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Le dossier se compose de 11 pages, numérotées de 1/11 à 11/11.
Dès que le dossier vous est remis, assurez-vous qu’il est complet.

L’usine d’extraction de Nickel et de Cobalt

L'hydrométallurgie est un procédé métallurgique par lequel des métaux sont extraits d'un minerai (Latérite), au moyen de réactifs chimiques, dans un milieu à haute température et sous pression, puis séparés pour produire un concentré ou un produit intermédiaire.
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Le procédé consiste essentiellement à faire subir différents traitements au minerai réduit en pulpe par l'ajout d'eau, en utilisant une solution d'acide pour en extraire du nickel, transformé en oxyde de nickel et du cobalt, transformé en carbonate de cobalt.

ÉTAPE 1 – PRÉPARATION DU MINERAI – Mise en pulpe
L'unité de préparation du minerai est située tout près de la mine. Les minerais de latérite  sont mélangés avec de l'eau, criblés et broyés pour former une boue, appelée pulpe.
ÉTAPE 2 – LIXIVIATION
Le minerai mis en pulpe additionné à de l'acide sulfurique est préchauffé à la vapeur et injecté en continu dans un autoclave. La lixiviation revient à extraire les métaux dissous dans le minerai avec de l'acide sulfurique. Cette pulpe est alors refroidie et dépressurisée. Cette opération génère de la vapeur qui est recyclée en amont, dans le circuit de préchauffage de la pulpe, avant son injection dans l'autoclave.
ÉTAPE 3 – DÉCANTATION
La pulpe lixiviée et refroidie passe par un circuit de décantation qui vise à séparer et à laver les résidus solides de la solution liquide appelée « liqueur mère». Pour bien laver les solides, l'opération est répétée six fois dans six décanteurs successifs. À la fin de l'opération, la liqueur-mère a récupéré 98 % du nickel et du cobalt contenu dans la pulpe lixiviée.
ÉTAPE 4 – PURIFICATION
L'acide et une partie des impuretés métalliques sont éliminés par l'ajout de calcaire et de chaux pour former du gypse solide (plâtre), séparé de la solution par des opérations de décantation et de filtration.

ÉTAPE 5 – EXTRACTION 
La liqueur mère est injectée dans un premier circuit d'extraction (C1) où un solvant organique (le Kétrul® D70 D70) capture le nickel, le cobalt et le zinc, laissant dans la liqueur le manganèse, le magnésium et le calcium. Cette solution est envoyée à l'unité de traitement des résidus liquides. Une seconde extraction (C2), au contact d'une solution acidulée contenant de l'acide chlorhydrique, libère le nickel, le cobalt et le zinc. Le solvant, débarrassé des trois métaux est réintroduit dans le cycle d'extraction.
ÉTAPE 6 – ÉLIMINATION DU ZINC
Un passage à travers une colonne (C3) contenant une résine sélective, permet de retenir le zinc. On obtient enfin une solution acidulée de nickel et de cobalt. 
ÉTAPE 7 – EXTRACTION SÉLECTIVE DU NICKEL ET DU COBALT
Le dernier volet de cette étape consiste à séparer le cobalt du nickel, grâce à un autre circuit d'extraction (C4) par solvant (Cyanex®) qui n'extrait que le cobalt. Deux solutions sont ainsi formées. Le solvant est régénéré en (C5), il est alors disponible pour un nouveau cycle d'extraction.
ÉTAPE 8 – TRAITEMENT DES PRODUITS FINIS
· LE NICKEL
La solution de chlorure de nickel est traitée dans un four à lit fluidisé, chauffé à haute température (800°C) par la combustion d'un mélange d'air et de gaz naturel. Le chlorure de nickel est alors décomposé en oxyde de nickel et acide chlorhydrique qui est reconstitué et recyclé pour le processus d'extraction.
· LE COBALT
Le chlorure de cobalt est neutralisé par l'ajout de carbonate de sodium pour former une pulpe de cristaux de carbonate de cobalt, récupérée après décantation et filtration sous forme d'un gâteau de couleur pourpre.
Source : (texte issu du site web de la société VALE).
SchÉma de principe de l’installation
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Le traitement des rÉsidus liquides

Tableau donnant les valeurs maximales autorisées pour les principaux polluants dans les rejets liquides.
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diagramme enthalpique de l’eau
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[image: image22.png]aque pour la détermination des longueurs équivalentes de tuvaute;

Calculer la longueur équivalente d'un clapet anti-retour placé sur une canalisation de 5 cm
de diamétre.

On joint le poiat D = S cm (sur la droite numéro (3)) au point E qui représente le clapet
anti-retour (sur la droite numéro (D); on lit Z, = 7 m (sur la droite numéro D).
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On donne :

Q= qm * (H finale – H initiale)

La quantité d’énergie Q en kJ/h
Le débit massique en kg/h
L’enthalpie en kJ/kg

Principales caractÉristiques physico-chimiques des diffÉrents solvants Kétrul® D70
Tableau : extrait de la documentation TOTAL
	
	UNITÉS
	Kétrul®D70 D70
	Kétrul®D70 D75
	Kétrul®D70 D80
	Kétrul®D70 D85
	Kétrul®D70 D220
	Kétrul®D70 D100

	Masse volumique À 20°C
	kg/m3
	802
	809
	817
	816
	805
	810

	Point Éclair PM
	°C
	68
	77
	76
	85
	92
	103

	Taux d’Évaporation
	Éther = 1
	550
	600
	800
	1000
	900
	> 1000

	Teneur en aromatiques
	ppm
	50
	850
	5
	3
	100
	10

	Teneur en benzÈne
	ppm
	< 1
	< 1
	< 1
	< 1
	< 1
	< 1

	Teneur en soufre
	ppm
	< 1
	< 1
	< 1
	< 1
	< 1
	< 1

	Pression de vapeur À 20°C
	kPa
	0,031
	0,016
	0,016
	0,012
	0,011
	0,003

	ViscositÉ À 20°C
	Pa.s
	0,0017
	0,0019
	0,0019
	0,0022
	0,0022
	0,0027

	NumÉro CAS
	
	64742-47-8


Conditions d’aspiration du solvant

Le Kétrul®D70 D70 est stocké dans une cuve enterrée selon le schéma simplifié ci-dessous. La pompe est donc montée en aspiration.
Pour amener le Kétrul®D70 D70 jusqu’à la colonne d’extraction on utilise une pompe centrifuge.

[image: image5]
Données :

· Débit de solvant : Qv Kétrul®D70  D70 = 100 m3/h

· Viscosité du solvant à 20°C : (Kétrul®D70 D70 



· Masse volumique du solvant à 20°C :ρKétrul®D70 D70
· Pression de vapeur saturante du solvant à 20°C : Pv

· Diamètre interne de canalisation : D = 150 mm

· Rugosité de la canalisation :  = 0,002 mm

· Longueur linéaire de canalisation :      Aspiration : 130 m

Élément de tuyauterie :




Un filtre crépine à clapet (Longueur équivalente : 125 m)



Un robinet droit à soupape (Ouverture 1)

Trois coudes arrondis à 90 ° de rayon moyen.


Un clapet anti retour 

NPSH requis.
Ancienne pompe : 2,0 m


Nouvelle pompe : 3,5 m
Formulaire de mÉcanique des fluides

· Section de passage d’un tube :

S= π D²/4

· Loi de la statique des fluides entre un point A et un point B (A étant situé en dessous de B) :
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· Relation du débit volumique
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· Théorème de Bernoulli applicable à l’aspiration d’une pompe entre un point A et B :
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· Nombre de Reynolds
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· Pertes de charges (mCL)
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Avec :
f : coefficient de frottement

v : vitesse du fluide dans la canalisation (m/s)

D : diamètre de canalisation (m)

g : pesanteur g= 9,81 m/s2

· Coefficient de frottement f

· En régime laminaire 
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· En régime turbulent 
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· NPSH disponible pour un montage en aspiration (m)
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Équivalences des pertes de charges en longueurs droites de tuyauteries


Garde hydraulique sur une colonne d’extraction
Dans une colonne d’extraction liquide-liquide fonctionnant à contre-courant l’interface est réglée par une garde hydraulique sur la sortie phase lourde en fond de colonne.
La phase lourde est assimilée à de l’eau.

[image: image14]
Données :
· Hauteur du débordement de la phase légère (par rapport au fond de colonne) : 
hc = 2,5 m
· Phase légère = Kétrul®
ρ2 = 802 kg/m3
· Phase lourde = eau

ρ 1 = 1000 kg/m3[image: image15.png]
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PROCÉDÉ HYDROMÉTALLURGIQUE





Formation de la pulpe





Lixiviation sous pression





Lavage à l’eau Décantation 








Purification





Neutralisation





Élimination du zinc





Extraction


du Nickel et du Cobalt par le Ketrul® D70 D70








Extraction sélective du Nickel et du Cobalt au Cyanex®





Oxyde de Nickel





Neutralisation finale des effluents





Carbonate de Cobalt








Stockage des résidus








Diffusion








Minerai





Pression (bar)





Température (°C)





Enthalpie (kJ/kg)
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Se reporter au tableau 
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Longueurs équivalentes à déterminer à partir du document : équivalence des pertes de charges en longueurs droites de tuyauteries
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Solution à traiter





Sortie par débordement
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