d'émissions. En particulier, la consommation d'énergie par tonne de cuivre a connu 
une baisse remarquable, passant de 1 000 000 mégajoules dans les années 1600 à seulement 10 
000 mégajoules en 2020, ce qui représente une réduction au centuple [7]. En outre, grâce à 
l’amélioration de l’utilisation de l’énergie certaines installations sont devenues des exemples 
mondiaux de gestion de l'environnement, établissant des normes inégalées en matière de contrôle 
des émissions. Par exemple, une usine européenne a démontré des très bonnes performances en 
matière de contrôle des émissions, avec des émissions de dioxyde de soufre (SO2) de l’ordre de 
2,9 kilogrammes par tonne de cuivre produit en 2022. En outre, les émissions de dioxyde de 
carbone (CO2) ont été réduites, atteignant une réduction notable entre 2013 et 2021, les émissions 
de CO2 provenant des combustibles étaient de 0.25t �G�H���&�2�w���S�D�U���W�R�Q�Q�H���G�H���F�X�L�Y�U�H���S�U�R�G�X�L�W�H en 2022. 
Par ailleurs, des efforts rigoureux visant à réduire les émissions de métaux lourds/métalloïdes tels 
que l'arsenic ont donné des résultats importants, avec des émissions de 0,5 grammes par tonne de 
cuivre produit en 2022. Ce contrôle rigoureux et la modération des apports en métaux 
lourds/métalloïdes se sont traduits par des améliorations notables de la qualité de l'air, avec des 
niveaux d'arsenic bien inférieurs à la valeur cible de l'Union Européenne dans l'air de 6 
nanogrammes par mètre cube [8]. D'autres usines modernes situées ailleurs disposent également 
très bons contrôles. Ces réalisations soulignent l'engagement solide de l'industrie mondiale en 
faveur du développement durable et annoncent un avenir prometteur où la production de cuivre 
s'aligne harmonieusement sur la préservation de l'environnement.  
 

Analyse comparative des fonderies de cuivre 

Dans le présent document, les fonderies et affineries de cuivre du monde entier ont fait l'objet d'une 
analyse comparative et d'une évaluation de leur efficacité et de leur rendement. En comparant 
différents modèles opérationnels, les parties prenantes peuvent identifier les meilleures pratiques 
et affiner les procédés afin d'améliorer l'ensemble de l'industrie de l'affinage du cuivre. Les 
fonderies captives comme Kennecott (États-Unis) et El Teniente (Chili) jouent un rôle essentiel 
dans les opérations minières, en procédant au traitement du minerai de cuivre pour le transformer 
en concentré puis en métal directement sur place, ce qui réduit les défis logistiques et les coûts. 
D'autre part, des installations comme Pirdop en Bulgarie fonctionnent comme une fonderie à façon 
située loin de la mine, se concentrant principalement sur le concentré de cuivre et un faible 
pourcentage (< 5 %) de matériaux de ferraille. Il existe des fonderies à façon qui traitent des 
concentrés de cuivre et une plus grande proportion de déchets de cuivre (> 5 %), comme Aurubis 
à Hambourg (Allemagne) et Onsan (Corée du Sud). Par ailleurs, il existe également des usines qui 
se consacrent exclusivement au recyclage du cuivre, comme Lünen (Allemagne) et Brixlegg 
(Autriche) [9-10]. Aurubis a annoncé la construction d'une nouvelle usine de recyclage de cuivre 
et de déchets électroniques en Géorgie, aux États-Unis, dont la mise en service est prévue pour 
2025 (Figure 2). L'usine traitera 90 000 tonnes d'alimentation par an [11].   
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Figure 2. Nouvelle installation de recyclage multi-métaux d'Aurubis dans le comté de Richmond, 
Géorgie, États-Unis, en construction en mai 2024 [11]. Photo : Aurubis 

 

De nombreuses fonderies et affineries ayant fait l'objet d'une évaluation comparative fonctionnent 
depuis plus de 100 ans et ont fait l'objet d'innovations et d'améliorations techniques substantielles 
et continues afin de maintenir une capacité de classe mondiale. Ces comparaisons permettent aux 
parties prenantes de mettre en œuvre des stratégies éprouvées qui favorisent l'efficacité et la 
durabilité tout au long du procédé d’affinage du cuivre. 

 

Remarques finales 

À l'avenir, les nouvelles fonderies seront "ultra-propres" et traiteront efficacement davantage de 
matériaux recyclés. Au Japon, par exemple, de grandes entreprises réfléchissent déjà à de 
meilleures façons de combiner la production de cuivre et le recyclage d'autres métaux tels que le 
plomb, le zinc, l'étain et les métaux précieux. Ces nouvelles fonderies sont appelées "fonderies 
hybrides vertes et intelligentes" [12]. Le Canada, riche en ressources, peut très bien s'inspirer des 
objectifs actuellement envisagés dans des économies plus avancées sur le plan technologique. 
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https://www.metso.com/insights/blog/mining-and-metals/worlds-largest-flotation-cells-improve-copper-and-molybdenum-recovery-in-mexico/#:%7E:text=The%20first%20two%20Outotec%20TankCell,BVC)%20concentrator%20in%20Northern%20Mexico.
https://doi.org/10.3390/min12020250
https://www.recyclingtoday.com/news/aurubis-expands-copper-cathode-production/
https://www.montanwerke-brixlegg.com/wp-content/uploads/2020/05/MB_Imagebrosch%C3%BCre_EN.pdf
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Elmira Moosavi est actuellement professeure associée à l'École de 
technologie supérieure (ÉTS) de Montréal et professeure adjointe à 
l'Université de Toronto. Ses recherches portent sur les principes 
fondamentaux et leurs applications pratiques pour améliorer 
l'efficacité des procédés de production des métaux, qu'il s'agisse de 
matériaux ferreux ou non ferreux. Elle s'intéresse particulièrement 
aux métaux critiques et stratégiques, à la valorisation des déchets 
métallurgiques et à la réduction des émissions métallurgiques. Avant 
son rôle universitaire, Elmira a travaillé, de 2019 à 2021, en tant que 
spécialiste principale de la recherche et du développement chez 
Aurubis à Hambourg en Allemagne, un leader mondial dans la 
production de cuivre. Elle joue également un rôle actif en tant que 
membre du comité de la Pyrométallurgie de l'ICM du Canada et sa 
Société Métallurgique (Metsoc).  
 
 

 

Phillip Mackey est un métallurgiste réputé dans le domaine de la 
métallurgie extractive des métaux non ferreux et un membre du 
Temple de la renommée des mines canadiennes. Il a contribué au 
développement non pas d'une mais de deux technologies importantes 
de fusion du cuivre. M. Mackey a obtenu une licence (avec mention) 
et un doctorat de l'école de métallurgie de l'université de 
Nouvelle-Galles du Sud, en Australie. Il s'est ensuite installé à 
Montréal pour rejoindre Noranda où, avec d'autres, il a contribué à 
mettre au point le procédé Noranda dans les années 1970, le premier 
procédé de fusion du cuivre en continu au monde, et a ensuite 
co-inventé le procédé de conversion Noranda dans les années 1980. 
Ces procédés sont toujours utilisés dans la seule fonderie de cuivre 
encore en activité au Canada. Il a également beaucoup travaillé sur 
le traitement des minerais de nickel latéritique. Depuis le début des 
années 1970, M. Mackey s'intéresse à la consommation d'énergie 
dans la production de métaux. Fort d'une expérience considérable, il 
s'est récemment concentré sur les nouvelles technologies de 
production de métaux dans un monde à faible émission de carbone. 
Le Symposium Phillip Mackey a été organisé en son honneur lors de 
la conférence sur le cuivre de 2019 à Vancouver. Il a été président de 
la Metallurgical Society et est membre de l'ICM et de la TMS. Il a 
reçu la médaille d'argent de l'ICM et de la METSOC, une médaille 
d'honneur spéciale, la médaille Selwyn G. Blaylock et le prix Airey 
pour ses "contributions exceptionnelles" au domaine de la 
métallurgie extractive. 
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Introduction  

Le cuivre est un métal fascinant qui joue un rôle essentiel dans le développement des différentes 
civilisations depuis 7000 ans. Le cuivre est aussi un métal polyvalent et essentiel qui est très 
présent dans notre vie quotidienne. L’un des premiers métaux utilisés par les humains, il est un 
élément chimique qui se trouve à l’état natif, ce qui est rare pour les métaux. Il apparaît 
principalement dans des minéraux, notamment sous forme de sulfures, en raison de son caractère 
chalcophile (c’est-à-dire son attraction pour l’élément soufre).  

Le cuivre se trouve dans la croûte terrestre sous forme de minéraux de cuivre, tels que dans les 
sulfures dont la chalcopyrite, la bornite, la covellite et la chalcocite. Il est également présent sous 
sa forme native ou dans des minéraux oxydés comme la cuprite et dans des carbonates hydratés, 
comme la malachite et l’azurite. La formation de gisements de minerai de cuivre implique des 
processus géologiques complexes, notamment l’activité hydrothermale, les intrusions 
magmatiques et l’altération des roches. Les gisements de minerai de cuivre se trouvent dans divers 
types d’environnements géologiques, dont les gisements porphyriques, les gisements de cuivre 
encaissés dans des roches sédimentaires, les gisements de type skarn, les gisements de sulfures 
massifs volcanogènes, les gisements magmatiques de type nickel-cuivre, les gisements de cuivre 
oxydé, et d’autres [1]. 

 

Les gîtes de cuivre au Québec 

Au Québec, la prospection et l'exploitation du cuivre se concentrent principalement sur quelques 
types de gisements qui reflètent la diversité géologique de la province. Voici les principaux types 
de gîtes de cuivre que l'on trouve au Québec : 

�x Les gisements de type sulfures massifs volcanogènes (SMV) sont courants dans la ceinture de 
roches vertes de l'Abitibi, une région géologique qui s'étend à travers le nord-ouest du Québec et 
l'est de l'Ontario. Ils se forment dans des environnements sous-marins et contiennent souvent du 
cuivre, du zinc, et parfois de l'or et de l'argent. Ces gisements polymétalliques sont également une 
importante source de métaux rares, qui peuvent être récupérés comme sous-produits des traitements 
métallurgiques, dont le tellure, le sélénium, le gallium, le germanium, le bismuth, l’antimoine, 
l’indium, l’arsenic, le cadmium et le mercure [2]. 

mailto:Serge.Perreault@uqat.ca
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�x Les gisements de type skarn, moins communs, sont présents au Québec. Ils se forment à la limite 
entre des intrusions ignées et des roches sédimentaires carbonatées, où des interactions chimiques 
à haute température produisent des minéraux métallifères, comprenant notamment du cuivre. 
L’exemple type est la mine de Gaspé Copper à Murdochville en Gaspésie. 

�x Les gisements de cuivre porphyrique sont une source majeure de cuivre dans le monde, mais leur 
présence au Québec est plus limitée. Ces gisements se caractérisent par de grandes intrusions de 
roches ignées porphyriques qui contiennent des veines dispersées de minéraux métallifères. Le 
Mont Porphyre en Gaspésie et le gisement d’or et de cuivre de l’ancienne mine Troilus en sont des 
exemples. L’or et le molybdène sont des co-produits de l’exploitation de plusieurs gisements 
porphyriques de cuivre. Le rhénium, le sélénium et le tellure sont également des sous-produits 
récupérés de ces gisements [3]. 

�x Les gisements de sulfures de nickel-cuivre associés à des intrusions mafiques à ultramafiques et à 
des roches volcaniques ultramafiques sont bien connus au Québec. Quoique ces gisements soient 
principalement exploités pour le nickel, le cuivre est un co-produit de ces exploitations minières. 
Deux opérations minières sont actuellement en exploitation au Nunavik (Raglan et Nunavik 
Nickel). Ces gisements de nickel et de cuivre produisent également des sous-produits comme le 
platine, le palladium, le cobalt et le tellure. 

�x Les veines cuprifères du camp de Chapais-Chibougamau sont un type particulier à cette région du 
Québec. Plusieurs mines ont été exploitées entre les années 1950 et la fin des années 2000. L’or y 
est souvent associé. 

�x Finalement, les minéralisations cuprifères associées à des gisements d’oxydes de fer, de cuivre et 
d’or font l’objet d’une attention particulière au Québec depuis le milieu des années 1990. Les 
sulfures de cuivre y sont associés à du fer sous forme d'oxydes et parfois à de l'or. Ces gisements 
sont intéressants en raison de leur potentiel économique élevé. 
 

Conclusion 

L'exploration a toujours été un moteur de découverte et de développement pour l'humanité. Elle 
est importante dans la recherche de gisements de cuivre, un métal essentiel dans de nombreuses 
applications industrielles, technologiques et écologiques, particulièrement dans la transition 
énergétique. Le Québec, avec sa géologie diversifiée, ses multiples environnements 
métallogéniques et son vaste territoire riche en ressources naturelles, a été et continue d'être un 
territoire important pour l'exploration et l'exploitation du cuivre. 
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Détenteur d’un baccalauréat et d’une maitrise en géologie de 
l’Université de Montréal, M. Perreault possède une expérience de 
plus de 40 ans dans le domaine de la cartographie géologique et de 
l’exploration minière au Québec. Il a travaillé durant plus de 17 ans 
à Géologie Québec, une entité du ministère des Ressources 
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de SOQUEM où il a occupé les postes de chef de projet principal, 
géoscientifique principal puis directeur général par intérim, jusqu’à 
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Introduction  
Les minerais de cuivre sulfurés, qui représentent 80% de la production mondiale de cuivre, 
imposent une étape de concentration des minéraux, premièrement pour atteindre une teneur en 
cuivre minimale qui permette le traitement pyrométallurgique, mais aussi pour limiter la présence 
d’élément pénalisants (délétères). Cette introduction offre un survol des principes, limites et pistes 
d’améliorations touchant la concentration des minéraux de cuivre. 

Principes de base et pratique 
Après l’étape de concassage, le broyage permet de libérer les minéraux porteurs de cuivre (Tableau 
1) et d’améliorer leur séparation des minéraux de gangue sans valeur (Figure 1). Son coût 
énergétique demeure élevé malgré des avancées et le choix d’une maille de broyage demeure un 
compromis entre le coût de traitement et la récupération-teneur du concentré produit par les étapes 
de séparation (Figure 2). Des étapes de rebroyage sont d’ailleurs utilisées afin d’accroître la 
libération et d’atteindre de meilleures teneurs de concentré, sans devoir broyer l’entièreté de 
l’alimentation de l’usine. Noter que toutes les étapes à partir du broyage sont effectuées en pulpe, 
soit dans un mélange d’eau et de roche. 

 
Figure 1 : Libération des 

minéraux (image colorisée après 
microscopie électronique à 

balayage, adapté de Application 
Overview de FEI : MLA – 

Copper Ores p. 2). 

 

 

Figure 2 : Circuit typique de concentration des minéraux de cuivre par 
flottation 
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Bien que d’autres méthodes de séparation soient applicables aux minéraux porteurs de cuivre (voir 
section 3), la flottation demeure la principale méthode utilisée. Le principe de la flottation repose 
sur l’hydrophobicité des particules de minéraux de Cu, induite sélectivement par des réactifs 
chimiques appelés collecteurs. Ces particules devenues hydrophobes sont mises en contact avec 
des bulles d’air introduites dans le procédé, pour ensuite être récupérées sous forme de mousse 
(mélange air-eau-particules) pour former le concentré. Comme le montre la Figure 2, plusieurs 
étapes sont généralement requises pour atteindre la teneur cible, qui se situe généralement entre 
20 et 30% Cu en po�L�G�V�����V�R�L�W���X�Q�H���W�H�Q�H�X�U���H�Q���P�L�Q�p�U�D�X�[���G�H���&�X���§�����������0�D�O�J�U�p���X�Q�H���E�R�Q�Q�H���V�p�O�H�F�W�L�Y�L�W�p��
permettant de rejeter la pyrite (FeS2) et les silicates, les sulfures d’arsenic et d’antimoine se 
comportent comme les minéraux sulfurés de cuivre et leur séparation par flottation est 
difficilement praticable. Ceci explique en partie pourquoi à ce jour plusieurs concentrés de cuivre 
produits contiennent des quantités appréciables de ces éléments pénalisants. De même, certains 
gisements ne sont pas exploités car la teneur en arsenic du concentré produit serait trop élevée.  

Développements et pistes d’amélioration dans la production de concentrés de cuivre 
Les minéraux sans valeur économique (aussi appelés gangue) peuvent causer de la dilution des 
concentrés de Cu (p. ex. quartz, pyrite), représenter une perte de métaux de valeur (p. ex. 
sphalérite) et/ou contenir des éléments délétères (p. ex. arsénopyrite ou stibnite) [1]. Le Tableau 1 
présente une liste de minéraux choisis et des propriétés qui pourraient permettre de les séparer. Il 
apparait d’abord que certains minéraux contiennent à la fois du cuivre et des éléments pénalisants 
(As, Sb), ce qui signifie que même si l’on réussit à les séparer, il faudra soit accepter une perte de 
cuivre ou trouver une façon alternative pour extraire le cuivre.  

Le Tableau 1 montre aussi que les minéraux porteurs de cuivre présentent des masses volumiques 
généralement > 4,0 g/cm3. Bien que cette propriété permette de les séparer assez aisément des 
minéraux de gangue « légers » comme le quartz, il apparait rapidement que plusieurs des minéraux 
indésirables présentent eux aussi des masses volumiques élevées, d’où le faible intérêt pour la 
gravimétrie comme méthode de concentration des minéraux de cuivre. Enfin, les données sur le 
paramagnétisme suggèrent un potentiel minimal pour cette approche, bien que des chercheurs 
l’aient considéré, notamment pour la séparation de l’arsénopyrite [2]. 

Tableau 1 : Minéraux importants choisis présents dans les concentrés de cuivre et leurs propriétés 

Classe Minéral  Formule chimique Masse vol. (g/cm3) Paramagnétisme (amp.)*  
Minéraux 
porteurs de 
cuivre 

Chalcopyrite CuFeS2 3,9-4,0 0,3-1,7 
Covellite CuS 4,7 0,8-1,7 
Chalcocite Cu2S 5,7 > 1,7 

Minéraux de 
gangue courants 

Quartz SiO2 2,7 > 1,7 
Pyrite FeS2 5,0 > 1,7 

 Pyrrhotite Fe(1-x)S 4,6 0,01-0,7 
Minéraux de 
gangue ou de 
cuivre 
potentiellement 
pénalisants  

Sphalérite ZnS 3,9-4,0 > 1,3-1,7 
Arsénopyrite FeAsS 5,9-6,2 > 1,0-1,7 
Énargite Cu3AsS4 4,5 > 1,7 
Tétrahédrite (Cu,Ag)12(Sb,As)4S13 4,9 > 1,7 
Tennantite (Cu,Fe)12As4S13 4,7 > 0,7-1,7 

*Plage d’ampérages auxquelles des échantillons de minéraux sont susceptibles de répondre au champ magnétique (plus la valeur 
est basse, plus le minéral est magnétique susceptible ou paragmagnétique) selon [3]. 
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Plusieurs approches sont utilisées ou ont été proposées afin de diminuer la teneur en éléments 
pénalisants dans les concentrés de cuivre et ainsi en augmenter la qualité et la valeur. La Figure 3 
présente ces approches qui sont ici reprises succinctement. Ainsi, le mélange de concentrés (A) 
permet, par effet de dilution, de diminuer la concentration de certains éléments. Même si plusieurs 
installations dédiées à ce mélange existent, il est évident que cette approche présente des limites, 
puisqu’elle repose sur la disponibilité de concentrés avec des teneurs en éléments délétères 
moindres, lesquels deviennent de plus en plus rares à mesure que les gisements dits « propres » 
sont épuisés.  

La cuisson (roasting en anglais) (B) vise à chauffer un concentré de cuivre jusqu’à ce que des 
éléments plus volatils, notamment l’arsenic, puissent s’en dégager sous forme de gaz pour ensuite 
être captés et gérés. Plusieurs installations de ce type existent, notamment au Chili. En plus du défi 
de devoir stabiliser et stocker les éléments ainsi séparés, la perte d’une partie du soufre lors de 
cette cuisson pose aussi un enjeu énergétique pour les fonderies qui doivent ensuite traiter ce 
concentré. 

Le traitement de minerais (C) est déjà pratiqué dans une certaine mesure, puisque les mines 
existantes tentent déjà de séparer les minéraux porteurs d’éléments délétères. Cette approche est 
d’abord limitée par la libération, puisqu’il est impossible de séparer des minéraux qui sont encore 
physiquement attachés les uns aux autres. Aussi, comme le révèle le Tableau 1, la minéralogie est 
un aspect clé pouvant dicter si des minéraux peuvent être séparés les uns des autres. La flottation 
présente un potentiel particulièrement intéressant; des déprimants comme la dextrine et le contrôle 
du potentiel de la pulpe étant en mesure, respectivement, de déprimer l’arsénopyrite et de flotter 
l’énargite sélectivement (vs. la chalcopyrite).  

 

 

Figure 3: Principales approches proposées pour améliorer la qualité des concentrés sulfurés de cuivre 
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Enfin, les procédés de pré-traitement hydrométallurgiques (D) visent à solubiliser certaines 
espèces, tout en laissant le cuivre dans une phase solide qui, après filtration, se prête à une 
extraction subséquente. Un premier exemple d’un tel procédé est la lixiviation à l’hypochlorite de 
sodium (NaClO), qui permet de solubiliser une partie de l’As et du Te des concentrés [1]. Un 
traitement contrôlé à l’acide sulfurique (H2SO4) permet, pour sa part, de diminuer la teneur en 
fluor des concentrés. Enfin, le procédé de lixiviation alcalino-sulfureuse (Na2S-NaOH) permet de 
solubiliser sélectivement plusieurs espèces dont l’As, le Sb, le Hg, le Bi et le Te. En plus de coûts 
en réactifs non-négligeables, la performance de ces procédés est largement tributaire des espèces 
minérales, marquant l’importance de la caractérisation minéralogique. 

Conclusions 
L’exploitation des mines de cuivre contenant des minéraux sulfurés passe immanquablement par 
des étapes de concentration des minéraux. Bien que les procédés pour ce faire soient bien connus 
depuis de nombreuses années, la production de concentrés de cuivre de qualité demeure un défi 
constant. Il demeure ainsi impératif de continuer à étudier les concentrés de cuivre, de bien 
documenter leur minéralogie et de développer des méthodes de production simples et rencontrant 
les normes environnementales de la région d'exploitation. 
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�V�X�L�W�H���� �L�O�� �D�� �p�W�p�� �H�P�S�O�R�\�p�� �D�X�� �F�H�Q�W�U�H�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�×�G�H�� �&�R�U�H�P�� �H�Q��
�����������H�Q���W�D�Q�W���T�X�H���F�K�H�U�F�K�H�X�U���×���(�Q���������������L�O���D���p�W�p���S�U�R�P�X���H�Q���W�D�Q�W��
que chercheur sénior. Au cours de sa carrière, il a étudié les 
procédés de flottation d’apatite pour Mine Arnaud et Arianne 
Phosphate. Il a personnellement participé au développement 
du procédé de flottation de graphite et de purification pour 
attendre la qualité véhicule électrique pour Mason Graphite. 
Finalement, il a été impliqué dans le développement et 
l’amélioration des procédés de flottation des membres du 
�J�U�R�X�S�H���G�X���I�H�U���G�H���&�R�U�H�P���×�6�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���F�K�D�P�S�V���G�¶�H�[�S�H�U�W�L�V�H��
sont la flottation et la métallurgie extractive. Depuis, 2024, il 
est chercheur senior en flottation pour des projets de fer, de 
lithium et de concentration de divers sulfures.  
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INTRODUCTION À LA PYROMÉTALLURGIE DU CUIVRE  
Joël P. Kapusta 

BBA, Qc, Canada 
 

Courriel : joel.kapusta@bba.ca 
 
 

Introduction  

La pyrométallurgie du cuivre est essentiellement une chaîne de trois étapes successives 
d’oxydation préférentielle du fer et du soufre et des impuretés moins nobles que le cuivre qui sont 
contenues dans le concentré de cuivre issu de l’usine de concentration du minerai, aussi appelée 
concentrateur. La Figure 1 illustre la chaîne complète d’élaboration du cuivre depuis la mine 
jusqu’au cuivre pur. La voie hydrométallurgique traite le concentré par lixiviation, c.à.d. par 
dissolution en phase aqueuse à tempér�D�W�X�U�H���W�\�S�L�T�X�H�P�H�Q�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H���j�����������R�X���������h�&�����D�O�R�U�V���T�X�H���O�D��
�Y�R�L�H���S�\�U�R�P�p�W�D�O�O�X�U�J�L�T�X�H���W�U�D�L�W�H���O�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�p���S�D�U���I�X�V�L�R�Q���j���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������������j�����������h�&�� 

 

Figure 1 : Chaîne d’élaboration du cuivre depuis la mine, le concentrateur et la métallurgie extractive 
(hydrométallurgie ou pyrométallurgie). 

 

Définitions générales 

La fusion (« melting » en anglais) est le processus durant lequel une substance passe de l’état solide 
à liquide sans changer de composition, comme la fusion d’aluminium pur solide en aluminium pur 
liquide ou la fusion de glace en eau. 

La première étape de la voix pyrométallurgique est la fusion primaire ou smeltage (« smelting » 
en anglais) qui est un processus de fusion et d’oxydation du concentré de cuivre qui change d’état 
et de composition, passant d’un solide unique (le concentré) à un mélange de liquides, soient une 

mailto:joel.kapusta@bba.ca
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matte et une scorie. Des gaz de procédé sont aussi produits, capturés, refroidis, et traités pour 
produire de l’acide sulfurique utilisé notamment pour faire des engrais. 

La matte de cuivre est un mélange fondu composé principalement de sulfures de fer et de cuivre 
accompagnés de métaux secondaires tels que le nickel, le cobalt ou le plomb, et de métaux précieux 
tels que l’or et l’argent. Une matte de cuivre contient typiquement de 45 à 75% de cuivre 
dépendamment du degré d’oxydation lors du smeltage. 

La scorie est un mélange fondu composé d’espèces oxydées, particulièrement du fer (Fe), 
combinées avec de la silice (SiO2) qui est utilisée comme fondant pour baisser la température de 
liquidus de la scorie, c.à.d. baisser sa température de transition de solide à liquide tel le sel de 
déglaçage pour la conduite hivernale. 

La deuxième étape de la voix pyrométallurgique est le convertissage qui est un processus 
d’oxydation de la matte fondue provenant de la fusion primaire pour continuer l’enlèvement du 
fer et du soufre pour produire un cuivre ampoulé (« blister copper » en anglais) contenant 
typiquement de 98,5 à 99,0% de cuivre. La balance est généralement du soufre résiduel, de 
l’oxygène dissout, et des métaux précieux. 

La troisième étape de la voix pyrométallurgique est l’affinage qui est un processus de 
désulfurisation et de désoxydation du cuivre ampoulé provenant du convertissage pour produire 
du cuivre à anode contenant typiquement de l’ordre de 99,5% de cuivre, la balance étant 
généralement des métaux précieux. 

De manière simplifiée, la pyrométallurgie du cuivre est une succession d’étapes avec oxydation 
préférentielle (ou sélective) du fer et du soufre (ainsi que des impuretés moins nobles que le 
cuivre). 

La Figure 2 illustre de manière schématique l’élaboration du cuivre pur par la voie 
pyrométallurgique de smeltage, de convertissage et d’affinage 

. 

Figure 2 : Voie pyrométallurgique d’élaboration du cuivre depuis le concentré jusqu’aux anodes de 
cuivre. 
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Smeltage du concentré de cuivre 

Le processus de smeltage peut être décrit de façon simplifiée par la réaction suivante : 

Concentré + Fondant + Soufflage �Ÿ Matte + Scorie + Gaz de procédé + Chaleur 

Si le concentré est de la chalcopyrite pure, CuFeS2(s), la réaction simplifiée devient: 

CuFeS2(s) + SiO2(s) + O2/N2(g) �Ÿ Cu2S-FeS(l) + 2FeO.SiO2(l) + Fe3O4(l) + SO2/N2(g) + Chaleur 

Les espèces 2FeO.SiO2 et Fe3O4 sont la fayalite et la magnétite, respectivement. 

La Figure 3 représente la même réaction simplifiée mais en décomposant la série de réactions qui 
se produisent simultanément. 

 

Figure 3 : Série de réactions simplifiées et simultanées représentant le smeltage de la chalcopyrite. 

Définitions - Smeltage 

La teneur de la matte (« matte grade » en anglais), qui correspond au pourcentage en poids de 
cuivre dans la matte, est contrôlée durant le smeltage en ajustant la quantité injectée d’oxygène en 
fonction du tonnage de concentré alimenté dans le four de fusion : 

Tonnage d'oxygène injecté dans le four
Tonnage de concentré alimenté dans le four

 

 

Un ratio élevé, c.à.d. un ajout élevé d’oxygène, résulte en une oxydation majeure du fer et du 
soufre, et donc en une teneur élevée de cuivre dans la matte. Un ratio trop élevé, en revanche, 
résulte en une oxydation du cuivre de la matte produite et une perte élevée de cuivre dans la 
scorie. 

Un procédé de smeltage autogène est un procédé « autochauffant » qui utilise la chaleur produite 
par les réactions d’oxydation pour compenser les pertes de chaleur du four. Comme pour contrôler 
la teneur de la matte, les températures de la matte et de la scorie peuvent être contrôlées en ajustant 
la teneur en oxygène du gaz de soufflage, c.à.d. enrichir l’air injecté avec de l’oxygène 
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industriel . Si nécessaire, comme souvent dans le passé, les températures de la matte et de la scorie 
peuvent être mieux ajustées en contrôlant la quantité de combustible fossile brûlée dans le four 
pour apporter de la chaleur supplémentaire. Dans ce cas, le procédé n’est plus autogène et son 
empreinte carbone est plus importante, voire inacceptable avec les normes actuelles, ou encore, le 
procédé n’est plus compétitif dans l’industrie. Un bon exemple de ce cas est le four réverbère qui 
est très peu utilisé aujourd’hui. La chimie de la scorie est d’une importance majeure dans le 
smeltage du cuivre afin de : 

�x minimiser les pertes de cuivre dans la scorie (minimiser le pourcentage de cuivre dans la 
scorie) 

�x assurer que la scorie reste liquide, ce qui aide la décantation et la séparation des gouttes 
de matte à travers la couche supérieure de scorie vers la couche inférieure de matte et 
facilite le transfert de la scorie hors du four de fusion (écumage de la scorie). 

�x permettre et contrôler le déportement des impuretés vers la scorie 
 
Les charges de smeltage sont beaucoup plus complexes et variées que simplement du concentré et 
consistent typiquement en des mélanges de matériaux contenant des métaux, y compris des 
matériaux recyclés. Leurs compositions sont donc, par nature, inconsistantes d’un jour à l’autre. 
En voici les principaux composants: 

�x Concentrés frais de compositions minérales variables de 34,5% Cu pour la chalcopyrite 
(CuFeS2) à 79,8% Cu pour la chalcocite (Cu2S)  

�x Scories liquides recyclées des convertisseurs (1 à 8% Cu) 
�x Mattes liquides recyclées du procédé de traitement des scories ou provenant d’autres four 

de smeltage (45-70% Cu) 
�x Résidus solides (par exemple de la matte solidifiée non intentionnellement par éjection 

des fours ou par déversement accidentel lors de transferts de poches) avec des teneurs 
variables 

�x Des poussières recyclées du système de traitement des gaz de procédé (10-65% Cu) 
�x Des rejets solides riches en éléments de valeur (comme de l’électronique) 

 
La Figure 4 ci-dessous schématise le smeltage et illustre cette complexité de la charge. 

 

Figure 4 : Schéma simplifié du smeltage typique du cuivre 
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Les technologies de smeltage  

Le smeltage du cuivre se pratique essentiellement de deux manières différentes : le smeltage 
« flash » et le smeltage en bain. Pour la technologie de smeltage flash, le concentré finement broyé 
est injecté dans une flamme de combustion à l’oxygène où il réagit en un éclair, d’où le nom 
anglais « flash smelting». Pour la technologie de smeltage en bain, le concentré est soit injecté 
dans le four pneumatiquement à sec sous la surface du bain liquide de matte et scorie ou est ajouté 
humide par gravité via une chute sur la surface du bain. Le concentré, sec ou humide, réagit donc 
dans un bain liquide, d’où le nom anglais de « bath smelting ». 

Dans le cas du smeltage flash, deux types de technologie ont été développées par deux compagnies 
différentes: le four de type OUTOKUMPU et le four de type INCO. Pour le smeltage en bain, l’air 
enrichi en oxygène requis pour les réactions de smeltage est soit injecté par le bas via des tuyères 
submergées sous la surface du bain (« tuyere bath smelting » en anglais) ou par le haut via une 
lance submergée à travers la surface du bain (« top submerged lance (TSL) bath smelting » en 
anglais). Il est à noter que la majorité des fours de smeltage en bain sont de forme cylindrique 
horizontale ou verticale. Les fours de smeltage en bain horizontaux ont la capacité de pouvoir faire 
une rotation sur leur axe de symétrie (axe horizontal) de manière à pouvoir soit submerger les 
tuyères pour commencer un soufflage ou sortir les tuyères du bain avant de terminer un soufflage 
pour éviter de les noyer (voir Figure 5). 

Le four MITSUBISHI, développé au Japon, est aussi équipé de lances mais celles-ci ne sont pas 
submergées; elles injectent l’air enrichi en oxygène directement sur la surface du bain dans un four 
de forme circulaire. Le four VANYUKOV, développé en Russie (et le four « side-blowing » 
développé en Chine), sont des fours de smeltage en bain avec tuyères mais de forme rectangulaire 
plutôt que cylindrique. 

La Figure 6 illustre les principales technologies de smeltage du cuivre telles que décrites ci-dessus. 
La Figure 7 présente les résultats de deux sondages datant de 2003 et 2019 et montrant la 
progression de la proportion relative de cuivre produite via le smeltage en bain par rapport au 
smeltage flash à la suite des développements importants en Chine des fours SKS/BBS (« bottom-
blowing »). Les Figures 8 à 25 illustrent une à une les principales technologies de smeltage du 
cuivre ainsi que leurs caractéristiques propres. 
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Figure 5 : Illustration d’un four de smeltage en bain avec tuyères submergées (Courtoisie Encyclopedia 
Britannica, Inc., 1999). 

 

Figure 6 : Illustration des principales technologies de smeltage du concentré de cuivre. 
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Figure 7 : Comparaison du smeltage flash et du smeltage en bain - Sondages de 2003 et 2019 [1]. 

 

 

Figure 8 : Four de smeltage flash OUTOKUMPU (Courtoisie de OUTOKUMPU). 
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Figure 9 : Les pères de la technologie de smeltage flash : 
Petri Bryk (à gauche) et John Ryselin (à droite) dans un 

four flash OUTOKUMPU (Courtoisie de 
OUTOKUMPU). 

Figure 10 : Brûleur de concentré de four 
flash (Archives photographiques de J.P. 

Kapusta). 

 

Figure 11 : Four de smeltage flash INCO (Courtoisie de INCO, maintenant VALE). 
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Figure 12 : Vue à l’intérieur d’un four flash INCO (Courtoisie de INCO, maintenant VALE). 

 

Figure 13 : Four de smeltage en bain de type Convertisseur TENIENTE (Courtoisie de CODELCO). 
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Figure 14 : Four de smeltage en bain de type Convertisseur TENIENTE (Courtoisie de SOUTHERN 
COPPER, Pérou). 

 

Figure 15 : Four de smeltage en bain de type Réacteur NORANDA (Source : Brochure promotionnelle de 
NORSMELT, circa 2002). 
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Figure 16 : Four de smeltage en bain de type Réacteur NORANDA (Archives photographiques de J.P. 
Kapusta). 

 

Figure 17 : Four de smeltage en bain de type SKS/BBS (« bottom-blowing ») (Courtoisie de ENFI, 
Chine). 
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Figure 18 : Four de smeltage en bain de type SKS/BBS (« bottom-blowing ») (Courtoisie DONGYING 
FANGUYAN, Chine, maintenant NONFEMET). 

  

Figure 19 : Four de smeltage en bain ISASMELT 
(Courtoisie de GLENCORE TECHNOLOGIES). 

Figure 20 : Four de smeltage en bain AUSMELT 
(Courtoisie de AUSMELT, maintenant METSO). 
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Figure 21 : Four de smeltage en bain de type ISASMELT/AUSMELT (Courtoisie de AUSMELT, 
maintenant METSO). 

  

Figure 22 : Longue lance d’injection des gaz de 
four AUSMELT (Archives photographiques de 

J.P. Kapusta). 

Figure 23 : Larges tuyaux flexibles d’alimentation 
des gaz d’un four AUSMELT (Archives 

photographiques de J.P. Kapusta). 
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Figure 24 : Procédé continu MITSUBISHI de smeltage, nettoyage de scorie, et convertissage (Courtoisie 
de MITSUBISHI MATERIALS CORPORATION). 

 

Figure 25 : Four VANYUKOV de smeltage [2]. 

Convertissage de la matte de cuivre 

La matte de cuivre du four de smeltage consiste essentiellement en un mélange fondu de Cu-Fe-S 
avec de 40 à 75% de cuivre. Le convertissage est le procédé d’enlèvement du fer et du soufre de 
la matte par oxydation préférentielle avec l’oxygène. 

Le convertissage du cuivre est accompli en deux étapes : 
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Étape 1 – Enlèvement du fer = soufflage de la scorie (« slag blow » en anglais) selon la réaction 
simplifiée suivante : 

2(FeS) matte  +  3 O2 (air)  +  SiO2 (fondant)  =  (2FeO.SiO2) scorie  +  2 SO2 (gaz) 

Étape 2 – Élaboration du cuivre ampoulé = soufflage du cuivre (« copper blow » en anglais) selon 
la réaction simplifiée suivante : 

(Cu2S) matte  +  2 O2 (air)  =  (2 Cu) cuivre ampoulé  +  2 SO2 (gaz) 

Technologies de convertissage 

Telles qu’énumérées sur la Figure 26, les technologies de convertissage de la matte de cuivre sont 
multiples. En revanche, la technologie encore prédominante aujourd’hui demeure le convertisseur 
PEIRCE-SMITH inventé en 1909 et qui traite près de 70% de la matte de cuivre mondiale produite 
par smeltage. Les autres technologies majeures dont la part de production mondiale augmente 
depuis les deux dernières décennies sont le convertisseur flash OUTOKUMPU-KENNECOTT 
conjointement développé par la Finlande et les USA, le convertisseur de type TSL 
(ISASMELT/AUSMELT) développé en Australie, et plus récemment le convertisseur de type 
SKS/BBC (« bottom-blowing ») développé en Chine. Le convertisseur de type HOBOKEN 
développé en Belgique et utilisant un syphon pour mieux capter les gaz de procédé et limiter les 
émissions fugitives a vu son apogée dans les années 1990 et 2000 mais est moins utilisé maintenant 
depuis la fermeture de quelques fonderies primaires l’utilisant ou le changement de technologie de 
smeltage-convertissage dans d’autres fonderies primaires. Bien qu’uniques et non 
commercialisées dans l’industrie ailleurs qu’au Canada, les technologies de convertissage continu 
NORANDA, de convertisseur INCO de type « insufflé-par-le-haut-et-agité-par-le-bas » (« top-
blowing and bottom-stirring » en anglais) méritent d’être mentionnées, étant des inventions 
canadiennes importantes. Les Figures 27 à 35 illustrent les convertisseurs PEIRCE-SMITH, 
HOBOKEN, NORANDA, et SKS/BBC. Les technologies TSL et flash pour le convertissage ont 
une apparence similaire aux fours de smeltage TSL et flash. 

Figure 26 : Illustration des principales technologies de convertissage de la matte de cuivre. 
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Figure 27 : Illustration schématique d’un convertisseur PEIRCE-SMITH typique (Courtoisie de INCO 
(maintenant VALE) d’après Boldt & Queneau, The Winning of Nickel, 1967). 

 

Figure 28 : Convertisseur PEIRCE-SMITH à la fonderie primaire BALTIMORE COPPER SMELTING 
& ROLLING CO avec poinçonnage manuel, circa 1914 [3]. 
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Figure 29 : Convertisseur PEIRCE-SMITH avec poinçonneuse de type GASPÉ à la fonderie Mount Isa en 
Australie [4]. 

 
 

 

Figure 30 : Illustration schématique d’un convertisseur HOBOKEN [5]. 
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Figure 31 : Convertisseur HOBOKEN à la fonderie primaire Thai Copper Industries (Archives 
photographiques de J.P. Kapusta) 

 

Figure 32 : Convertisseur Continu NORANDA (Source : Brochure promotionnelle de NORSMELT, circa 
2002) 
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Figure 33 : Vue frontale du Convertisseur Continu NORANDA [6]. 
 

 

Figure 34 : Illustration schématique du convertisseur continu SKS/BBC ou four SLCR (« Submerged 
Lance Converting Refining ») (Courtoisie de DONGYING FANGUYAN, maintenant NONFEMET). 
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Figure 35: Vue latérale du four SLCR à la fonderie primaire DONGYING FANGUYAN (maintenant 
NONFEMET) en Chine (Photographie réalisée et partagée par le personnel de DONGYING 

FANGUYAN lors de la visite de délégués internationaux en 2017). 

Affinage pyrométallurgique du cuivre ampoulé 

Le cuivre ampoulé produit par les convertisseurs consiste essentiellement à un mélange Cu-S-O 
avec environ 98,5% de cuivre. L’affinage pyrométallurgique est le procédé d’enlèvement du soufre 
résiduel et de l’oxygène dissout dans le cuivre ampoulé par oxydation et réduction successives du 
bain. 

L’affinage du cuivre est accompli dans des fours dits « à anode » en deux étapes : 

Étape 1 – Enlèvement du soufre (« désulfurisation » ou « oxydation ») selon la réaction simplifiée 
suivante : 

[S] dissout dans cuivre ampoulé +  O2 (air)  =  SO2 (gaz) 
 
Étape 2 – Enlèvement de l’oxygène (« désoxydation » ou « réduction »): 

[O]  dissout dans cuivre désulfuré +  Hydrocarbures (e.g., CH4)  =  H2O (gaz)  +  CO2 (gaz) 

 
 
Technologies d’affinage pyrométallurgique 

À quelques exceptions près, la majorité du cuivre mondial est affiné dans des fours à anode qui 
sont des vaisseaux typiquement cylindriques et horizontaux, tels qu’illustrés par les Figures 36 et 
37. 
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Le four SLCR présenté dans la section du convertissage est en fait un four hybride permettant 
d’effectuer le convertissage et l’affinage dans le même four par des séquences d’injection de gaz 
oxydant d’abord, puis de gaz réducteurs ensuite. Plus récemment, lors de la Conférences des 
Métallurgistes 2024 de METSOC à Halifax, l’équipe de la fonderie Horne du groupe Glencore 
Cuivre a présenté leur projet de remplacer leurs fours à anode par un procédé, nouveau pour le 
cuivre, de métallurgie en poche. 

 

Figure 36 : Illustration schématique d’un four à anode [7]. 

 

Figure 37 : Four à anode en opération [8]. 
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Capture et traitement des gaz de procédé de la pyrométallurgie du cuivre 

Tel que le montre la photographie de la Figure 38, l’élaboration pyrométallurgique du cuivre à 
l’échelle industrielle fut extrêmement polluante à ses débuts dans les années 1830 à 1840 due à 
l’utilisation du charbon comme seule source d’énergie.  

 

Figure 38 : Hafod Copper Works, Swansea, Wales vers 1840 (Courtoisie 
https://blackmountainsarchaeology.com/ copperworks-discovery-project/). 

La capture et le traitement des gaz de procédé de la pyrométallurgie du cuivre demeurent un défi 
important de l’industrie aujourd’hui, même si de nombreux développements technologiques ont 
été réalisés au fil des décennies alors que les réglementations environnementales devenaient de 
plus en plus strictes. Il est important de noter, d’ailleurs, que l’empreinte au sol des équipements 
de capture et de traitement des gaz de procédé dans une fonderie primaire de cuivre est beaucoup 
plus importante que l’empreinte au sol des fours de smeltage, de convertissage et d’affinage. Sans 
se vouloir exhaustive en aucune manière, cette section a pour objectif de montrer quelques 
exemples d’équipements typiques et leur échelle relative. 

Les principales technologies pour la capture des gaz de procédé sont les suivantes :  

�x Hottes primaires 
�x Hottes secondaires 
�x Hottes tertiaires 
�x Capture au toit 
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Les principales technologies pour le traitement et le nettoyage des gaz de procédé sont les 
suivantes :  

�x Tours de refroidissement des gaz 
�x Chaudières de récupération de chaleur 
�x Dépoussiéreurs à sacs  
�x Précipitateurs électrostatiques 
�x Usine d’acide 

 

La série de Figures 39 à 48, sans se vouloir exhaustive, a pour objectif de montrer quelques 
exemples d’équipements typiques de capture et de traitement des gaz et ainsi illustrer leur échelle 
relative. 

  

  
Hotte primaire Hotte secondaire 

Figure 39 : Exemples de hottes primaire et secondaire (Courtoisie de METSO). 
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Figure 40 : Hottes primaire et secondaire en opération (Courtoisie de METSO). 

Convertisseur en position de soufflage Convertisseur en position de coulée de scorie 

Figure 41 : Photographies de hottes primaire et secondaire en opération à Kazzinc (Courtoisie de 
METSO). 
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Figure 42 : Tour de refroidissement des gaz de procédé [9] 

 

Figure 43 : Chaudière de récupération de la chaleur associé à un four de smeltage flash [10]. 
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Figure 44 : Dépoussiéreur à sacs pour la filtration des poussières (Courtoisie de GAS CLEANING 
TECHNOLOGIES). 

 

Figure 45 : Dépoussiéreur électrostatique pour la récupération des poussières (Courtoisie de GAS 
CLEANING TECHNOLOGIES). 
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Figure 46 : Dépoussiéreur électrostatique pour la récupération des poussières [11]. 

 

Figure 47 : Usine de production d’acide sulfurique (Courtoisie de VALE). 
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Figure 48 : Usine de production d’acide sulfurique (Courtoisie de METSO). 
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Introduction  

Le procédé d’électroaffinage du Cu est nécessaire pour atteindre les niveaux de pureté requis pour 
les applications les plus courantes telles que son utilisation comme conducteur électrique ou 
thermique.  

Principes généraux en électrochimie 

L’ électroaffinage [1-2] consiste à : 

- Oxyder et dissoudre les composantes les plus électronégatives des anodes impures, 
comprenant le cuivre en plus grande partie ; 

- Réduire de façon sélective le cuivre à la cathode ; 

- Récupérer et valoriser les composantes insolubles parmi lesquelles se retrouvent des 
métaux nobles tels que l’or (Au), l’argent (Ag) et le platine (Pt).  

 

Une cellule d’électroaffinage se caractérise donc par une faible fenêtre de potentiel (traits pointillés 
sur la Figure 1) et des densités de courant de 300 A/m2 en moyenne1. 

Bien que le cuivre soit le principal ion qui se dépose à la cathode, certaines impuretés, comme 
celles du groupe III de la figure 1, se retrouvent en suspension dans l’électrolyte. Lorsque certains 
paramètres de l’électrolyte changent (température et concentration limites dépassées) et sous 
certaines conditions (turbulence, densité de courant locale importante), des particules solides et 
des impuretés peuvent se codéposer avec le cuivre, diminuant ainsi la pureté de la cathode finale 
[3-4]. 

Dans les opérations communes d’une électroaffinerie de cuivre se trouvent la purification régulière 
de l’électrolyte (groupes I et II) [5-6] et le traitement des boues anodiques (groupe II et III) [7]. 

Pour le traitement de l’électrolyte, il est nécessaire d’utiliser une autre technique d’électrochimie 
appelée électrolyse (electrowinning en anglais) qui vise à extraire de manière sélective le cuivre, 
puis l’antimoine (Sb), le bismuth (Bi) puis finalement l’arsenic (As). La dernière étape de 
purification consiste à séparer le sulfate de nickel (NiSO4) et l’acide concentré pouvant être 
réemployé dans les cellules d’électroaffinage. D’autres technologies d’hydrométallurgie, moins 

 
1 Pour comparaison, cette valeur reste moins élevée que dans les batteries au plomb (8 000 -18 000 A/m2). 
https://www.comsol.com/blogs/analyzing-the-current-distribution-in-a-lead-acid-battery-design/  
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énergivores, comme les membranes échangeuses d’ions et l’extraction liquide-liquide peuvent 
séparer les impuretés citées précédemment. 

Pour le traitement des boues, des procédés hydro-, pyro-, et électrométallurgiques sont employés 
pour séparer les éléments avec des potentiels standards croissant (voir figure 1), du moins au plus 
noble. Encore une fois, d’autres routes opérationnelles peuvent être choisies dépendamment de la 
composition des boues et des incitations économiques. 

Figure 1 : Potentiel de réduction du cuivre et des principales impuretés 

Défis et optimisation 

Pour demeurer compétitives, les usines d’électroaffinage du cuivre doivent augmenter leur 
productivité, tout en diminuant leurs coûts d’opération et en rencontrant les plus hauts standards 
de pureté. Elles doivent par conséquent minimiser la coprécipitation des impuretés dont les causes 
sont multiples. Parmi ces causes, on retrouve [3, 8, 9] : 

- L’hydrodynamique de l’électrolyte qui peut mener à la mise en suspension des impuretés 
solides et contribuer à leur présence près de la cathode et à leur piégeage lors de la 
déposition du cuivre; 

- La variabilité de la composition de l’électrolyte qui peut favoriser la passivation de l’anode 
et la formation de particules en suspension (floating slime);  
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- Le manque d’uniformité de la densité de courant, qui peut mener à la formation de nodules 
et le piégeage de particules lors de la réduction du Cu (Figure 2). 

Des outils sont utilisés pour optimiser la production et la qualité, parmi lesquels on retrouve un 
meilleur contrôle de l’écoulement [10] et de la composition de l’électrolyte. Plusieurs innovations 
ont permis de diminuer grandement l’occurrence des contaminations et augmenter la productivité 
des raffineries, voici deux exemples : 

1. L’emploi de cathodes permanentes en acier inoxydable [11] offrant une plus grande rigidité 
que les feuillards de cuivre et un meilleur contrôle de la distance interplanaire (distance 
anode-cathode - ACD). Ce meilleur contrôle de l’ACD entraîne une homogénéisation de 
la densité de courant entre les électrodes. 

2. L’ajout d’additifs organiques qui, en s’adsorbant sur la cathode, permettent de canaliser et 
de répartir les ions cuivre de façon homogène. Ces additifs permettent de prévenir la 
formation de dendrites et de nodules pouvant conduire à des courts-circuits et à une 
codéposition des impuretés avec le cuivre [1]. 

Plus récemment et tel que montré dans la présentation et à la figure 2, le diagnostic et la conception 
des cellules peuvent également être améliorés à l’aide d’outils de simulation de procédés. Par 
exemple, l’impact d’une passivation d’une partie de l’anode sur la distribution de courant peut être 
analysée. Ainsi, la simulation numérique peut, entre autres, être utilisée pour identifier les 
conditions d’opération optimales ou les situations à éviter pour maintenir la performance des 
cellules. 

 

Fig. 2 – Impact des conditions d’opération sur la distribution de courant et sur le risque de 
formation de nodules à la surface des cathodes [12] 
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Conclusions 

La dégradation attendue des sources de cuivre entraînera un accroissement, une diversification et 
une variabilité des impuretés dans les anodes. Cela entre en conflit avec d’une part la demande 
croissante en cuivre de haute pureté mais aussi les pressions économiques (coût du travail et de 
l’énergie), réglementaires et environnementales. 

Pour répondre à ces défis, les raffineries de cuivre sont parvenues depuis les années 1980 à 
augmenter progressivement la densité de courant de 270 à plus de 300 A/m2 et plus récemment 
jusqu’à plus de 400 A/m2 grâce aux cathodes permanentes et à l’optimisation de la circulation de 
l’électrolyte dans les cellules. La stabilité de l’électroaffinage a aussi progressé grâce à l’emploi 
d’additifs organiques inhibant la formations des dendrites. 

Les outils modernes de contrôle continu, d’analyse statistique, de simulation numérique et plus 
récemment d’intelligence artificielle permettent déjà aux raffineries de mieux anticiper les effets 
des variations de composition des anodes. Ces outils devraient aussi permettre d’explorer de 
nouvelles architectures de cellules et d’explorer des procédés de traitement de l’électrolyte et des 
boues anodiques à moindre coût, domaine dans lequel les besoins en R&D ne manqueront pas et 
feront intervenir de nombreuses disciplines. 
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Introduction  

L’industrie minière génère chaque année une quantité considérable de rejets miniers, 
principalement sous forme de stériles ou de résidus de l’usine de traitement. Les stériles sont des 
roches sans valeur économique, excavées pour atteindre la roche minéralisée. Ils sont usuellement 
empilés en surface formant des haldes à stériles. Les résidus miniers sont des roches finement 
broyées, mélangées avec de l’eau, résultant du traitement du minerai. Ils sont généralement 
pompés et entreposés en surface dans des parcs à résidus. Cependant, leur stockage peut être sujet 
à des instabilités géotechniques, mais également géochimiques, pouvant entrainer des problèmes 
environnementaux majeurs, tels que le drainage minier acide (DMA). Le DMA se produit lorsque 
des minéraux sulfureux, contenus dans ces deux types de rejets, s’oxydent au contact de l’eau et 
de l’oxygène [1]. Le DMA se caractérise par une solution acide (pH inférieur à 6) riche en métaux, 
contaminant les eaux souterraines et de surface et représentant alors un danger pour la faune, la 
flore et la santé humaine [2]. La remise en état et la fermeture des sites miniers doivent donc être 
pensées dès la phase d’étude du projet d’exploitation, afin de proposer une méthode de gestion des 
rejets qui permettra de limiter les impacts environnementaux pendant et après l'exploitation. 

Densification des résidus miniers  

La stabilité géotechnique des ouvrages de retenue constitue un défi pour les compagnies minières. 
En effet, les résidus, généralement entreposés sous forme de pulpe (20-45% de teneur en solides), 
sont retenus par les digues de rétention, également faites de rejets miniers. Les quantités d’eau 
contenues dans les résidus sont les principales causes d’instabilités de ces digues (débordement de 
crête, érosion, contraintes interstitielles élevées) [3]. La densification des résidus miniers, qui 
consiste à augmenter leur teneur en solides, est une alternative intéressante à leur déposition 
conventionnelle. Elle permet d’améliorer les propriétés géotechniques des résidus, de réduire la 
nécessité de construire des digues de rétention et tous les risques associés, tout en optimisant une 
recirculation de l’eau. Il existe 3 approches de densification (résidus épaissis, résidus en pâte et 
résidus filtrés). Le Tableau 1 présente leurs principales caractéristiques, ainsi que leurs avantages 
et inconvénients. 

Le recours à la densification des résidus dépend principalement du site, des caractéristiques des 
résidus et des contraintes opérationnelles. La densification est un processus coûteux, qui est 
d’autant plus dispendieux qu’on retire de l’eau des résidus. De plus, la problématique du DMA 
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n’est pas résolue. La restauration des aires d’accumulation reste indispensable pour prévenir les 
risques environnementaux.   

Tableau 1: Avantages et inconvénients des résidus densifiés (d’après [4]) 

Résidus Teneur en 
solides (%) 

Avantages Inconvénients 

Épaissis 45–70 Récupération de l’eau 

Déversements limités en cas 
de rupture de digue 

Restauration progressive 
possible pour les résidus en 
pâte 

Érosion (vent, pluie) 

Ruissellement 

Coût de la méthode plus élevé 
par rapport à la déposition 
conventionnelle 

En pâte 70–85 

Filtrés > 85 Récupération de l’eau 

Digues non requises 

Surface de stockage plus petite 
(compactage des résidus) 

Restauration progressive 
possible 

Érosion importante (vent, 
pluie) 

Méthode non applicable à tous 
les types de résidus 

Transport (par camion) 
coûteux 

Ruissellement important 

 

Méthodes de restauration 

La restauration des sites miniers est une étape obligatoire dans la réglementation actuelle. La 
restauration consiste à remettre le site minier dans un état satisfaisant une fois les opérations 
minières terminées. Ceci implique entre autres de s’assurer de prévenir tous les risques 
environnementaux, comme le DMA. Différentes techniques de restauration des sites miniers 
permettent de prévenir le DMA en isolant l’un des réactifs (eau, oxygène ou minéraux sulfureux) 
responsable de sa formation. Elles consistent à construire des recouvrements, faits généralement 
de matériaux naturels (sable, silt, gravier) qui limiteront l’apport en oxygène, et/ou contrôleront 
l’infiltration et l’évaporation de l’eau au sein du site. On parle alors de barrière à l’oxygène et/ou 
de barrière à l’eau, respectivement. Parmi les barrières à l’oxygène, on distingue (Figure 2) [4] :  

�x Recouvrement en eau : cette technique consiste à recouvrir d’une couverture aqueuse les 
résidus, en les déposant directement sous l’eau (dépôt subaquatique) ou par ennoiement à la 
fermeture du site. Cette méthode se base sur le fait que le transport de l’oxygène est 10 000 
fois plus lent dans l’eau que dans l’air. Ainsi, la quantité d’oxygène traversant cette couverture 
aqueuse est considérablement réduite.  
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�x Couverture avec effet de barrière capillaire : ce recouvrement multicouche est composé 
d’au moins trois couches superposées de matériaux ayant des tailles de particules différentes, 
par exemple le sable et le gravier, et l’argile. Cette superposition permet de maintenir une des 
couches (la couche de matériaux fins) presque saturée en eau, c’est-à-dire que les pores entre 
les particules solides sont remplis d’eau. Cette couche saturée vient ralentir le mouvement de 
l’oxygène de façon semblable au recouvrement en eau. 

�x Nappe phréatique surélevée avec couverture monocouche : la nappe 
phréatique est rehaussée afin de maintenir les résidus sulfureux saturés en 
eau. Ainsi, le contact avec l’oxygène est limité et par conséquent, la 
génération de DMA est significativement réduite. Un recouvrement fait de 
sol est aussi placé sur les résidus. Ceci permet de réduire la génération de 
poussières de résidus par le vent, et crée une barrière entre les résidus et leur 
environnement.  

Les barrières à l’eau sont également des couvertures multicouches, composées au minimum d’une 
couche drainante à granulométrie grossière (sable et/ou gravier) et d’une couche sous-jacente 
imperméable (géomembrane, géo-synthétique ou sol de faible perméabilité (argile)), empêchant 
l’infiltration de l’eau.  

 

a) Recouvrement en eau 

 

b) Couverture avec effet de barrière capillaire 

 

c) Nappe phréatique surélevée avec couverture monocouche 

Figure 1 : Schémas de recouvrements miniers type barrière à l’eau 
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Conclusion 

La gestion des résidus miniers reste un véritable défi pour les compagnies minières. L’entreposage 
de ces résidus doit être réalisé de manière sécuritaire afin d’assurer la stabilité physique des aires 
d’accumulation ainsi que la stabilité chimique en prévenant l’oxydation des résidus. La 
densification des résidus est une approche de gestion de plus en plus répandue en raison des 
avantages au niveau de la stabilité des ouvrages de rétention (digues). Des recouvrements miniers 
sont généralement construits à la fermeture du site pour confiner les rejets réactifs. Avec un mode 
de gestion responsable des résidus miniers tout au long des opérations, la restauration peut se faire 
de façon progressive, en évitant d’attendre à la fermeture de la mine pour entreprendre les travaux. 
Ainsi, les risques environnementaux sont mieux contrôlés et minimisés. 
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Isabelle Demers, professeure à l’UQAT à Rouyn-Noranda. Elle 
travaille sur la gestion et la valorisation des rejets miniers, la 
restauration des sites miniers, et elle s’intéresse globalement à 
améliorer les pratiques environnementales des activités minières. 

 

Audrey Jalce est doctorante à l'Institut de recherche en mines et 
en environnement (IRME-UQAT). Après deux ans d'études en 
école d'ingénieurs généralistes à l'IMT Mines Alès en France, elle 
a élargi son expertise en obtenant un double diplôme en génie 
civil à la PUC-Rio, au Brésil. Elle a entamé son doctorat au 
Canada en mai 2022, se concentrant sur la stabilisation des 
résidus miniers dans une matrice cimentaire. Passionnée par 
l'environnement minier, elle aspire à poursuivre ses recherches 
après son doctorat, notamment dans le domaine de la valorisation 
des rejets miniers en vue de soutenir une économie circulaire. 
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QUESTIONS POSÉES LORS DES PRÉSENTATIONS 
 

Présentation 1 :  L'INDUSTRIE MONDIALE DE LA FONTE ET DE L'AFFINAGE DU 
CUIVRE : UNE REVUE AVEC RÉFÉRENCE AUX USINES MONDIALES MODERNES  

Elmira Moosavi-Khoonsari, Phillip Mackey 
 

Question A: Vous avez mentionné que 48% de l'énergie est utilisée pour le broyage, surtout avec 
la baisse des teneurs en minerai. Est-ce que cette proportion va augmenter avec le besoin croissant 
du cuivre pour la transition énergétique ? Ne risque-t-on pas de déplacer le problème si on doit 
consommer encore plus d'énergie pour le broyage et le traitement du minerai ? 

�x Réponse (Elmira + Mackey): Oui, avec la baisse des teneurs, nous devrons traiter plus 
de matériaux, mais en parallèle, nous développons des technologies plus avancées pour 
améliorer l'efficacité du broyage. Par exemple, la technologie des micro-ondes est en 
cours de développement pour rendre le broyage plus efficace, et la recherche et le 
développement se concentrent sur la résolution de ces défis. 

�x Réponse (Kapusta): Il faut changer notre perspective sur l'énergie. Si nous parlons de 
l'énergie telle qu'elle est aujourd'hui, cela semble peu viable. Cependant, il s'agit de 
l'énergie de demain, avec de plus en plus de mines qui produisent leur propre énergie 
verte sur place, que ce soit à travers l'éolien ou le solaire. Comme l’a dit Elmira, il est 
crucial de réduire l’énergie nécessaire au broyage tout en utilisant des sources d’énergie 
renouvelable. 

 
Question B : Comment gérer la production d'eau nécessaire à l'exploitation et au traitement du 
cuivre en zones arides ? 

�x Réponse : Le recyclage de l'eau est essentiel pour minimiser la consommation de cette 
ressource dans ces régions. 

 
Question C:  Pourquoi ne trouve-t-on plus de nouveaux gisements de cuivre (et d'or)? 

�x Réponse: Les gisements de surface ont déjà été exploités. Il existe encore des gisements 
riches en profondeur, mais leur exploitation nécessite des technologies avancées pour les 
identifier et les extraire. 

 
Question D: Qu'est-ce qui motive les fonderies à innover ? Est-ce dû à la R&D, aux lois, à la 
pression citoyenne ou au marché ? 

�x Réponse : Tous ces facteurs jouent un rôle. L'innovation nécessite un engagement envers 
l'amélioration continue, avec une collaboration, un financement, des réglementations 
environnementales et une culture d'entreprise ouverte. 

 
Question E: La sélection des fonderies (performance, consommation énergétique, contrôle des 
émissions) s’est basée sur quels critères? 

�x Réponse : Oui, la teneur en arsenic (As) dans les concentrés est un facteur clé, et 
certaines fonderies contrôlent son entrée dans le processus, ce qui est crucial pour 
minimiser les émissions d'arsenic. Dans le cadre d'analyses comparatives, des entreprises 
comme AURUBIS publient tous les deux ans leurs émissions environnementales ainsi 
que les projets en cours pour le contrôle des émissions, y compris celles du dioxyde de 
carbone, du dioxyde de soufre et de l'arsenic. L'analyse comparative vise à identifier les 
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meilleures pratiques mondiales en matière de consommation énergétique et d'émissions 
nocives, telles que celles du soufre et de l'arsenic, en raison de leurs impacts sur la santé 
et l'environnement. L'intégration de technologies avancées, la recherche et le 
développement, ainsi que la collaboration entre usines et le partage d'informations sont 
également essentiels. Les fonderies se conforment à des normes européennes strictes. 
Actuellement, le niveau cible est fixé à 6 ng/m³ d'arsenic dans l'air, avec des niveaux 
encore plus faibles, par exemple 3 ng/m³ à Montréal, pris en compte dans l'analyse 
comparative. 

 
Question F : Aurubis traite deux fois plus de minerai que la fonderie Horne, mais émet 40 fois 
moins d'arsenic. La technologie aurait-elle pu permettre à la Horne d'atteindre un niveau de 
performance similaire ? 

�x Réponse : Il existe des technologies récentes et avancées permettant de contrôler les 
niveaux d'émission d'arsenic (As) dans l'air. Parmi ces solutions figurent la fermeture des 
toits et le filtrage de l'air pour éliminer les poussières et réduire la pollution. La recherche 
et le développement continue sont essentiels dans ce processus. Par ailleurs, le contrôle 
de la teneur en arsenic dans le concentré est également crucial. 

 
Question G :  À l’origine, la fonderie a été développée pour le minerai de la mine Horne. A-t-elle 
été adaptée pour traiter des concentrés d'autres mines de cuivre, et les taux d'arsenic ont-ils 
augmenté avec ces nouveaux concentrés ? 

�x Réponse : La fonderie a évolué pour traiter divers concentrés avec des compositions 
variées, nécessitant des ajustements technologiques pour rester compétitive. Les 
minerais sont généralement plus impurs aujourd’hui, avec des impuretés comme 
l’antimoine et d'autres métaux, mais il n'est pas encore établi si la quantité d'arsenic dans 
le minerai a augmenté. 

 
Question H : Quelle est la localisation des stations de mesure des émissions par rapport à la 
fonderie Aurubis ? 

�x Réponse : Les stations sont situées à 500 mètres et 2 km à l'ouest de l'usine. Il est possible 
de produire du cuivre sans arsenic. 

 
Question I : Les parcs à résidus miniers et les sites abandonnés peuvent-ils être considérés comme 
des gisements exploitables grâce aux avancées technologiques ? 

�x Réponse : Les résidus industriels, tels que le laitier et les scories, peuvent contenir des 
métaux critiques, dont le cuivre. Une recherche et un développement adéquats, ainsi 
qu’un soutien gouvernemental, sont essentiels pour résoudre les défis liés à leur 
exploitation. 

 
Question J : en termes de prix sur le marché, laquelle des deux productions est plus élevée ? Au 
fait comment ils font pour réguler le prix du cuivre issu des concentrés et le cuivre issu des déchets 
métalliques et électroniques? 

�x Réponse : Il existe un écart de prix entre le cuivre recyclé et le concentré. Le prix du 
concentré varie selon la région et la teneur en cuivre, tout comme le prix des déchets, qui 
dépend également de la quantité de métaux précieux qu'ils contiennent. 
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Question K : La production du cuivre est majoritairement effectuée en Chine. Les fonderies 
chinoises respectent-elles les normes de captage du SO2 et de l'As ? 

�x Réponse : Les fonderies chinoises utilisent des technologies avancées et sont 
considérées comme propres, bien que les niveaux exacts de captage ne soient pas 
clairement établis. Elles limitent l'entrée d'arsenic dans le procédé pour contrôler les 
émissions. 

�x Réponse (Makey) : « Les problèmes peuvent être résolus ; la technologie existe pour 
traiter toutes sortes de matériaux. Cela nécessite de la recherche et du développement, le 
soutien des entreprises et celui des gouvernements. Si une chose positive ressort de cet 
atelier, c'est que les gens reconnaissent le besoin d'une recherche et d'un développement 
collaboratif. Je pense que c'est la seule façon de résoudre les défis qui nous attendent. 
D'autres entreprises et endroits dans le monde, qui ont adopté cette approche, ont connu 
du succès. Il faut résoudre nos problèmes en utilisant les technologies existantes, les 
nouvelles technologies et la recherche. Je suis très satisfait de la participation fantastique 
du public ». Traduction de l’anglais 

 
 
Présentation 2 :  LA GÉODIVERSITÉ MÉTALLOGÉNIQUE DES RESSOURCES 
CUPRIFÈRES AU CŒUR DE LA TRANSITION ÉNERGÉTIQUE DU QUÉBEC  

Serge Perreault, géo., URSTM-UQAT 

 
Question A: Le cuivre est considéré comme un métal stratégique en Amérique du Nord. Est-ce le 
cas ailleurs ? Comment décide-t-on qu’un élément est stratégique ? 

�x Réponse: Oui, le cuivre est considéré comme un métal stratégique non seulement aux 
États-Unis, mais aussi en Europe, au Japon, en Corée, etc. Un métal est qualifié de « 
critique » lorsqu'un pays ne contrôle pas toute sa chaîne d’approvisionnement. Si ce pays 
dépend entièrement des importations et qu’une coupure d’approvisionnement affecterait 
des secteurs essentiels, le métal devient critique. Pour le cuivre, il est crucial pour la 
transition énergétique, et c’est pourquoi il est aussi stratégique. Au Québec, le cuivre est 
essentiel à l’électrification, rendant son exploration prioritaire. 

 
Question B: La prévision de 105 années de production de cuivre avec les ressources actuelles 
prend-elle en compte le recyclage ? 

�x Réponse: Non, cette estimation de 105 ans ne prend pas en compte le recyclage, c'est 
uniquement basé sur la production minière. Le recyclage pourrait prolonger la durée, 
mais il n'a pas été intégré dans ce calcul. 

 
Question C: Dans les 20 prochaines années, y aura-t-il de nouvelles mines de cuivre pour 
alimenter les fonderies au Québec ? 

�x Réponse: Actuellement, plusieurs projets d'exploration et de redéveloppement sont en 
cours, notamment à Chibougamau (Doré Copper), Chapais (Québec Copper Gold) et 
Gaspé (Gaspé Copper). Cependant, le financement est un défi majeur. Les projets liés au 
cuivre peinent à attirer des investisseurs comparativement à l’or, car ils nécessitent des 
gisements riches et de longues périodes de développement. 
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Question D: Quelle est la place du recyclage dans l'approvisionnement en cuivre ? 
�x Réponse: Le recyclage du cuivre est excellent, mais la majorité du cuivre extrait est 

encore en usage dans des infrastructures construites il y a plusieurs décennies. Il est donc 
difficile de compter uniquement sur le recyclage pour répondre aux besoins futurs. 
Ouvrir de nouvelles mines reste inévitable. 

 
Question E: Quelles sont les pistes pour accélérer le développement des projets miniers de cuivre? 

�x Réponse: La clé réside dans le financement. Une fois les fonds obtenus, les projets 
peuvent avancer plus rapidement. Les permis prennent du temps, mais le principal 
obstacle est financier, surtout pour les entreprises juniors qui doivent transformer leurs 
ressources en réserves exploitables. 

 
Question F: L'extraction de l'or dans des gisements où il y a aussi du cuivre affecte-t-elle la qualité 
du concentré de cuivre ? 

�x Réponse: Non, dans des mines comme LaRonde, l'or est prioritaire, mais le cuivre et le 
zinc sont récupérés en tant que coproduits, car ils restent rentables à extraire. C’est le 
même principe dans les gisements de nickel comme à Raglan, où le cuivre est un 
coproduit. 

 
Question G: Si le cuivre devient si rare, pourquoi son prix n’augmente-t-il pas plus rapidement ? 

�x Réponse: Le prix du cuivre fluctue en fonction de l'offre et de la demande. Bien que la 
transition énergétique ait stimulé la demande, le ralentissement de certaines industries, 
comme les véhicules électriques, a temporairement réduit la demande. À long terme, 
cependant, le prix du cuivre devrait augmenter, surtout avec l’augmentation des coûts de 
production. 

 
Question H: À quel prix du cuivre devrait-on s'attendre pour stimuler davantage de projets 
miniers? 

�x Réponse: Il est estimé que pour voir un véritable boom dans le développement des 
projets de cuivre, le prix devrait se situer entre 15 000 et 16 000 $ US par tonne2. Si les 
investissements ne sont pas faits maintenant, nous pourrions avoir des pénuries à l'avenir. 

 
 

Question I: Est-il envisageable de construire de nouvelles fonderies de cuivre au Québec ou au 
Canada dans les 20 à 30 prochaines années ? 

�x Réponse: Construire une nouvelle fonderie coûte plusieurs milliards de dollars et 
nécessite de relever des défis environnementaux et sociétaux. Pour l’instant, les fonderies 
existantes semblent suffisantes. 

 
Question J: Pourquoi une partie des concentrés de cuivre canadiens est-elle envoyée à l’étranger? 

�x Réponse: En effet, une grande partie du concentré de cuivre canadien est exportée, 
notamment vers l'Asie. Seules quelques opérations, comme LaRonde et Raglan, 
alimentent les fonderies locales. La majorité du cuivre traité dans les fonderies 
québécoises provient de l’extérieur. 

 

 
2 En date du 9 octobre 2024, le prix du cuivre est à environ 9 700$ US/tonne. 
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Question K: Lors de l’affinage, quels autres métaux sont extraits des concentrés de cuivre? 
�x Réponse: Les concentrés de cuivre contiennent souvent une variété d'autres éléments 

comme l'or, l'argent, le gallium, le tellure, etc. Ces métaux sont récupérés durant le 
processus de l’affinage, créant une valeur ajoutée supplémentaire. 

 
Question L: Est-ce que les minières évaluent souvent les impuretés de leur concentré de cuivre ? 

�x Réponse: Oui, cela fait partie du processus géométallurgique lors de l’étude économique 
préliminaire. Si une minière ne fait pas ses devoirs et envoie un concentré à une fonderie 
sans connaître les impuretés, elle risque des pénalités. Ces études sont donc essentielles 
pour connaître la composition du concentré et pour optimiser son envoi à une fonderie 
qui appliquera des spécifications adaptées. 

 
Question M: Les fonderies appliquent-elles les mêmes pénalités pour les impuretés? 

�x Réponse: Non, chaque fonderie a ses propres spécifications concernant les impuretés. 
C'est une donnée qui se négocie entre le vendeur et l'acheteur du concentré. Ces 
informations sont difficilement accessibles. 

 
Question N: Où étaient envoyés les concentrés des anciens sites comme Doré Copper ou Gaspé 
Copper? 

�x Réponse: Historiquement, le minerai de la mine Gaspé Copper était envoyé à la fonderie 
Murdochville. Aujourd'hui, Doré Copper pourrait potentiellement envoyer son concentré 
à la fonderie Horne, car son minerai est de bonne qualité. Cependant, cela dépendra des 
négociations de Doré Copper pour trouver la meilleure fonderie. 

 
Question O: Quels sont les champs d’application des boues contenant des éléments mineurs ? 

�x Réponse: Les éléments mineurs comme le gallium sont utilisés dans des applications de 
haute technologie, telles que les panneaux solaires et l’électronique. Le tellure est 
également utilisé en optique et électronique. Ces métaux ont des productions modestes 
mais une importance stratégique. 

 
Question P: Les fonderies vendent-elles les boues ou extraient-elles les éléments mineurs avant ? 

�x Réponse: Les fonderies produisent des anodes et des boues qui contiennent ces éléments. 
Une partie des boues est envoyée à CCR à Montréal pour extraire les métaux mineurs. 

 
Question Q: Ces pratiques sont-elles courantes dans le monde ? 

�x Réponse: Oui, la Chine est un leader mondial dans la récupération des métaux mineurs. 
D'autres pays, comme le Canada, investissent également dans des technologies pour 
valoriser ces éléments. 

 
Question R: Pourquoi est-il difficile d’ouvrir de nouvelles mines de cuivre ? 

�x Réponse: Le principal obstacle est le financement. L’exploitation des mines de cuivre 
nécessite d’importants investissements, souvent de centaines de millions de dollars. De 
plus, les gisements faciles d’accès sont de plus en plus rares, et les nouveaux gisements, 
souvent souterrains, sont plus coûteux à exploiter. 
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Question S: Les autres métaux sont-ils aussi difficiles à exploiter que le cuivre? 
�x Réponse: Oui, d'autres métaux comme le nickel et le zinc rencontrent les mêmes 

difficultés en matière de financement et d'exploitation. Les projets nécessitent souvent 
des investissements massifs, ce qui freine leur développement. 

 
Question S: Les gisements hydrothermaux des dorsales océaniques sont-ils intéressants à 
exploiter? 

�x Réponse: Bien que ces gisements soient prometteurs, leur exploitation à grande 
profondeur (4000-5000 mètres) pose des défis technologiques et environnementaux. Il y 
a des projets en Océanie pour exploiter ces gisements, mais les enjeux restent 
nombreux. 

 
Question T: Y a-t-il des projets pour exploiter des mines plus profondes ? 

�x Réponse: Oui, certaines mines ont été arrêtées car leur exploitation en profondeur n'était 
pas rentable à l'époque. Aujourd'hui, avec des prix plus élevés des métaux, certaines 
zones auparavant délaissées deviennent intéressantes à explorer. Cela dit, les coûts de 
développement et d'infrastructure pour aller plus en profondeur sont élevés. 

 
Question U: Les gisements de cuivre porphyrique sont-ils exclusivement liés aux zones de 
subduction ? 

�x Réponse: Oui, ces gisements sont principalement associés aux zones de subduction. 
Cependant, il existe des gisements similaires dans des terrains plus anciens, comme le 
Bouclier canadien, bien qu'ils aient été en partie érodés avec le temps. 

 
Question V: La consommation croissante des ressources n'est-elle pas un problème? 

�x Réponse: En effet, la consommation croissante du cuivre et d'autres métaux pose un 
problème à long terme. Il serait souhaitable de réduire cette consommation pour 
minimiser l'épuisement des ressources naturelles. 

 
 

Présentation 3 :  INTRODUCTION AU TRAITEMENT DU MINERAI DE CUIVRE – 
PRINCIPES, LIMITES ET PISTES D’AMÉLIORATIONS  

Jean-François Boulanger et Patrick Laflamme 

Question A: Le cuivre est-il considéré comme critique ou stratégique? 

�x Réponse: Au Québec, le cuivre est considéré comme stratégique en raison du fait que sa 
filière d’extraction et de transformation est déjà présente au Québec. La liste des 
minéraux critiques et stratégiques (ainsi que les définitions de ce qui est stratégique et 
critique pour le Québec) est disponible dans le Plan Québécois pour la Valorisation des 
Minéraux Critiques et Stratégiques.  

Question B: Quelle est la différence entre classe de libération et surface libre et comment cela 
impacte la récupération? 

�x Réponse: La classe de libération renvoie généralement à l’aire occupée par un minéral 
lors d’une coupe transversale de la particule. Elle correspond à la proportion volumique 
du minéral dans la particule entière. La surface libre évoque plutôt la fraction de la 
surface de la particule qui est constituée d’un minéral donné. Cette surface a été 
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démontrée comme étant mieux corrélée au comportement lors d’une séparation par 
flottation, notamment dans un article du Canadian Mineral Processors. 

 
 
Présentation 4 : INTRODUCTION À LA PYROMÉTALLURGIE DU CUIVRE  

Joël Kapusta 
 

Question A: Quelles seraient les avantages et les inconvénients en termes de procédé, d’efficacité, 
de coût, de gestion, et de santé et de sécurité pour un industriel d’opter soit pour un procédé de 
traitement par hydrométallurgie ou par pyrométallurgie ? 

�x Réponse:  Le choix du procédé va dépendre du type de minerai, du type de concentré et 
des métaux associés. La pyrométallurgie est un procédé souvent qualifié de polluant, en 
partie à cause des émissions des gaz des fours, préjudiciables à l’environnement par leur 
contenu en poussières. Néanmoins, il existe des technologiques, certes coûteuses, que 
l’on peut mettre en place pour limiter les impacts environnementaux. Une collaboration 
entre les sociétés et le gouvernement ainsi que la recherche et le développement restent 
indispensables pour innover et trouver des solutions afin de réduire les émissions de gaz 
et décarboner les procédés.  Beaucoup de choses restent à faire, même si certaines 
avancées ont pu voir le jour. Par exemple, par le passé, les émissions de dioxyde de 
soufre (SO2), étaient relâchées par les cheminées. Par la suite, le gouvernement a imposé 
aux compagnies de soumettre un plan de réduction des émissions de SO2. Concernant 
l’hydrométallurgie, ce procédé pourrait être plus adapté à certains types de minerais. 
Même si ce procédé ne génère pas d’émissions de gaz visibles, il nécessite l’usage de 
réactifs chimiques pouvant générer des effluents liquides dangereux qu’il faudra gérer et 
traiter pour éviter tout relargage de substances toxiques dans l’environnement.  

 
Question B: Il existe des systèmes de récupération de chaleur dans le procédé de pyrométallurgie, 
cependant cela peut être très agressif en termes de corrosion et de charge métallique.  Est-ce que 
les principales fonderies s’équipent de ce type de système ? Quelles sont les visions des principaux 
opérateurs en termes de précautions ou de risques à assumer pour un système de récupération de 
chaleur ? 

�x Réponse: La récupération de chaleur n’est pas nécessairement possible pour tous les 
équipements car certains fours de fusion viennent tous équipés, sans la possibilité d’y 
ajouter ce système. Les fours faisant de la récupération de chaleur opèrent de façon très 
intense à des teneurs de 60% et plus d’oxygène. Pour un four opérant entre 30% et 40% 
d’oxygène, il peut être difficile de récupérer de la chaleur (modèle de four de fusion non 
adapté, peu de chaleur récupérable, priorisation à capter des gaz plus toxiques). Dans ce 
cas, il est nécessaire de réaliser une analyse économique. Néanmoins, de plus en plus de 
compagnies s’intéressent à la récupération de chaleur. Même si les fours semblent être 
les équipements les plus adéquats pour récupérer de la chaleur, il existe d’autres façons 
d’en récupérer. Par exemple, il serait possible de récupérer la chaleur des scories générés 
avant que ces derniers ne soient jetés. La recherche et l’innovation technologique doivent 
continuer afin de développer des moyens rentables de récupération de chaleur.  
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PRÉSENTATION 5 : ÉLECTROMÉTALLURGIE ET AFFINAGE DU CUIVRE   
Etienne Yvenou 

Par contrainte de temps, aucune question n’a été posée à la suite de la présentation 5. 
 
 
PRÉSENTATION 6 :  ENVIRONNEMENT MINIER : GESTION DES RÉSIDUS 
MINIERS ET RESTAURATION DES SITES   

Isabelle Demers et Abdelkabir Maqsoud. 

Les questions posées à la suite de la présentation 6 n’ont pas été collectées. 
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PANEL DES JOURNEES DU CUIVRE UQAT-METSOC-ICM 2024 
 

Date : 3 mai 2024 

Participants : 

1. Serge Perreault (Président Ordre des Géologues du Québec; Conseil scientifique du réseau MCS) 
2. Isabelle Demers (Professeure titulaire, UQAT) 
3. Joël Kapusta (Métallurgiste principal, BBA)  
4. Jean-François Boulanger (Professeur, UQAT) 

Modérateur : 

Philippe Ouzilleau (Professeur adjoint en ingénierie des matériaux, Université de McGill)  

Thèmes : 

�x Thème 1 : L’approvisionnement en cuivre au Canada. 
Question A: En 2021, le cuivre a été ajouté à la Stratégie Canadienne sur les Minéraux Critiques. 
Quelles sont les raisons ayant motivé ce choix? 
Question B: Considérant que le cuivre est l’un des minéraux critiques, quelle est votre 
appréciation de la résilience de la chaîne d’approvisionnement canadienne pour ce métal critique. 
Question C: Quels sont les avantages technologiques, économiques et minéralogiques du Québec 
pour répondre aux besoins canadiens en cuivre à court et moyen terme. 

�x Thème 2 : Les défis de l’industrie du cuivre canadienne de la prochaine décennie. 
Question D: D’un point de vue économique, quel est le plus grand défi de l’industrie canadienne 
du cuivre pour qu’elle conserve sa compétitivité sur le plan international. 
Question E: D’un point de vue environnemental, quel est le problème le plus urgent que l’industrie 
doit surmonter pour assurer une production alignée aux principes du développement durable.  
Question F: D’un point de vue technologique, comment le Canada et le Québec peuvent supporter 
l’industrie du cuivre dans le développement de la prochaine façon de produire un cuivre qui 
réponde aux limites de notre environnement.  

�x Thème 3 : La formation de la relève scientifique et technologique au sein de 
l’industrie minière et métallurgique. 

Question G: En quoi la relève scientifique et technologique est essentielle au futur de l’industrie 
du cuivre canadienne? 
Question H: Quelles sont les compétences critiques que la relève doit acquérir pour répondre aux 
besoins présents et futurs de l’industrie du cuivre canadienne? 
Question I: Comment attirer les étudiants des programmes universitaires et techniques à choisir 
et persister dans l’industrie minière ou métallurgique? 
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POSTERS 
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