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4i   1W IT ITBPVI 

Us opération« dt fabrication d'acide eulfurique I taf i (Maroc) 
criant   un stockage aans caaaa croiaaant da candraa de pyrrhotlne grilliea. 
A la fin de 1975 ce stockage contiendra : 

a   2 al Ilion« de tonnée de cendrée ft haute teneur en eillce (12 X) 

a   1,2 ai Ilion« de tonnée de cendrée ft baaae teneur en eillce 
(3 ft 4 X) 

a   auaquelle« s'ajoutera une production continue annuelle de 
300.000 tonnes de cendres ft beeee teneur en silice (3 ft 4 X). 

In eue d'oxyde de fer et de silice, lee cendres contiennent du 
cuivre (0,8 X) et du soufre (1,5 ft 4 X) et, de ce fait, n« peuvent 
ftre utilisées pour allasnter dee hauts-fourneaux. Le Bureau de 
••cherchée et de Participation Minières (BRPM)  e examiné la technologie 
dleponlble pour convertir lea cendrée en un mélange ft bess« teneur en 
•oufre, en cuivre et en silice, deetiné ft aliñanter des hauta-fourneeux 
•t an aine tempe, pour récupérer le cuivre et, el poesibls, lee sé taux 
non ferreux. 

Arthur D. Little, Inc.  (ADL) e évalué la praticabilité technique 
•t économique de le récupération de cuivre et d'oxyde de fer, ft partir 
dea cendrée de Sefl. Noue avons évalué le trevail expérimental effectué 
par le BBPM et autres organisene. Après evoir sélectionné un procédé 
pour le traitement des cendrée, noue avons estimé les coûts et d'opération 
• t las investissements. Le profitabilité globale e été déterminée ft 

partir de ces coûts et d'un examen des marchés et dee prix pour le cuivre 
at lee pallete d'oxyde de fer. 

1.    1ISULTATS 

Moue avons trouvé que lee pellet« d'oxyde de fer, produitaa au 
rythme de 400.000 ft 500.000 tonnée per an, pourraient ee vendre 
sane difficulté eur lee marchés suropéene dans la «asure où 
elles eont conformée aux epé ci fi cat ione chimiques st physiques 
requleee. 
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four 1« proche futur, 1«»   pelleta da Mnttiii de far i »aeee 
tMMttf an »i li e« (aoina da 6 X), ri cha« an far (64 ft 65 X) 
peuvent juatiflar d'un prix da 0,24 U.S. dollari par unit«,* 
livré» porta auropéana, alora qua daa pallata richa» an far 
(61 X fa) at plua richaa an eiJice (Juequ'ft 8 X) pourraiant 
aa vaudra anviron   23 dollar» américaine par uniti. 

La cuivra pourrait aa vandra aoua fona« da barraa ft fil, cathode», 
aouffluraa ou cuivra da ciaantation. Caa produit» aa van dan t ft 
daa prix vari at» la», rapporté» au prix da la barra. Dana l'avenir 
lfjtldiat la barra pourrait aapirar un prix da $1,10 par kiloiraaa*. 
Four daa raiaone tachniquaa at iconoalquee, noua pan»on» qua la 
facon la plu« logique da vandra la cuivra aérait aoua fore» de 
cuivra de cémentation dont la prix de venta aat d'environ $0,18 
par kiloiraauB» aolne char que la barra, saia il aérait de coe«er- 
cialieation plua aieee. 

Dea aix procédé» étudié» (Kotra Seiko, DKH, LDK, CIH, Montecatini 
et l'attaque acide) eeula lae procédé» d'attaque acide, Ko*a 
Seiko at DKH ont iti utilieia ft 1'ichalle coenwrciale. Paral cae 
1 procédé» coanvrclaux, la procidi Seiko eet le eeul qui ait 
produit, ft partir de cendrée de pyrrhotine, dea    at.glo»éré» 
ayant una teneur en cuivre aaeet baaae pour l'alimentation dea 
haute-fourneaux. 

Aucun eaaai n'a iti fait eur la ricupiration du cuivra apree 
»on extraction dea cendrée. Cependant, la ricupiration du cuivre 
par ciaantation aat un procèdi induetriel étendard qui devrait 
presenter peu de difficulti.ee qui ne diepenee paa de precider 
ft dea •••ai» avant de l'incorporer ft une inatallation coaaerciala. 

tea caractiri»tiqua» phyaiquee dea pallete produitea par la 
procédé Kowa Seiko reapectent l'eneeÉble dea apicificationa 
requiaea pour l'aliaantation de haute-fourneaux. Cependant ce 

*   ( 1 «Mité - 10 kiloan de F«) 
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procidi exige dea cendre« contenant moin« do 0,6 X do loufro 
do oorto quo loo condroo do Safl dovroiont ftro troltioo ofin 
d ilialnor lo ooufro pour pouvoir ttro utilisées. 

Lo procidi Kova Soiko o produit avoc ouccio du cuivro do ciamn- 
tation, alnal quo la prouva l'exploitation commercial« do 
lobata, au Japon. 

L<•»traction minier« do pyrrhotine (SEPYK) do Safi viont do 
««••ancor *   fournir un concontri 1 baaao tonour on «ilice. Lo 
aoufro riaiduol pout ttro rotlri da coi condro« par flottation 
ou nouveau grillage.    Donc, laa cendroo baaaoa en «oufre  (0,6 X) 
et on silice ( 6 X) requîtes par le procidi Kova Seiko pouvant 
itro obtenues Maintenant. 

3.    lconotauo(a) 

o     Le aoufro peut ttro réduit 1 nein« do 0,6 X par le regrillage 
de« cendras nais l'étude préliminaire effectuée par le 1IPM 
indique que l'on peut le retirer d'une façon beaucoup iconoalque 
par flottation. 

• une uolno de pellote qui utilioerait prin cip alonen t la cendre 
riche en ellico coursassent stocké« n'est pao une opération 
profitable dans laa conditions technologiques actuelles. 

• Une petit« quantité de cendres riches en silice peut itro 
Bilongo« 1 la cendre fai bit en alllce aana pour cela affecter 
do façon tria natte ni 1'«comptabilité et la qualité dea pallets 
d'oxyde, ni la ricupiratlon du cuivra. 

• Une ueine productrice de cuivre et de pellote«suivant le procidi 
Kova Seiko, i partir des cendres mélangé«« peut donner un taux 
de rémunération du capital (caah-flov actualiaé), allant de 17,9 
(100 X capitaux proprea, aaortlaaement aur 10 ana, aana rend.se 
d'iapSts) 1 26,5 X (40 X capitaux propres, paa d'impôt« pondant 
S ana, amortissement accillri en 5 ana). 

(a)      Tous laa coQt« mentionné« dans ce rapport sont on dollars et en 
cents américain«, tenant coopte dos condition« de Juillet 1971 j 
tout«« les rifirences aux tonata sont an tonnes métrique« da 1.000 
kilogrammes. 
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I Inviroo 30 X des revenue produit« par It ttaltrarat des cendrée 

de pyrrhotint proviennent du cuivra récupéré at environ 70 X 
dee pallata d'oxyde da far. 

Us resultati dt catta itudt prélimineir« «ont rant qu'un« uà Int 
intégré« (procédé Kova Salko) dt récupération du culvrt tt de 
ptllats d'oxydt da far, utilisant aaaantitlltaant la candra da 
pyrrhotint basss an sillet tst i la fols économiquamtnt at 
techniquement réallaabla. 

Four obtenir lt atillaur taux dt rémunération du capital, la 
capacité optimal» da l'ut in« tst d'environ 450.000 totmts dt 
pallata at d'trivi ron 3.200 tonnai da cuivrt par an.  Unt ttllt 
usina demanda ral t un investisssasnt an capital da $12,6 ml Ili ont 
•africaine. 

Far aulta du montant éltvé dts fraia d'exploitation ••timet, 
1 abiititment da la tanaur tn silica das ctndraa rich« n« devrait 
pas ttrt tnviaaiét ft l'heurt act ut Ilo.  il «at pott ibi« que daa 
tst tit pilotas aupplémanttirts modifiant ctt état da cheats. 

Il la lini volt catta antraprlsa soua un oall favor ab la, nous recom- 
mandons qu'un« équipa da projet aolt organiate at sarva da far da lanca 
pour la proirtttion du projat. Lat points dia qui méritant una attention 
particulièrt ta râlant i 

a     Détemlner las déboucha« pour Isa pallata d'oxyda da ftr tt laa 
prix da contrat an fonction da la tanaur an silica afin qua la 
tailla de l'usina at la rémunération da l'inveatiaaantnt puitttnt 
•tra confirmât«. 

a     Confirmar avtc Iti acht t tur a potentlala dt ptllats la quantité 
maxi malt da ctndraa ri chat tn silica, pouvant ttra mêlante« ft 
ls candra pauvrs an aille« sans pour cals avoir laa inconveniente 
d'un produit haut an ailica. Cad détarmlnaralt alora la tailla 
axacta da l'usine. 

• Preparar la quantité nécaaaairt da pallata pour qu'allss puisaant 
•tra évaluées psr laa achetsurs potentials. 

• Déterminer las débouchée pour le cuivra de cémentation, et 
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I confiner IM nlveeux it valorleetloa indiquée earn» 

pour 1M viatii du cuivre. 
oa rapport 

ttrer I« flottation du ooufre eur IM bai« contini« et 
vérifier Ine frai« d'exploitation tt la capital aatlaia 
rapport «our catta extraction. 

Meoudre IM quoetioM d'angina«ring détaillée« non réeoluee 
nana la corna du rapport i extraction du réaldu RaCl, aithoda 
d'addition du CaCl.» reb royate avant l'agglomération at etpa* 
radon daa aétaux Ion-ferreux. 

Obtenir daa devia et confiner IM lnveetloeeaanto pour la 
COM truc ti on da 1'uèine Kowa faiko avec la flottati«, pour la 
production da pallata d'oxyde at la ricupiration du cuivra. 

Mgocler dna contrata d'expédition pour lea pallata at la cuivra 
da eéaentatlon aur laura narchaa raapactifa. 

Mtandnar la aithode de flnancaaant de l'uà Ine at eavleagor UM 
participation éventuelle de Kowa Seiko en ta mea d'lnfomatioM 
taennlquea qu'Île pourraient contribuer au projet. 

Boue M panaona paa qu'un travail plue approfondi   aur la raf- 
finala du cuivra da céMatatlon pour obtenir par calcination 
dee quelltèe élactrolytiquee ou rafflnéee aolt juatlflé en M 
nenmt, du fait da probliMe inportante de contrôle de quelite 
at da eoMldératloM éconoalquee. Cependant, cad devrait Itre 
ré-évalué a'11 y a UM auparatation Inportante dana la cone o» 
•atlon locala da cuivra de qualité plue bua«. 

t-S 

Arthur D Little Ine 



-~^ 

I 
I 
I I.    IVTMOOVCTIOM 

Lo opérations d« fabrication d'acida sulfurique, daña la 
compie» integri d'engreía da Safi, au Maroc, sont fondeas aur 1« 
grillata oxydants ds pyrrhotine.    La pyrrhotina est sxtrsits ft l'intérieur 
das ¿arras, a Kattara at tranaportia par camion sur 40 kilomètres st 
par chemin da far aur 100 kilométras, jusqu'à 1'usins d'sngrais situés 
aur la c8ts, i Safi. Dapuia la milieu daa années 1960 st l'sntris sn 
ssrvics das fours da grillaga, laa candraa résultantes ont ¿té stockéss 
aur laa liaux. Cas candraa conalatant eeeentiellement d'oxyda da far 
(Fs-O.) da tanaur an cuivra aaaaz iaportanta (0,8 X). L'invantaire actual 
da Cal candraa qui aont rlchss en silica (12 i 15 X) ss atonta i 2 aillions 
da tonnaa environ. En plua de la ailles st du cuivre, les csndrss con- 
tiennent du aoufre (2 a 4 X)  ce qui lea rand indésirables sn tant que 
matlira première pour la fabrication d'agglomérée pour hauta-fourneaux. 

A partir de cette année,  la pyrrhotina subira un traitement 
d'amélioration pour produira un concentré contenant plua de 30 X de 
soufra.  Catte pyrrhotine améliorée ssra grillée pour produire dea cendres 
contenant approximativement 1,5 à 2 X de aoufre et 3 i 4 X de allies. 
Das modifications dana la méthode de grillage ont été apportéaa 4ans la 
but de réduira le aoufre i daa niveaux baa et réguliers. 

L'accord d'achat antre le complexe d'engreía  (Maroc Chimie) et 
la mine (Société d'Exportation de Pyrrhotine de Kettere : SEPYK dont le 
Bureau da lacherchée et de Participation Minières détisnt une partici- 
pation) aat basé aur une formule qui rattache la valeur du aoufre contenu 
dana la pyrrhotina, aux prix du aoufre élémentaire livré 1 l'usina. 
Maroc Chlmis pale la aoufre que renferme la pyrrhotina et la propriété 
des cendres grillées sst conssrvés per SEPYK. 

Laa cendres richss sn soufrs, en cuivre et en slllcs ns peuvent 
Itre utilisées pour la fabrication de l'acier en haut-fourneau pour laa 
raleona suivantes  :  ls cuivre a un effet nocif aur les propriétés physlquss 
de l'acier, aauf dana esrtainas formulae d'alliages particuliers où le 
cuivre eat ajouté intentionnellement. L'absence de procédé économique 
d'extraction de cuivre de la fonte de haut-fourneau rend le cuivre 
indésirable dans touts matière première pour la fabrication de fonte et 
d'acier. 

On peut certee éllminsr ls soufrs psr épuration du laitier dana 
la haut-fourneau, mala cala demanda une grande quantité de laitier et 
donc plua de coke pour chaque tonne de fer produit. La tendance moderne 
dans l'opération de haut-fourneau est vers une diminution dee quantités 
de laitier et des proportions da coke plua faibles, ce qui demanda 
une chara» uniforme faible en imp urates. En conséquence, le nivasu du 
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fago« profraeelv«, 
• dlalaué i* m» 

IM HfN • tff«étui Ott ra cherchée inteneivee pour l'obtention 
revenus supplemental rae pour lot né taux ferreux et non-ferreux con- 

Inn« IM ceodrea. Dapula 19*3, da« étudee expérlxentalea ont Iti 
feit«« aur l'extraction du cuivra, du aoufra at da 1« «111c«. Caa Ituoaa 
•ont décrite« ci-après. L« Wt da caa racharchaa était da trouvar daa 
techniques d'extraction du cuivra» du aoufra «t da 1« aille« (al néess- 
•«ira) pour convertir lee cendres an un produit accaptabla pour la a 
hanta-founaaux, tout «a récupérant 1« cuivra. La BKFM • parti cullftraxmt 
raeherché un« technologie confinée pour 1« cene truc tien d'un« unité 
pouvant tranefornar la« cendrée en dea produit« coanarclalianbl««. 

Une tell« unité «uralt deux «orte« de netllree praadiraa die- 
panlblee. L« pmalftre ««t 1« Mtlire rich« an a ouf re «t en «111c« «c- 
tualli—Ht stockée 1 lefl eu voluna d'environ 2 ni Hi one de tons««. La 
—contai «at UM cendra falbi« «a «llloa qui Mr« produite 1 partir da« 
pyrr*otl««e améliorée« d«M 1« courant de l'année 1971 1 la e »denes da 
300.000 tonne« par M. A la fin da l'année 1972 approxlMtlveMnt 1,2 
allllon da tnan aeroat accumulées ft tafl. 
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XX.    IUI IT ITWDU1 Dt L»ITUDI 

Arthur D. Little, Inc. a entreprie, pour 1« compte da 1'IMIDO, 
4a fair« UM évaluation indépendante du travail effectué Juequ'i préaant 
par la HTM at d'examiner la viabilité économique das différants pro- 
eles» étudiée par catta organisation pour la traitenant des cendrée de 
pyrrhotlne. Notre étude traite lea pointa auivante s 

a   Analyee dee resultata dee eeseis da déculvrems des cendrée 
da pyrrhotlne et da récupération du cuivre. 

• Evaluation das propriétés dea pallata d'oxyde da fer — al 
ellae sont produites A partir d'un réaldu ridia en fer. 

• letimstion da la valeur coas»reiaie du produit aggloméré. 

• smcommandatlone concernant la choix d'un procédé optimum pour 
la trai tenant dee cendrée. 

• Isi ii—sn ils ri uni concernant dee eaeale supplémantalree si cae 
dernière aont Jugée néceeeelree. 

• Iveluetion de l'eneemble de la praticabilité technique et 
économique d'un complexe intégré, baeé sur la récupération 
de métaux ferreux et non-ferreux dene les cendrée de Safl. 

Mous avons visité Rabat et Safl, au Maroc, pour recueillir des 
informations aur la travail effectué per U BRPM et eur l'état dee 
travaux actúale, lee facteurs de disponibilité et de coûte dee matiiree 
preadlree, lee lnatallatione et l'exploitation doe foure de Sefl. Lea 
rapporta et lee rensei guarnente obtenue eur lee lieux ont été examinée 
et analysée par notre personnel de Cambridge. Us marchés et lee prix 
das palíate d'oxyde de fer et du cuivre de cémentation ont été déterminée, 
compte tenu de notre longue expérience, dee informatione en notre pos- 
sacele« et d'entretiene avec lee epécialiatee de marché de minerai de 
fer et métaux. En mtma tempe, lee coûte de treneport obtenue de divarees 
sourcea furent évaluée et vérifiée. A partir de tous lee renseignements 
dlaponlblae, lee frale de capitaux et d'exploitation ont été estimée 
pour lee procédée choieis et la profitabilité d'une uelne de traitement 
Asa cendras da pyrrhotlns I Safi fut évaluée. 
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in.   cmiALins 

ce chapitra, nous presan tons un so—Irs st uns analyse dea 
travaux expérimentaux falta par at pour la 11PM dans pluaiaura pays aur 
las caadras da pyrrhotine da Sail. 

Una «valuation da ca travail expérimental aat presenti« daña la 
chapitra aulvant. 

A.    »JCfJPTIOli DIS PROCEDES 

U HTM a coemencé l'étude pour di terminar l'applicabilité da 
plusieurs procédés de dé cuivra«« das cendres.  Excepté le procédé DKH, 
tous cas procédé« traitent la récupération du cuivre par cinantatlon 
I l'aida de ferraillas.  Les procédés suivante ont été considéré«  : 

• La crocidi DKH ;    Calcination chloruranta des cendres avec 
du chlorure de sodium (NaCl)  dans des fours multiples, suivie 
par une attaqua i l'acide. Le résidu pauvrs «n cuivre est 
aggloméré par frlttaga. Une partie du cuivre attaqué est 
alors récupérée par la réaction avivante : 2 CuCl + Ca (OH).-» 
CaCl2 • Cu20 + H20, la reste par cémentation. 

• La procédé LDK :    Mise en pelleta das cendras suivie de séchage 
at da durcissement dans un four tunnel. Le cuivre eat enlevé 
par un traitement de chlore gâteux dans le haut-fourneau et 
récupéré par cémentation. 

• La procédé Montecatini — Le cuivra est retiré das cendres 
par traitement au chlore gaseux an lit fluidisé. Le produit 
exempt de cuivre eat alors aggloméré. 

• La procédé CEEI   —   Le cuivre eat retiré des cendres par une 
aolutlon pulvérisée de chlorure ferreux an lit fluidisé. La 
produit exempt de cuivre eat alora aggloméré. 

• La procédé Kowa Seiko —   Lea cendres sont mélangées 1 du CaCl- 
pula mises en pellets.    Ls chlorure de cuivre est éliminé 
•u cours du durcissement en four tournant, la récupération du 
cuivra aat accomplie par cémentation. 

• L'attaquera l'acide -- Les cendrée sont attaquées par un 
mélange d'adda sulfurlque et d'eau de mar. La cuivra est 
récupéré par cémentation. 
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Un* certain« quantité da aoufr« aat igalaaant rat i rèa das candraa 
durant la traltaaant da dicuivraga. La flottation at la calcination ont 
fti étudléaa tout particulièrement pour la diaoufraga. 

Laa procidia suivants ont éti étudiés pour anlavar la silica. 

• La procédé Monta catini — Las candraa d'hématlta aont réduit« 
an aagnétlta   dans un lit f lui dise.  La silica ast rajatéa 
par broyage et séparation magnétique. 

• Flottation   —   L'héaatite est aise an flottation avec un 
collecteur i baaa da sulfonate, en ad lieu acide, tandis que 
la Bilica aat aiae an flottation avec un collecteur cathioniqua 
an snUieu baelque. 

1.    UlULlâlS 

Laa réaultata aont rassemblés dans lea tableaux III-1 et III-2. 
Parai laa procédés de décuivrage, les procédés DKH et l'attaqua acide 
n'ont pu réuaair 1 réduira la cuivre au niveau désiré dans les cendres. 
La procédé LDH est capable de décuivrer les cendres, nais les caracté- 
ris tiquea physiques dea pallata d'oxyde de fer aont peu satisfaisantes. 
Laa procédéa LDK, Montecatini et CEEI n'ont paa été essayé à une échelle 
ccaae relaie.  Saul la procédé Kowa Seiko a produit das pellets d'oxyde 
da far da  tria bonne qualité,    suffisamment pauvres en cuivre et en 
soufre. Cependant, la procédé requiert une charge Ì teneur en soufra 
inférieure 1 1 X (de préférence au-dessous de 0,6 X S). 

Deux procédés de aéparatlon du soufra, le regrillage et la 
flottation, ont été utilisés avec auccès. Cas deux procédés ont fait 
leurs preuvea. Marcena, au Pérou, utilise la flottation pour la sépara- 
tion du aoufre dea oxydas de fer. 

Panai las procédés de séparation de la ailice, le procédé 
Montecatini et le procédé de flottation d'hématite semblent ftre tech- 
niquement poeaiblaa au vu dea essais de laboratoires. Mais la flottation 
ne peut faire dea cendre le taux de silice contenu dans les cendres au- 
dessous de 9 X. 

Aucun essai   n'a été effectué sur la récupération du cuivre apria 
son élimination des cendres. La récupération du cuivre, pour tous ces 
procédés, aa ferait par cémentation, une méthode industrielle standard 
qui ne devrait rencontrer aucune difficulté sérieuse, bien qu'elle devrait 
ttre essayée avant d'ttra aiae en aarvlce dana une installation coaaarciale. 

I 
I 
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TABLEAU II1-1 

ÍATS BBS ESSAIS t 

Procéda Method* 
Cendras d« Sail 

tUtMí        im ï/ElMi Traités 

Procédé Duiaburgar 
Kupfarhütts  (DKH) 

Calcination chlorinanta 
(MaCl) sui via d'attaqua 

Finaa Continu 1000 tonnaa 

Lurgi Duiaburgar 
Kupfaihdtta (LOK) 

Traltaaant au chlorure 
gaiaux an four tunnal 

Pallata Continu 2300 tonnaa 

Montecatini Chlorura gasaux an lit 
fluidiaé 

Finaa Dia continu 1.5 kg 
échantillon 

Compagnie Européanna 
d'Equi panant Industrial 
(CEEI) 

Chlorura da fer pulvérisé 
an lit fluidiaé 

Fina« Continu SO kg 

Kowa S«iko Calcination chlorlnante 
CaCl, 

Fallata Continu 00 tonnaa 

Attaqua Adda Attaqua daa candraa au 
H2SO4 at aau da aar 

Finaa Discontinu 10 kg 
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TABLEAU III-l 

fcs pgULTAig prs F^gftlS 11 «CTIVrtt« 

Cendres d« Sail Teneur en Cuivre        Résistance 
 ïtiàill  »rli MSsJYflal fri filli» Prlnclaaux Inconvénients I frUUiMM 

1000 tonnas Haut« Pas de pallet!     Réti du riche an cuivra 
produite 

Precidi e 
éprouvé 

relaie aant 

2300 tonnaa Médiocre Mele tance dea pallata 
ai di oc re 

leeayi sur usina 
pilota de bonna telila 

1.3 kg 
échantillon 

50 kg 

Pea dt pa lleta    Gravas prob Ièna e 
produits d'extrapoletion des sa sali 

Pas de pallets    Gravas problèmes 
produite d'extrapolation des essais 

Peut utiliser calcination 
réductrice et amélioration 
aagnitlque 

Psut utiliser calcination 
réductrice et amélioration 
magnétique 

•0 tennaa 

10 kg tenta 

ftsqulsrt extraction pré- Procidi comas rcialemant 
liminaire du soufre éprouvé 
(jusqu'à 0,6 % environ) 

Pas da pallets    Résidu riche an cuivra Procidi commercialement 
produits requiert extraction éprouvé 

du soufre 
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1.   l*rllla§o 

i. 

». 

2.    Flottati« 

SO 

éê ««Htm 

1.   Froeftt Noat«Mtial 

a.   Flottati« dtktafttlu 
•vte «ulfoMt« 

M 

3.    Flottati« 4B IIUM •Mal 4t Ufcenttii«    MMC 

( « I Sio2> 

< * * wo2) 

( t S fi02) 
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LM différent» procédé« et récupération 4M valeurs cupríferas 
et m ter das osndree doivent répondre m pointa sulvsnts pour pouvoir 
tm utilities au Maroc. 

1.   Laa produits dolvant satisfaire daa spécifications chlmlauaa 
précise«, définies par lss »arches. 

Laa procédés DKM at d'attaqua acida na purant dorasr da candraa 
1 taaaur an cuivra asssi   baaaa pour ftra accsptablss an tant 
qua chara« da haut-foumaau. loua laa autras procédés ont réussi 
I produlr« daa oandras sufflsanaumt pauvres sn cuivra. 

Laa natures da charge pour haut-fourneau ont également des 
liai tat ione quant i la teneur en silice. Les pallets da «inersi 
da far contenant plus de 6 X de S102 ne se vendant pas facilsnent. 
La teneur an silice requise des pallets ne dépaaae paa 5 ì 6 Z. 
Caci signifia qua les cendres obtenues è partir da pyrrhotine 
améliorée pauvent ttre utilisées pour la «Isa en pellets sans 
paaaar par un trai tenant d'élimination da silice. La stock ds 
oandrea anclannea exige, quant è lui, un traitaient daatiné 
1 réduira aa teneur de silice de 12 è 15 Z, i «oins da 6 X. 

Laa apéclficationa pour le cuivra de cémentation sont an 
général pau séviras et 11 devrait ft re relativement facile 
da vendra la cuivra récupéré de catta manière. 

2.   Laa produits récupérés doivent aatlafaire des spécifications 
particulières. 

Seul la procédé Kowa Seiko, appliqué aux candraa désoufrées 
au-dessous de 1 Z S (et ds préférence 0,6 Z S) a produit des 
pellsts de minerai de fer de bonne reals tance. On a pensé que 
la procédé LDH réussirait également i partir dea candreé 
appauvriaa an soufre. Cependant, au cours de la deuxième série 
d'essale, laa méthodes d'élimination du soufre avant dé cuivrage 
n'étalant paa adéquates et lee eaaaia produisirent dee pellets 
da minerai de fer de caractéristiques physiques è peine satis- 
fais an tea. Laa paramètres pour la production dee pelleta ou 
da frit tee da qualité physique adéquate n'ont paa été étudiés 
an détail pour laa autres procédés. 
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Il m'y a pas de «pacification de caractéristiques physiques 
pour ls cuivrs de cémentation coesereial. 

3.    Ls procédé doit ftre su point et avoir fait sss preuves 1 
une échslls cof Hlllf« 

Seuls les procèdei Kowa Seiko, LDK at lea méthodes d'attaque 
acide répondant 1 ce critère.  Laa autrea aéthodaa n'ont paa 
été exploitée« ft une échelle coasarciele et leur choix pour 
une usine aarocaine requerrait da« afforta intanai fa de dé- 
veloppeaant plutSt qu'un transfert direct de  technologie. 

Il   «B Pi lé tffflop' 

Seul le procédé Kowa Seiko respect« I pau pria lee crltirea ci- 
dessus mentionnés, aaia il ne peut réuealr qu'à partir de candrea da 
faible teneur en a ouf re. La préaence de eoufra aat néfaete dana le pro- 
cédé Kowa Seiko parce qu'il foras du sulfata d« calcium par réaction 
avec le chlorure de calciua. Fendant  le durcissement, lee pelleta 
atteignent eppareaaent une denaité relativement élevée eu aoaant où ila 
«ont portée ft la température de décomposition du calcium,  ce qui entraîne 
une rétention du a ouf re, ou une déeagrégatlon ou fiaauration dee pelleta 
lorsque le aoufre aat expulaé. 

On doit eouligner qu'il exiete, ft Safi, deux sorte« de aatlirss 
de charge disponibles. La première met la cendra accumulée en etock, 
riche en aoufre et en ailice. Son volume e'élève i 2 million« de tonnes. 
Pour que cette charge puisse ft re employée dan« la méthode Kowa Seiko, 
il est néceeeaire que le aoufre aoit éliminé. Il aat aueei né cea a aira 
d'abalaaar la teneur de silice pour produire da« pelleté de haute qualité 
commercials, contenant environ 6 X SiO«, et n« dépassant pes 8 X de 
Si02. 

L 

La deuxième eorte de charge eet le cendre ft faible teneur de 
silice qui peut ftre produite ft partir de pyrrhotine améliorée, courant 
1971, ft la cadence d'environ 300.000 tonnea par an. Cette qualité de 
candrea n'exigerait qu'un désoufrage pour pouvoir ftrs utilisée dans la 
methods Kowa Seiko. 

Bien que différents change men ta aoient an coure ft Safi, et ne 
permettent guère d'anticipar la teneur en aoufre dea nouvellee cendres 
(obtenue« ft partir de pyrrhotine améliorée), nom avona aaeumé dana le 
reate de cette étude que lea cendrée  (lee ancienne« stockée« cueai bien 
que lea nouvellee) contiendront au moine 1,5 X de aoufre et devront ttre 
traitées pour éliminer le aoufre (jusqu'à 0,6 X) avant de eubir le pro- 
cédé Kowe Seiko. Si cea changamente produlaent dea cendrée contenant 
moina de 0,6 X de soufrs, 11 ns sera pae nécessaire de retirer le aoufre 

IV-2 

Arthur D Little Ine 



»    •* 

:m~>%$&ce&^-*ß^#m%^^ _., 

te là nJtaoda Kova Uiko pourrait Itra appliquât) Unsi 
•odttleatlou, au aoiaa pour 1M nouuallaa ctmdraa. 

In ea qui eoaoama IM candraa atockiaa, da haut« tiMur an 
till et, noua M P«MOM pai qu'il aoit rantabla d'an ratirar 1« tilica. 
Oaf an dit, •fln •» prolitar daa iconoalaa d'ichalla d'una ualna plus 
iaportanta, noua raro—andona faraaaant at ailananr una cartaio« quanti ti 
da oaadra ri cha an ailica aus oandraa pauvret (nouvallaa). Toutafoia, a« 
na taut aliar trop loin dona ea nana car laa pallata d'un contami aa 
•iliea aupirlaur I 6 X souffriront una panali ti at aaront beaucoup plua 
difficllM i 
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Éflaa IT mm na num 
Il y a UM tria grand« demanda an Europa pour laa pallata da 

•inarai da far da hauta qualité at la vanta, jusqu'i un maximum da 
500.000 tonnât par an, da pallata marocain« da hauta qualité na poaarait 
aucun problem«. La cnnan—atlon da pallata aat a aaa débuta an Europa 
at IM chargaa farrauaaa da haute-fourneaux aont an grand« partía cona- 
ti tuéaa da mineral calibré at da fritta«. En 1968, par exemple, lee pallata 
rapréaantaiant «n vi ron 15 X et 3 Z dee chargaa farrauaaa utilisé«« ree- 
pectlvement au Royaume-Uni at an Europa. Laa productaura auropéana ont 
employé daa pelleté da qualité aupérlaura «t ont payé antra 1/2 at 1-1/2 
casta U.S. par unité da far, da plua qua pour Lia fritta« da qualité équivalente 
(»•marqua i tout laa prix daa pallata aont donné« an canta américaine par 
"unité da tonna nétrlqua", c'aat-a-dlra 10 Kilogramm da far contanu). 

En 1968, laa productaura auropéana payaient de 22-1/2 Ì 23 canta 
par unité pour laa pallata livrée dana    laa porta auropéena. Ce prix a 
quelque peu varié, mala aenaiblament autour du mima niveau jusqu'au 
milieu da l'année da 1970 où une inaufflaance temporaire fit monter laa 
prix jusqu'à 27-28 canta par unité. U    crlae a'est calmée et lea prix 
commencent i balaaar. Noe entretiene avec lee epécialiate« de marché pour 
la minerai de fer, noue font peneer que lee prix dee    pelleta ae «tab i li- 
ée root entre 24 et 26 cente par unité, livré port européen. Nous noue 
aommae eervi du chiffre da 24 cente par unité dana no« calcule. Un prix 
plus élevé pour lee pellets augmenterait la profitabilité de l'antreprlee. 

mlitaïl M »Miff 
1.    Critère« chimique« 

Lee critiree de qualité chimique visent la composition chimique 
et la réductlblllté dea pallete. La composition chlmiqus dea pallete 
produite i partir de finee concentré«« «et trie uniforme. De« variations 
de la teneur en silice de 0,25 X maximum peuvent ftr« obtenue« «ana 
mélange   de concentrée compliquée avant la miae «n pelleta. Lorsqu'on 
emploi« dea oxydée de fer de sources   non uniformes pour la mia« an 
pallata, il aat Important que lee installations de mélange« «oient suf- 
fisamment développée« pour atteindre le mfm« niveau de qualité chimique 
que celui de pelleté réeultant de concentré« amélioré«. 

Lea niveaux autoriaée d'impur«té« non-f«rreueee dans lea pallete 
aont régentées par la procédé de fabrication du far et par lee impura tea 
trouvées dans la ferrailla utilisé« par l'aciérist«. Lea «péci fi catione 
de pellet« «ont fixéaa da telle manure que l'aderiate puleee produire 
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Cu 0,03 - 0,05 % 
+ Zn 0,2    - 1,0 X 

S 0,01 - 0,1 x 
P 0,01 X 

un sciar convenable 1 partir d'un Bilans« approprié da aitai chaud sorti 
das hauts-fourneaux at da ferrailla«. En Amérique du Nord   at an Europa, 
las niveaux moyens autorisés d'impuretés dans les pellets variant d'une 
sociiti è l'autre et dipendent largement de l'usage final. En Europe, 
on tend da plue an plus è négocier les contrats pour la vente de pallets 
ou da mineral, sur la baae d'une composition déterminée compatible avec 
les autres matières premières achetées par l'aciérie. 

La contrat renferme des clauses de pénalités applicables    en cas 
de variations par rapport è la composition déterminée. Pour la teneur 
an cuivra, la limita supérieure peut varier entre 0,03 et 0,05 X avec 
une pénalité allant de 10 1 25 cents par tonne pour chaque 0.Ö1X d'excès 
de cuivra dépassant la niveau spécifié.  Il en est de même pour le soufre 
dont las spécificatione peuvent considérablement varier. Certains aciéristes 
accepteront dea blocs de minerai riches en soufre (jusqu'à 0,5 X S) mais 
da tela  taux ne peuvent ître acceptés pour les pellets. Avec la tendance 
croissante vers les chargea préparées et auto-fondantes les teneurs en 
soufra supérieures à 0,05 X ns peuvent fi*tre tolérées dans lea pelleta. 
Les limitas acceptables des impuretés sont les suivantes : 

Pb 

La réductibilité sa masure d'après le taux d'enlèvement de l'oxygène 
soua das conditions standards  : par exemple, la réduction des pelleta è 
1.000    C an atmosphère è 40 X et 60 % de N-, pendant una heure. En général, 
la critère da réductibilité pour les pellets n'est pas très important 
puisque las pallets sont plus réductibles que le minerai ou las frittes. 

3A Çritiri rtiTfiw 

Las critères de qualité physique se rapportant i la résistance 
è   froid et è chaud des pellets. 

La facteur de résistance è froid donne un indice de la façon dont 
las pallate supportant la manutention, le transport et le stockage.  La 
réels tance è froid eat évaluée ordinairement par la résistance è    la 
compression et les indicée de chute des pellets. La résistance è la com- 
pression dépend du calibre des pellets et une résistance supérieure è plus 
de 200 kilogrammes pour un pellet de 8 mm x 12 mm est considérée comme 
adéquate. 

Le facteur da réaistance è chaud indique la résistance è l'ef- 
fritement, è la désintégration et è la déformation pendant la réduction 
dans la haut-fourneau. Si le facteur de résistance i chaud est insuffisant, 
la perméabilité de la colonne de charge est affectée, diminuant la eurface 
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* contact (gai /aollaa) at la productivité. Capand ant, 11 n'axlata paa 
da lafcoratolra univano llaaant accepté« qui prfdiaa 1« m- 
agglonéréa dana un haut-fournaau da grand« capaciti. 

Alen qua lai aaaala «a laboratoire da la raalatanoe 1 chaud 
daa pallata (par aneapla, l*aaaal ala au point par la Doctaur 0. Burghardt 
aa Allaaagna, l'aaaal Lindar da degradation, ate.) pauvant aldar 1 
1 dan tifiar laa pallata qui aublaaant un gonflaaant cataatrophiqua ou qui 
aa daaintigrant sous la charge, daa aaaala i grand* ichalla pauvant aaula 
•Ifinir avac axactltuda la rialata&ca * chaud daa pallata. Pour catta 
rala on, un grand ncabra d'échantillon* pour aaaal aarent paut-ttra daaandaa 
avant qu'un fabricant d'aclar accapta daa contrata 1 long tana pour un 
nouveau pallat apparalaaant aur la aarchi. 

! 
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VI.   u cuxvu 

Us oaadree de pyrrhotlne da Safl contiennent un* quantité 
no tabi« da métaux non-farreux, an par ti cullar, la priaanca d'an vi ron 
0,0 X da cuivra. Laa candraa contiannant daa quantités plua faiblas da 
•ine, da plead), da nickel, da cobalt, d'or at d'argant. Il n'exiate paa 
da méthode commerciala bon «arche pour la récupération du cuivra aaul, 
1 partir daa candraa da Sail. Afin d'ítre économiquement réalisable ,1a 
récupération doit a'exarcar i la foia aur l'oxyda da far at laa valaura 
cuprlfiraa. Cosa» Indiqué plus loin dana la tablaau VII-8,  la récupéra- 
tion da cuivra dana la traitaaant daa candraa par la procédé Kova Ssiko 
paut produira approximativement 30 X du ravanu total, laa pallata d'oxyda 
da far procurant laa 70 X ras tanta. La cuivra aat donc un co-produit 
important du   procédé Kova Salko. Avac la capacité projatéa da 450.000 
tonnaa par an da candraa grllléaa.    3.600 tonnât da cuivra contami aont 
traltéas par la procédé Kova Salko dont «n vi ron 90 X environ, ou 3.200 
tonnaa par an, earâlant récupéréas soua la fora» da cuivra da céaantation. 

nt 

A.    ÌKCUPIRATIOM Dû CUIVKI 

Dana tous laa procédés étudiés at taatéa par la BftTM, la cuivra 
et laa autraa   métaux non-farraux sont t rana formés an chloruraa at 
obtanus 1 l'état da aolution dlluéas.  L'axtraction du cuivra da tallas 
solutions sa fait praaqu'invariablement par cémantation, c'est-à-dire 
par précipitation avac daa farraillaa. Le procédé Kova Salko emploie 
la methods da cémantation pour la récupération du cuivra.  Catta métti oda 
aat tris aimpla at paut ftra manéa avac succès avac un minimum d'équip 
at un paraonnal non spécialisé. Le procédé da cémantation donna una fina 
poudra contanant 70 i 90 X da cuivra,  la rae ta étant da finas particulaa 
da far (inattaqué), das    natiêrae (inartas)  contanuaa dana la farrailla 
at una car taina quantité d'oxygéna acquis par transformation du cuivra 
f rat diamant précipité an oxyda da cuivra durant las manutantiono. 

La précipitation du cuivra an aolution diluéa   avac la far 
(cémantation) aat coimun dapuia la 4lma aléela au   moina at est employée 
At** l'induetria de récupération du cuivre dapuia le 16èma aiicla. La 
cémantation aa fait dana dea baca, daa leaaivaurs recevant la auapenaion 
liquida par gravité, dana des tamboure rotatifs ou das cornete dans leaquals 
on ajouta la ferraille. Les facteure suivants sont importants dana laa 
méthodes de cémantation industrialisa  t 

a   La présence d'acide libre dans laa solutions, doit ftra 
limitée afin d'éviter une consommation exceseive de ferrailla, 
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oa qui Mt *cco«pli ra ajoutant du CaCOj I la aolution dana 
1« aitho4a Kova Saiko. 

• UM large aurface axpoeie du   far aat né ce a s ai re pour una 
caaantation rapida. 

a   U vltaeee da caaantation aat «ugaentée aar l'agitation da 
la aolution. 

• La vitaaM aat augnanti«, Juaqu'â un cartaio point, par una 
ilivatioa da taanirature. 

a   La praaanea d'ion« farriquaa dana la aolution augnante la 
i ulta i—ari un da farrailla at aat indésirable. 

La cuivra da cenan tati on aat un produit tria coaaerclalieable 
tal qua la »arait la cuivra an aapoula*, obtanu par raffinata au fau du 
cuivra da ceaantatlon at la cuivra cathodiquo obtanu par l'élactrolyaa 
du cuivra da caaantation ou an aapoula. Cependant,  la cuivra da ciñan- 
tat i on, la cuivra an aapoula, ou la cuivra cathodiquo «xi gant un trai- 
taaant rupplaaantaire pour ttro tran«forné an barra 1 fil,  la aatiira 
initiala uaualla dana la fabrication daa produita da cuivra. Donc la 
cuivra da caaantation ou on aapoula davra itra vandu i l'una daa fonderia! 
ou raffinarla« «uropéennee  (ou peut-ttre aux    fondarla« non-ferrauaaa 
fabriquant daa allia«" *• bun at aoyanna qualité). 

Una raffinarla locala au fau ou par ilactrolyaa aarait allaentee 
au rythae da 3.200 tonnaa da cuivra par an, chiffra étant beaucoup plue 
baa que ceux que l'on rencontre giniralaaant dana l'indue tria prlaalre 
du cuivra. La atructura da l'indue tria du cuivre eet telle que laa 
bénéfice« «ont élevée dana l'extraction du ainerai et dana la fabrication 
aale ne le eont paa pour loa   procedía in ta raidi ai rea da trena foraatlon. 
De ce fait, una patita uaine daatinia I tran«foréer le cuivre da eéaan- 
tatlon an una fora» da cuivra prlaalre eeralt au aiaux d'intirit aar- 
ginal. 

Lea prix daa différante« qualité« du cuivra «ont giniralaaant 
liia au prix de la barra.     Moue peneona que dana l'avenir la b*rre 1 fil 
aera vendue au prix aoyan de $1,10 environ par kilograaaa. U cuivre 
aat una coaaoditi volatila et peut aubir dee variation« de prix importent«« 
1 court tarne. Noua aatlaona que la cuivra da ciaantation peut ttre frappi 
d'un rabala d'environ $0,18 par kilograaaa par rapport I la barra 1 fil, 
livri raffinerie, at il y a pluaiaura raffinariaa an Europe qui on achl- 
teront i cea tarane. 

•bliatar« 
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Le cuivrt da cémentation, tel qu'il «at produit, a un« trop hauta 
teneur an far pour ttre utilisé dan« l'industrie da« all lag«» du cuivra 
(laitona at bronsaa).    Dans la »onda,  las raffinarla« primaires da cuivra 
achèteront la cuivra da cémentation ft peu prèa dan« les mènes conditions 
qua laa aulfurea concentrés.    La cuivre de cémentation ainsi acheté par 
una raffinarla primaire n'a paa d'exigences de qualité.    Une raffinarla 
primaire da sulfurea concentrée peut accepter une petite quantité de 
cuivra da cementation dans la charge du four (environ 5-10Z) sana pour 
cala augmenter substantiellement la consommation de fuel.    Il en réaulte 
donc qua la vante du cuivre de cémentation aux raffineries primaires 
cvantaga la vendeur.    A la raffinarla, la cuivra de cémentation eat 
•oit mllé aux concentrés et Introduit dans la four ft réverbère, aoit 
placé directement daus un convertisseur pour ître refroidi.    Dana laa 
daux caa, la cuivra de cémentation fait partie du cuivre en ampoule (blistera) 
produit par la raffinarla. 

La transformation du cuivra de cémentation an barra ft fil da 
hauta qualité axlgarait probablement ft la fola la raffinage au feu et 
la raffinata électrolytique.    Laa barrea ft fil doivent reapacter 
plualeurs aortes da apéciflcationa pour pouvoir ître acceptées sur les 
marchés. 

La qualité da la barra ft fil sa baae aur:    (1)  aa pureté chimique, démontrée 
par sa conductivlté électrique et (2) aaa propriétés physiques, démontrées 
par aa possibilité d'étirage en fil fin (fil d'électroaimant).    La contrSle 
daa propriétés physiques est difficile et ne peut être assuré qua par des 
productaura primairea possédant d'importantes installations de fuaion 
automatiaées.    La température de refroidissement et la teneur en oxygène 
dana la métal jouant un rôle primordial dans la qualité et l'état de surface 
das barrea ft fil.    Laa défauts typiquaa des barres ft fil sont:    dea bords 
rugueux cauaés par lea vibrations de la machine ft mouler, une mauvaise 
aurface supérieure ("set") due ft une teneur inadéquate en oxygène, des 
fissurationa ft chaud,  dea incluaions de chaux et une taille incorrecte. 
Pour cea raisons, noua ne recommandons paa actuellement la production de 
cuivre raffiné au feu et de cuivre électrolytique et noua croyona que la 
meilleure façon de récupérer laa valeurs cuprifères est la vante sous 
forme de cuivra de cémentation. 
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VII.    EVALUAT»* lOMIOMXQUI 

áapeemmas^eheftaHa^aasa^B1 4e^^« .        UlM/IIULIiM 

Dana ce chapitre, août présentons UM évaluation économique dna 
•o lut ion« de procédé ntnuii I la aule« da l'évaluation technique, 
epdclf lqueaent < 

• Dna comparaiaon da la flot tat Ion at da la calcination pour 
l'élimination du aoufra daa cendrée; 

• L'économie du traitement daa candraa pauvree an silica at 
an aoufra par la aéthoda Kova Saiko; at, 

• La profitabilité da l'uaina da traitement daa candraa 
proposé« A Safi. 

Il y a deux méthodea possiblea pour réduira la taaaur «n aoufra 
daa candraa I anvlron 0,6%, nlvaau raquia pour laa charge« employée* 
dama la procédé Kova Saiko. 

1.    Illmination du Jouf ra par flottation 

La aoufra, tout comme 1« far at la aulfura de cuivra, paut i tra 
elisine par la flottation an aoûts«, an utilisant la xanthat« d'anyle 
comma collactaur.    La travail préliminaire, effectué par 1« BRPM aur laa 
candras stockées, Indiqua que le taux de aoufra peut ttre abaissé de 
1,3-3X 1 0,2-0,3X par broyage suivi de flottation en ma*«« du sulfura. 
La concentré da aulfure obtenu étant riche en cuivre et en soufre, 11 
aarait recommandé de le rapaaser dan« lea grilleurs.    Noua n'antlclpona 
paa de problèmes technique« pour cette opération. 

Le« cendre« sont de granulometrie relativement grossier« et un 
broyage humide dan« daa broyeurs I billes doit Itre fait pour libérer 
laa grains de aulfure non grillés dee cendres.    Pour obtenir une bonne 
miae an pelleta aur un diaque ou tambour d'agglomération, il sera 
nécessaire de broyer les cendres.    De cette façon, l'étape de broyage 
fera partie du procédé dan« l'un ou l'autre cas et n'imposera paa de 
pénalité« économique« supplémentaire«. 

Cependant, cette méthode demande reit certainee modification« 
I la méthode établie du procédé Kova Seiko.    Il faudrait «oit mélanger 
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un« solution concentrée C«C12 avec 1« glteau de filtrat humide avant 
l'agglomération, aoit sécher le gît e eu et ajouter une solution de CaCl2 

pulvérisée sur les cendres chaudes.    Cette dernière possibilité semble 
plus pratique et a été utilisée comme base pour l'évaluation économique. 
(Mote:    Il est possible qu'un broyeur à billes soit de toutes façona 
nécessaire pour le mélange et le pétrissage des cendres avant l'aggloméra- 
tion.    Un broyage fait avant cette opération diminuerait l'énergie 
requise pour le pétrissage.    Il est également possible que le pétrissage 
puisse s'effectuer d'une façon plus efficace dans un mélangeur à axe 
vertical.    Cette alternative devrait être étudiée.) 

1     "<,<Mrí<T JYi Soufre oar Grillage 

Le soufre contenu dans les cendres peut être éliminé en soumettant 
les cendres è une deuxième opération de grillage.    L'apport de chaleur 
nécessaire 1 cette opération peut être obtenu facilement par combustion 
de fuel.    Pendant les débuts de l'exploitation de l'usine Kova Seiko de 
lobata, des cendres stockées riches en soufre ont été regrillées dans des 
grilleurs 1 lit fluidlsé type Dorr-Oliver, dans lesquels était injecté 
un coulis de concentrés de sulfure finement broyés.    Cette méthode 
employait le soufre contenu dans les fines de concentré comme fuel pour 
le grillage des cendres grossières.    Nos calculs indiquent que cette 
approche ne pourrait être appliquée au regrillage des cendres par suite 
des besoins très restreints d'acide sulfurique à Safi. 

Dans le tableau VII-1, nous présentons un sommaire des frais 
d'Investissement et d'exploitation pour une unité de désoufrage limitée 
1 l'installation proprement dite, basée sur le grillage des cendres dans 
un lit fluidlsé produisant 450,000 tonnes par an environ de cendres 
pauvres en soufre. 

Les frais d'Investissement comprennent l'équipement auxiliaire 
nécessaire pour l'opération en lit fluidlsé tels que soufflantes et 
l'équipement d'aspiration des poussières.    Nous avons supposé que les 
gai perdus pauvres en soufre peuvent S tre évacués à l'atmosphère.    Le 
coût de l'élimination du soufre par cette méthode est d'environ $1,80 
par tonne. 

Dans le tableau VII-2, nous présentons le sommaire des frais 
d'exploitation et de capital pour l'unité de désoufrage basée sur une 
flottatlon et un séchage consécutif du gîteau de filtrat humide.    L'in- 
vestissement est limité i l'usine proprement dite,  et contient le coût 
des installations de manutention des matériaux et des installations 
généralement associées à une unité de flottatlon tels que les convoyeurs, 
les bacs et les chargeura, les pompes,  les épaississeurs,  les filtres 
et équipement similaire.    Le coût du broyage et de la classification 
est exclu afin de pouvoir comparer les coûts de ce tableau avec ceux 
du tableau VII-1.    Le coût du séchoir rotatif comprend celui de l'équipe- 
ment d'aspiration des poussières.    Le sommaire des frais d'exploitation 
comprend les frais supplémentaires causés par une plus grande quantité 
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ULI 

Pal MTUifli IM UT funmn 

IM«i    Iavaatlssaaant au taux da U.S. ft4t40/tonaa-an 
450.000 tonnas/an da oandraa 1 baaaa tanaur an aoufra 

Uniti 

la« Tonna 

•nargia tlactrla.ua 1MB 

•t 
avaataaaa aociaux      île—a Hauraa 

I/Saiü Uniti/Tona— t/Tonna 

20,50 0,027 0,55 

0,04 1.0 0,04 

0,02 15,00* 0,50 

0,40 0,19 0,05 

2,00 0,02 0,04 

0,09 

0,1t 

Suaanrlsion Hosana-Hauras 

Frais aénlraux      100 X Maln-d ' oauvrs at 
auparvlaion 

Fournituraa d'antratian 
I 4 I da l'lnvastissaaant 

Fraia d'exploitation dlracts 1.25 

Aaortissaawnt - 10 ana 0,44 

Taaaa loealaa at assuraneaa 1 2,5 X da l'lnvaatlasa—nt 0,11 

FIAIS TOTAUX ( A L'EXCLUSIO* M I'lMTWIT SUI LI FOU» 
r) i,to 
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t   Iwwtliiiwat I 12,30/tooM-an 
1450.000 toaaaa/an da caadraa pawraa «m soufra 

Paltl |¿fialÜ Pnltl/ToûttÉ IZInoi 
fMl TOMM 20,50 0,011 0,22 

toi .3 0,04 1.30 0,06 

taargia lltetrifiM KHK 0,02 5,30 0,11 

Xasithata d'agri« H o.n 0,12 0,0f 

Null« da fin kl 0,33 0,03 0,02 

Mamitaatioe fupplaawatalr« 
à» aatdrlaux 

Maia-d'oawvra 

TOftM 

•aam-Htttraa 

0,30 

0,40 

0,10 

0,123 

0,05 

0,03 

Supervision Hoam-Hauraa 2,00 0,015 0,03 

frai» glairatix 100 I Haia-d'oauvra at auaarvialo« 0,00 

Pouraitura d'aatratlaa 1 
4 I da riavMtiMaamt 0,09 

frais d'axaloltatloa dlraeti 0,00 

Aawrtlaaaaaat - 10 MM 

Tassa local«! at asstiraacsa 1 2,S t da l'lawsstisaaam 

0,23 

0,06 

flAIS TOTAUX (A L'OCLOSIOl M L*IftTUIT fVt U FORM 
1,09 
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de cendras at 1« renvoi du concentri rich« en soufre aux grllleurs.   La 

IcoQc d'élimination du soufra ast approximativement da $1,09 la tonna, donc 
nettement inférieur 1 calui du déeoufraga das candras par grillata.   Mous 
«warn   Aanr   rhn-lal   la  nrnrl<U  Âm   flnttmtinn  «our  la   Aâmnufrmmm  Amm   timnármm. 

I 
I 

avons donc choisi la procédé da flottatlon pour la désoufrage daa candraa. 

C.    L'USIMI PMDFOS11 

ai   iBtrrtwçUw 

Si l'on décida da construira una uelne da traitement das candras 
1 Sail vara la nillau da 1972, trois années seront néceaaairas pour las 
plana, l'engineering et la construction; l'usine pourrait donc fonctionner 
1 plein rendeaant vers le niliau de 1973.    Du ailleu de 1971 au mllisu 
de 1975, approximativement 1,2 aillions de tonnes de cendres 1 basse 
teneur en ailice (4 X de silice) obtenues 1 partir de pyrrhutine améliorée, 
auront été accuaulies 1 Safl.    L'usina de fabrication aurait trois sources 
de cendrée,  disponibles lors de son démarrage en 1975: 

a      300.000 tonnes par an de cendres 1 baaae teneur en silica (4 X); 

• 1.200.000 tonnes de cendres stockées 1 basse teneur en silicei 

• 2.000.000 tonnes de cendrée stockées riches en silice. 

Mous avons choloi une usina d'une capacité de 450.000 tonnes par 
an da pallata et 3.200 tonnes par an de cuivre de cémentation.    Cette usine 
utiliserait 340.000 tonnas par an de cendres a bsaae teneur en silice pro- 
venant dea grilleurs (y compris 300.000 tonnes/sn de cendres de pyrrhotine 
améliorée et environ 40.000 tonnes/an de cendres provenant du recyclage du 
concentré de flottatlon rieht an soufre), 100.000-120.000 tonnes/an 
de cendrée provenant du atock de cendres 1 baase teneur en silice mélangées 
avec 30.000-50.000 tonnée/an de cendrée stockées riches en silice.    Ce mélange 
ferait diminuer le contenu en fer dee pelleta de 65 X Fe i environ 64 ou 64,5 % 
Fe.    La récupération du cuivre de cémentation ne serait pas affectée. 

Dana 10 ou 12 ana, le stock de cendres 1 baase teneur en silice 
sera comp lit amen t employé, et environ 1,5 million de tonnes de cendres 
riches an alliée resteraient disponibles.    Mos estimations de coûts sont 
fondées sur uns période d'amortissement de 10 ans.    Mous psnsons qus 
l'opération d'élimination de la silice n'e pas sncore été dévelopée su 
point de pouvoir itre incorporé actuellement dans une uelns.    L'annexe A 
préaente une discussion détaillée des coûts estimés pour l'opération 
d'élimination du soufre.    Nous supposons qu'entre tempe la technologie 
d'élimination da la silice sera suffisamment développée pour pouvoir itre 
utilisée dana una uaine de production de pellets apres consommation du 
stock de cendres 1 baase teneur en silice.    L'usine alors complètement 
amortie pourrait, en variante, fonctionner i 75 X de aa capacité avec 
les seuls cendres peuvres sn silice produites sn continu. 
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2.    Description de l'Usine 

La figure 1 montre un diagramme simplifié de  l'usine comportant 
un désoufrage suivi du procédé Kowa Seiko.     Les cendres provenant des 
grilleurs et les  cendres  récupérées des stocks à haute et basse teneur 
en silice seraient   reçues  dans  des bacs.     Comme les   cendres employées 
dans le procédé Kowa Seiko ne peuvent  contenir de chlorure de sodium, 
la méthode actuelle de refroidissement brutal de la décharge du grilleur 
avec de l'eau de mer devra peut-être être modifié.     Les  autres solutions 
possibles sont soit une  attaque du chlorure  de sodium contenu dans  les 
cendres avant la flottation,  soit l'approvisionnement  de Maroc Chimie 
en eau douce pour la trempe des cendres.     Si l'eau de  flottation ne 
doit pas être recyclée,  il sera peut-être possible de dissoudre et d'éli- 
miner le NaCl pendant la flottation,  avec  lavage final sur le filtre. 

A leur sortie des bacs,  les cendres  seraient broyées en phase 
humide dans des broyeurs à billes et traitées par flottation en plusieurs 
étapes.    Nous   suggérons un broyage grossier avant l'étape de flottation 
en masse pour éviter les problèmes de filtrage et de  décantation.    Le 
diagramme détaillé pour le broyage et l'étape de flottation serait établi 
seulement après que des essais plus poussés  auront été effectués par les 
laboratoires du BRPM. 

Après enlèvement de  l'eau, le  concentré serait renvoyé aux 
grilleurs et les  résidus seraient séchés dans un séchoir rotatif.    La 
solution de CaC^ pourrait être pulvérisée  dans le séchoir, ou sur les 
cendres chaudes à leur sortie du séchoir.     Les méthodes possibles 
d'addition de la solution de CaCl2 aux cendres devraient être étudiées. 

La décharge du séchoir serait transportée par convoyeurs  aux 
bacs de mélange de l'unité Kowa Seiko.    Nous pensons que ces bacs sont 
nécessaires car le disque d'agglomération  requiert une charge d'ali- 
mentation très uniforme.     Le reste de l'usine serait basé sur le 
procédé Kowa Seiko,  et  comporterait le mélange et pétrissage des 
cendres«  La mise en pellets dans un pelletiseur à disque,  le séchage sur 
un tamis mobile,  la calcination en four rotatif, le refroidissement 
et le stockage des pellets  avant expédition.    Un diagramme détaillé pour 
cette unité de l'usine,  basé sur les procédures employées à l'usine de 
Tobata pour le procédé Kowa Seiko, est présenté dans  la figure 2. 

Les  gaz perdus  du four  rotatif  seraient lavés,  épurés, 
dishumidifiés et relâchés  dans  l'atmosphère.    La solution issue du 
lavage serait traitée essentiellement pour  la récupération du cuivre. 
Les  cendres de Safi  contiennent également  de petites quantités de plomb, 
de zinc, d'or, d'argent,   de nickel,  de  cobalt et de manganèse.    Ces 
métaux seraient récupérés pendant le traitement et la purification de la 
solution par le procédé Kowa Seiko.    Un diagramme spécifique du traitement 
de cette solution devra être établi, basé sur les niveaux d'impuretés 
non-ferreuses contenues  dans  les cendres de  Safi.    Pour nos  calculs de 
coût,  nous n'avons pas  tenu compte de crédits pour les sous-produits 
non-ferreux à l'exception du cuivre. 
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~mjmiwv 
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100.000 
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MILANO! 
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FLOTTATION 
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CAPACITI: «0400 T/A 
Di PILLITI 
M00 T/A Di 
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CfMINTATION 
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it  iBvmiiifitntf 
Les coGts pour l'usina proprement dit«, y compri» l'élimination 

du soufra, la séchage et las unités Kowa Stiko destinées 1 la production 
de cuivre et de pellets d'oxyde de fer,  figurent dans las tableaux VII-3, 
VII-4 et VII-5,  respectivement.    Nous avons ajouté une taxe aur les 
importations de 16 X pour l'équipement qui devra être importé.     L'in- 
veatissement total de capital,  compte tenu dea installations supplémen- 
taires de raccordement, celles hors site usine,   les  frais indirects 
sur chantier,  lea fraia de conatruction at lea fraia extraordlnairea 
figure dans le tableau VII-6 et a'élève ft $11.1 million pour l'usine 
produisant seulement des pelleta d'oxyde de fer,  et i $12.6 million 
pour l'usine de pellets avec récupération du cuivre.    Ce tableau 
comprend également lea coûta de l'unité de déaoufraga et las dépensée 
anticipées pour des travata supplémentaires sur le procédé Kowa Seiko. 

^   fruì °'F»?l9Ultlon 
a. Récupération du stock de cendres:    noua avons sssumé un coQt 

de $0.50 par tonna pour le ramassage 4 l'aida d'équipement 
des cendres stockées.    Sur les indications BRPM, noua 
avons supposé que l'usine pouvait ae procurar lea  candrea 
gratuitement. 

b. Brovaae-Flottation-Séchaae: las coûts de broyage et d'uaura 
du métal aont baaéa aur dea indices moyens correspondant aux 
matériaux traités. La demande en réactif pour la flottation 
provient du travail expérimental effectué par la BRPM. 

c. Kowa Seiko:    lea coûte de réactif,  d'énergie, de fuel et de 
maln-d ' oeuvre aont baaéa aur las informations fournies 
par le BRPM.    La consommation d'énergie pour 1« broyage et 
le pétriesage a été ajuatée pour tenir compte du broyage 
effectué avant la flottation. 

3.    Mcaputulation de la Profitabilité 

Le tableau VTI-7 présente nos calculs de la profitabilité de 
eatta entrepriae pour la production de pellets avec et sans récupération 
da cuivra. 

a. fond! df rovltlfnt-    l« fonds ds roulement a été estimé aur 
la base d'un stockage d'un mois st dami de produit,  et 
comprend les fraia de fabrication,  lea frais d'sxploitation, 
et une partie dea fraia fixas (snviron $520.000 pour lea 
pelleta et de $106.000 pour le cuivre). 

b. Bénéfice:    lea pelleta de minerai da far contenant 64 X de 
fer ae vendent ft 0,24 doliera U.S.  par unité, livraiaon 
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« u * it* 

Capacitii 490.000 

Coavoyaura 

lroyaar 1 bill« 

Claaaification 

Callulaa da flottati« 

Peas«« at laaaivaara 

Ipaiaalaaaura 

filtra« at Iquipatjant aaaocil 

Praia d'lquioaaant inatalli 

Tuyautai« at laaaivaura 

Ilactrlclti 

Palatura 

Bltlaaat 
laulaaaaat «oblia da rfcaairatloa du ateek 

COOT M 1*01111 PWYflQül M MSOUfUGE 

TAILEAU VII-3 

LIMITI* K L'UMITF ül MftOÜPM« FA» PUOTAHOI 

"1ATTERY LIMITS" 

(Militari da dollar« U.S.) 

da eandraa/an 

12S 

SO 

7H 

8 

42 

21 

31 

m-io 

1.030 

231 

100 

7 

230 

1.723 
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I CapMltli   517.000 torn* «• gfem *• ""*•* <*•«**»   ls *> 

TUTTI « trr»1*wmÈSin 

(NillUri d« dollars U.S.) 

I Cott d« l*éfttlf«mit lattai!* 200 

Tuymtata •* l««iatio« 
IllKtiielt« 

40 
•ItlSMt ""* 

OOR M VWm WTIIQOI M HCIA01 t* 
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AfthufDUttebc 



"^*" 

I 
I 
I 
I 

I 
I 

I 
i 
I 
I 

Î 

I 
Î 

Î 

Ì 

TAIMAV Y11-? 

HAII D'nwigTUgpiPrr POOP, LA sicno* KOWA SIIKO 

M FBODÜCTIOM Dl CUIVIIE ET DE PELLETS D'OXYDE DE FU 

(Militärs de dollars U.S.) 

VII-12 

2.470 

-ISSI 
3.070 

|       A. MOPOCTiem Dl PELLETS 

Capacité: 450.000 tonnât da »aliata/an 

I Pri-traitaaant, pitrlaaaga, alchag« at calcination 

Traitaaant au gas 

CoQt da l'íquipaaant installi 

Tuyautai« **° 

Isolation 92 

lloetricitl 307 

Palntura 61 

| Bltlasnt —224 
CoQt 4a l'uniti phyaiqua éa production 4« pallata    4.298 

1.    HMDCTI« M CPIVll 

Capaciti:    3.200 tonna« 4a cuivra/an 

Traitaaant an phaaa liquida (caaantation) 543 

Tuyautaga *2 

Isolation lé 

Elaetrieitl 5Î 

Paintura ll 

Bttiaant -Ü 
ICoÛt d« l'unitf phyaiqua da production da enivra 4« 762 

cinantatlon _ 

C0ÜT TOTAL DI L'UBITI PHYSIQUE K0VA SURO 5.060 

Arthur D little Ine 
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1 
1 
I 
I 

Mfii£iaiA«9w m rang rimmuMasL 
(Miliars da dollars U.S.) 

Capaciti:    430.000 tonna«/an pallata 
3.200 tonnas/an cuivra 

Pallata 
lttaanattl 

1.723 

Pallata at 
fttsYTt 

1 Flottatici:    uniti da diaoufrafa 1.723 
Uniti da aichaga 296 296 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Uniti Kotra Soiko da production 
da pallata 

Uniti Kova Salko da ricupiratlon 
du cuivra 

Inatallation« d'antratian 

Inatallatlona da raccorda—nt 

lau, pompata at distribution 

Diatribution da vapaur 

Distribution d'ilactrlclti 

Protoction lncandla 

Autras frala d'installations 

Bltlaanta 

Clôtura,•routaa, pavanant, at 
tout-1-l'igoÛt 

Total daa frala da l'usina 

Inginliria (13 X) 

Praia lndlracts da chantisr       (12 X) 

Coaalaaion da conatructlon       ( 7 X) 

Provision pour frais axtraordinalraa (14 X) 

Tarraln, prix at priparatlon 

Praia da dlvaloppaaant 

Praia da dimarraga 11/2 coûta pour 6 wis* 

TOTAL 

*Coûts baaia sur las frala d'anyloitation «t 

4.2« 

•3 

4.2H 

742 

31 40 

44 30 

11 20 

44 30 

31 33 

70 

6.511 7.3M 

MO 960 

790 M6 

*" 317 

923 1.034 

370 400 

43 30 
1.060 1.330 

11.100 12.593 

una partia daa frala flma. 
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TABLEAU VII-7 

PUAIS D'EXPLOITATION 

I 
I 
l 
! 

í 

Capacités    450.000 tonnai de 
3.200 totmea de 

pelleta/an 
cuivra de céaantatlon/an 

Unité    IZiinUl 
Unité/ 
Tonna* 

Pelleta 

Milllara de 
1 U.S./an 
Pellets et 
Cuivre 

I.    Récupération du etockage tonne 0,50 0,38 94,5 94,5 

II.    Unitlt de broyaga-flottatlon-aéchag e 

Energie électrique KWH 0,02 17,50 157,5 157,5 

Fuel tonna 20,50 0,011 99,0 99,0 

ktt .3 0,04 1,50 27,0 27,0 

Xanthete d'elle kg 0,77 0,12 40,5 40,5 

Bull« de Pin kg 0,33 0,05 9,0 9,0 

Metiere« de broyage kg 0,33 0,70 103,5 103,5 

Main-d'oauvre Hoaawe/heurea 0,40 0,20 36,0 36,0 

Stiparvi« Ion Ho—e a/heuraa 2,00 0,015 13,5 13,5 

Frai« généraux - 100 % aaln- 
d'oeuvre et supervision 

49,5 49,3 

[II.    Procédé Kowa Seiko 

Energia électrique KWH 0,02 60,00 490,0 540,0 

Fuel tonna 20,50 0,061 567,0 567,0 

Eau .3 0,04 0,50 1,0 9,0 

CaCl2 kg 0,04 60,00 1.060.0 1.000,0 

Ca(0H)2 kg 0,01 11,00 49,5 49,5 

CaCOs kg 0,004 40,00 - 72,0 

Farraillae kg 0,12 14,00 - 7M,0 

Hatilree da broyage kg 0,33 0,20 31,5 31,5 

Produite chiniquee divara kg 0,05 1,00 22,5 22,5 

Main-d'oauvre HOSNMS/heures 0,40 0,36 51,5 63,0 

Supe rviaion HoflMe/hauraa 2,00 0,03 26,0 27,0 

Praia généraux - 100 X main- 
d'œuvre et aupervlalon •4.5 90,0 

If. Fournituraa d'rntretien 1 4 X 
da 1'investissaient 

3.491,3 4.441,5 

• Tonnae »étriqué« de pallata 
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ports européena.   Nous noua eoamea earvi du chiffrt de 
10,92 oar kilogram livré aux rafflnariaa da cuivra 
auropéena pour la cuivra contanu dan« la cuivra da céaan- 
tatlon.    Ceci corraipond l un rabais da 18 canta par 
kllc-iraasM aur la prix da la barra a fil qui est da $1.10 
par kilogramme.    Ces rabais sont an harmonie avec las 
tarifs da vanta du cuivra dana la aonde antler.    A partir 
da l'expérience acquise, nous aupposons una récupération 
du cuivra da 90 X. 

c.    Frais da transfert: 

t   Transport da   l'usina au nort (10 kiloamUraaìi 

La ItPM a indiqué qua la coût da tranaport par rail 
d'expéditions an masse varierait entra 0,35 at 0,39 
dollars U.S. par tonna, ca qui a été confiné par 
Maroc Chimie et correspond I notre expérience.   Pour 
nos calculs nous nous soamas servi d'un prix de 0,30 
dollara par tonne de pallata pour lea transports par 
rail de l'usine au port. 

•tit« ft ctmritunt* 
de l'opération. Nous 
 Caa coûta dépendant 

la l'échelle de l'opération. Nous avona retenu un prix 
da $0,70 par tonna pour la aise en taa, la raaassage et 
la chargement des pelleta. 

Expéditions 
puissant Iti 

par aar: A aoins qua dea contrats spéciaux 
puissant ttre obtenus du Japon, la vante de ces pelleta 
au Japon ne semble pas Itra la solution la plus profitable. 
In sus du coût élevé du tranaport par aar, il apparaît 
Sua la prix des pelleta livrée au Japon (principalement 
'Auatralie) est de pluslaura cents plua bas qu'en 

luropa. L'annexe B préaente un résumé daa frais da 
transport par aar établi pour l'expédition dea pelleta 
da Safl aux ports européens dans daa navires d'une 
capacité de 21.000 tonnes. A partir da cea prix, noua 
nous sossMs servi du chiffre de $2,55 la tonne pour 
l'expédition des pellets aux ports européens. 

Las frais da transport aaraiant beaucoup plua élevée 
pour la faible volume de cuivre. Noua avona utilisé 
un chiffre moyen de $0,05 par kilogramme pour l'expédition 
du cuivra de cémentation aux uaines européennes. Ce 
chiffra couvre les frala de tranaport par cargo non 
spécialisé plus les tranaporta par terra aux rafflnariaa 
de cuivra européennes. 
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d. Frai« flam: Ils ont été estimés 1 partir des renseignements 
fournis par la BRPM at pauvant être trouvés dans la brochure 
"L'Investissement au Maroc" da juilltt 1969, publié par la 
Cantra da Promotion de l'Investissement du Gouvernement 
Marocain. 

Amortissement: Bien que le Code de l'Investissement 
pansât te un amortissement accéléré deux fois plus rapide 
qua la taux normal (c'est-à-dire 5 ans) nous avons 
employé un amortissement sur 10 ans pour cette usine. 

La répercussion possible d'un amortissement accéléré 
ast étudiée dana un chapitre ultérieur. 

Tamas at Assurances: A partir des chiffres obtenus du 
Castra de Promotion de l'Investissement Marocain, nous 
avons calculé que les taxes locales s'élevaient a 
environ 2 X de l'investissement auquel nous avons ajouté 
0,5 X pour les assurances. 

Frais da commercialisation: Nous avons supposé que les 
frais de commercialisation s'élèveront à 0,5 % des ventes, 

Intére*t sur le fonds da roulement: Nous avons supposé 
qua la taux d'intérêt était de 9 X pour le fonds de 
roulement. 

Intértt aur la capital emprunté: Tous les calculs de 
profitabilité, dans cette étude, sont basés sur 100 X 
da capitaux propres à l'exclusion du tableau VII-9. Dana 
la tableau VII-9 nous nous sommes servi des mêmes données 
da eoOts qua dans le tableau VII-8 excepté que le 
financement ast basé sur un emprunt de 60 X  (à 9 X 
d'intérêt annuel) et sur 40 X  de capitaux propres. 
La rantabilité des capitaux propres croît de 17,9 X  à 
26,4 X.    Les frais financiers moyens ont été calculés 
an prenant la dette résiduelle moyenne sur une période 
de 10 ans et en la multipliant par le taux d'intérêt. 

•• liSti.*' *•* *•** sur 1*B bénéfices d'entreprises est de 
4ê X du bénéfice brut. A notre connaissance il n'y a pas 
d'autres impSts ou taxes applicables aux produits d'expor- 
tation. 

Dana la tableau VII-8, noua n'avons pas compris la part des 
bénéfices nata qui serait réservée pour l'achat d'obligations 
d'équipement. Cette part a'élèverait i 4 X du bénéfice net, 
soit environ $0,09 la tonne, ce qui diminuerait la renta- 
bilité de l'investissement de 17,9 1 17,6 X. 
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TAlLiAU VII-8 

MCAFITOUTIW M LA M0FITABILIT1 

Capaclt6i   4)0.000 tonnaa da pallata/an 
3.200 tonnaa da cuivra/an 

X. 

II. 

Pallata 

XJBSaLJn. 

(•lllloM d« $ U.S.) 11.1 
(ailllona d« I U.S.) 0.1 

Pollata 
miài.,,.  

(6000 U.S./an) 

III.   _ 
Pallata d« aloaral d« f«r - 

SO,24/unit! x 64 imi tit 

Cuivr« - 10,92/ki x 7,18 k| 

IV.    t**±m am Transport daa Pallata 

Expédition tur port «uropian 

Stockas« at charaaaant 

Transport dt l'ualaa au port 

V.    Frala da Tranaoort du Cuivra 

TI.    Imam r—nli a l'Ualna 

VII.    fría d'lxnloltatlon 

Frala d'axploitation dlracta 

Frala flxaa 
Aaortiaaaaant 1 10 X da 

l'luvaatlaaaaant 

Taxaa at asaurancaa 1 2,3 X 
da r lnvaatlaaaaant 

Frala da vantaa I 0,5 X daa vanta« 

Intfrtt aur la fonda da rouloaant 
I 9 X 

Total da« frala d'axploitation 

•Sniflc« brut 

Moina la tax« aur laa benèfica« 
d'aatraprlsaa 1 41 X 

Mndficaa nata 

Aa»rtlaa«MDt 

Caah-flov 

iMtabllltl daa capitaux proproa 
(100 x caah-flov/lavoatiaaaaant) 

VII-17 

6.912,0 

6.912,0 

1.147,3 

313,0 

225,0 

5.224,3 

3.491,3 

1.110,0 

Fallata at 
MlYft  
12,6 

0,6 
Fallata at 

culvri 
(I0W 

:uivr« 
U.S./ an) 

6.912,0 

LlZLi 
9.164,3 

1.147,5 

315,0 

225,0 

6.037,0 

4.441,5 

1.260,0 

V. 

277,3 315,0 

34,6 49.5 

43.0 54.0 

4.936.6 6.120,0 

265,9 1.917,0 

127,6 916,0 

136,3 999,0 

1.110.0 USSL& 
1.246,3 2.259,0 

11,2 X 17,9 X 
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•JLAaWdn» 

ITOLàMOM M Là raoriTAlILITl - »0 I CAfITAU1 WOWlg 

Ctf•citi»    450.000 tonnas 4« pallata/an 
3.200 tonano da cuivra da canantat lon/an 

40 X Capitaux Propras- 60 X Datta - Iaa>runt aur 10 MM 

I.   lBZULLi 
II.    Ponda da roul 

III.    lavanua Usina 

If.    Trai, d'lxnlnitatlasi 

Praia d'axploltntlon dlract» 

Praia flxaa 
aaortlaaaaaat 1 10 X da rinvastiaaaunot 

Taxaa at assurances 1 2,3 X da 1'invasti 

Praia da vanta 1 0,5 X daa vantas 

Intlrlt aur la fonda da roulaunnt 1 9 X 

Intlrtt aoyan da l'aapruat 1 9 X 

Total daa fraia d'axploltatlon 

Maafica arut 

Moina la taxa da 46 X aur Isa »andf 1CM 
d'antrapriaaa 

lenifica oat 

Aaortlaaaawnts 

Cnah-flov 

Moina ranèouraaaM 

Caah-flow propra 

tt du principal 

12.6 
0,6 

Wnlaain nt ftnaill V'liJM 
1.037,0 

4.441,3 

1.260,0 

313,0 

4t,3 
54,0 

537.5 

6.457,5 

1.579,5 

756,0 

•23,5 

USUA 
2.013,5 

1.327,5 

Kantasllltl daa capitaux propra« (cnah-flow 
propra/capltnux prof rat) 26,4 X 

fll-li 
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f. Inventions, remise d'lapgf at amortieaaeant acceleri! 
La "prisa d'équipement" aat une subvention directe fourni« 
par la Gouvernement, qui «'éleva * 15 X du coût da 1*équipa- 
Mot at daa bitiment« directement lié« a la production. Si 
una talla aubvantion eat accordé« pour ce projet, aon 
aontant «'élèverait è approximativement $1.100.000,  ce qui 
aunan ter ait la rentabilité de l'inveatiasement de 17,9 X 
1 19,8 X. 

Si un aaortieaement aur 5 ana peut ttra autoriaé par la 
Gouvernement, le taux d« rentabilité augmenterait de 
17,9 X 1 22,7 X. 

81 un amortlaaement aur 3 ana at une reals« d'lmp&ta aur 
5 ana aont obtenue du Gouvernantent, la taux de rentabilité 
augmenterait juaqu'è 25,2 X. 

81 le financement aat basé aur un emprunt de 60 % et 40 X 
de capitaux proprea et un amortiaaament aur 5 ana at una 
remiaa d'impSt« de 5 ans sont accordés, la taux de  rentabilité 
croîtrait juaqu'à 26,5 X. 

8»    fàntlMUtf 4f t'IfWfttttflW*»    Noug «WM calculé  la 
rentabilité de l'inveatiasement par le rapport du caah-flov 
(bénéfice net plus dépréciation)  aux capitaux proprea. 

La tableau VII-8 indique qu'une usina traitant les cendraa de 
8afi aérait profitable,  avec une rentabilité de l'investissement 
d'environ 18 X si le cuivre est récupéré.    Tel que l'on peut le voir 
dama la tableau VII-8, la production de pelleta aans récupération du 
cuivre n'est que marginalement profitable.    Nous devons attirer 
l'attention sur le fait que la rentabilité d'une telle usine est liée 
1 l'emploi de cendres a baaae teneur en «ilice qui aeront disponibles 
aprèa 1971.    En plue dea valeura cuprifères,  ces cendre« produisent de« 
pellets de haute qualité recherchées par l'industrie de l'acier et de 
la fonte, et requièrent aeulement une étape d'élimination du aoufre 
avant le procédé Kowa Seiko.    Mo« calcula montrent qu'une uaine 
similaire fabriquant dea pelleta pauvre« en fer 1 partir dea cendres 
stockées riches en silice,  traitées seulement pour l'élimination du 
soufre, serait marginalement profitable, et qu'une autre uaine baaée sur 
le traitement des cendraa riches en silice, avec l'élimination du soufre 
et de la silice, ne serait pas économique. 

6.   Economie de la récupération du cuivre 

Le chapitre V montre que l'enlèvement du cuivre des cendres 
eat nécessaire pour produire des pellets d'oxyde de fer comearcialisabla«. 
Le cuivre est éliminé dea pelleta 2 l'état de chlorure volatil dana le 
four rotatif du procédé Kowa Seiko et se retrouve dans la solution de 
lavage de« gas.    On peut facilement estimer les frais entraînés par la 
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1« récupération du cuivre 1 partir d« la solution d« lavaga pour 
déterminer ei catta étape supplémentaire aa justifia économiquement. 

indiqué daaa la tablaau VI1-6, l'étape da récupération du cuivra 
intara l'inveetieeamant da $11.100.000 ft $12.600.000.   Le tablaau VII-8 

itra qua la rentabilité da l'investissement ft 100 X da capitaux propres 
a'accroît de 11,2 % I 17,9 X.    La récupération du cuivre (comme cuivra 
da cémentation) da la aolution de lavaga aat donc clairement souhaitable. 
On peut également remarquer que le cuivre de cémentation obtenu a une 
valeur da $0,88 par kilogramme 1 l'uaina.    Les frais d'exploitation 
supplémentaires pour la production de cuivre de cémentation aont lea 
amivanta i 

• CaOOj 

• Ferrailles 
• Mala-éV 

a Divara 

Pallara U.S./ka da cuivra rácunéré 

0,024 

0,237 

0,002 

«•MMBweMamflmfkMHB» 

0,305 

avec das frala d'exploitation da 80,305 at dea chargea financières 
aw 80,05 I $0,06 par kilogramme tur l'investissement supplémentaire 
p*r rapport 1 una ualma de pallets d'oxyde, appliquée i un produit évalui 
1 80,88, la récupération du cuivre dea gat da four perdue eat una opé- 
ration tris profitable at lea frais supplémentaires entraînée par catta 
opération sont amplement justifiés. 

I 
I 
f 

m-20 

Arthur DUttkhc 



I 
I 
I 
I 
I 
! 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
r 

Arthur D Utk Ine 



I 
I 
I 
I 
I 
I 

niMHUTIOM M LA SILICI 

Il Mt aéceeealre d'éliminer la eilica dee cendrée stockéee, 
four produira das pallata da bonne qualité. Daux méthodes peuvent 
•tra etilieéaei 

1. 

2. 

La flottatlon»   La BIPN aat au train da falra dai racharchaa 
aur eatta méthode at alia semble ttra techniquement pro- 
metteuaa. 

La réduction par trillai« avac séparation matnetiau«: 
Catta méthode aat fondia aur la réduction d'hématite an 
magnetite an lit fluidi»* at l'élimination da la silica 
par broyage at separation magnétique.    Catta uéthoda ast 
employée 1 un« échalla industriali« par Montecatini «t n'a 
été assayéa pour las candres da Safi qu'an laboratoire. 
Catta approcha particulier« pourrait Itr« utilisé« «n 
conjonction avac un décuivrage en lit fluldlsé ou un 
dleoufrage an lit fluldlsé.    Cependant, laa procédés de 
dicuivraga an lit fluldlsé n'ont paa ancora fait leurs 
preuves commercialement. 

Voua avons fait une eatlaation préliminaire dea frais d'élimina- 
tion da la ailica dans las candrea stockéea rlchaa an silice 1 l'aida 
de domméee préliminaires de flottatlon établiea par la BIPM pour la 
flottatlon d'hématite avac du sulfonate en milieu acide. 

La tableau A-l montra le réeumé dea coûta pour l'étape de 
flottatlon d'hématite.    Nous avons considéré seulement les frais 
eupplémentalres nécaaaalras I l'adjonction de flottatlon d'hématite, 
la deshumidification du concentré et l'enlèvement dea résidus dans une 
ueine utilisant la flottatlon pour le déaoufrage des cendres.    On peut 
remarquer qua l'élément principal daa frais d'exploitation est le réac- 
tif consommé dana la flottatlon d'hématite.    Ce coQt «et relativement 
lnaenalble 1 l'échelle de l'opération.    Si la flottatlon de la silice 
1 l'aida de savons ou d'amine s réussit, nous penaona que les coQts 
pourraient balaaar de $1,63 par tonne de réactif à $0,50 par tonne. 

D'après l'expérience acqulaa, noua penaona qu'un grillage 
réducteur, un broyage at une aéparatlon magnétique coûteraient I peu pria 
la marna prix qua la flottatlon au aulfonat«.    Cependant, cette seconda 
méthode n'a paa été utilisée 1 grande échelle pour lea candres de 
pyrrhotlna, at 11 faudrait s'attendre 1 un effort considérable de 
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I. 

II. 

Plottatlon d'hêawtita au aulfonata, récupération i 60 X an poida 

Chart«i    166.000 tonnaa/an da candraa richaa an aille«. 

Produit!    100.000 tonnât da candraa pauvraa an ailica (4 X) 

CoOt da l'unité phyaloua 180.000 

Praia da dlvalopoaawnt • 19 iW 
200.000 

Daiti U2B1Ü       Pnltaa/Toana     J 

laargla tan 0,02 3.0 0,10 

lllleata da Sodiun kt 0,22 o.t 0,20 

•2104 M 0,02 0,35 0,01 

Collactaur U 0,33 *.30 1.42 

lau a> 0,04 1,00 0,04 

Maln-d'oaurra Wo—a liaiirat 0,40 0,0? 0,03 

tunarrlalon Wo—a hmrat 2,00 0,005 0,01 

Praia généraux - 100 X 
aaln-d'oawra at aupa nria Ion 

Fourni turaa d'antratian I 
4 X da l'lnvaatlaaaaaat 

I 
Praia d'à«» loi tat ion diraeta 

rtiaaaaaat - 10 ana 
lócalas at aaaurancaa - 2,5 X aa 1'invnatlaaaaant 

If.    Fr ypfä tonna da produit »our l'éUInatlon da la tilica 
oar tona* ém produit. 

0,04 

0.03 

l.tO 

0,12 

0,03 

FftlX TOTAL PAK TOMMI Df CNAM1 POUX L'ELIMINATION DI LA SILICI        2,05 
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recharche at développement hors du Maroc pour determinar la viabilité 
d« catta approcha.    C'eet la ralaon pour laqualla catta vartanta n'ait 
paa recosaaendée. 

Le tablaau A-2 prisante l'economi« da daux Ina tal lat lona de 
fabrication da pallata produisant 500.000 tonna» da pallata par an. 

£tj_£:    300.000 tonnai /an da candraa 1 baasa tanaur an ailica 
(4 X) provenant daa grillaurs. 

100.000 tonnas/an da candraa i baase tanaur an alllca 
(4 X) stockiee. 

100.000 tonno/an da candraa richas an silica atockiaa. 

Laa pallata obtanua da catta manier« contiandralant anviron 
63 S da 7ar at aaraiant penalista da 10,005 par uniti. 

£§£_£:    300.000 tonnas/an da candraa 1 bassa tanaur an ailica 
provanant das grillaura. 

100.000 tonnas/an da candraa 1 basaa tanaur an ailica 
an stock. 

100.000 tonnas/an da candraa ì baaaa tanaur an ailica 
provanant da la flottatlon d'hématite da 
166.000 tonnaa/an da candras richaa an ailica. 

Dana ca caa laa pallats contiandralant anviron 65 X da Fa. 

Laa calcula du tablaau A-2 indiquant qua l'élimination da la 
alllca par la flottatlon paut ttra tria Intéressant« au point da vua 
économique loraqua laa candras traité«« da catta façon formant laa 
20 X da la charga pour l'uà in« da pallata.    Par das calculs aimllairea, 
on paut dénontrar qua loraqua ce typ« da matériau s'eleva ì plua da 
22 X da la charga da l'ueine de pallata,  l'élimination de la silica 
par flottatlon n'aat plua profitable. 

Laa prix du tablaau A-l et A-2 aont tris sensibles aux quantltéa 
da riactifa consommé« dana la flottatlon, au taux da récupération da 
la flottatlon alnai qu'aux pénalités da prix appliquées aux pallata 
richaa an ailica at pauvraa an far.    Pour catte raison, nous recommandons 
qua lea prix de l'élimination de la silica «oient réexaminé« apri« que 
la consommation da réactif et l'efficacité du procédé aient été vérifiée« 
sur dea aaaala i plua grande échelle et après que des offres fermes 
d'achata da pallata aient été reçues de cliente éventuels. 

Le procédé propoai dans ce rapport aat fondé sur l'adjonction 
da candraa richaa en alllca sans élimination de la silice.    Ca n'aat 
qu'après l'ipuleement du atock de ccndraa I baasa tanaur an alllca, 
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laaat    500.000 ti 

i. 

ii. 

in. 

da pallata par an 

Fallata ft 63 X faj prix da vanta $0,235/uniti eu $14,80/tonna 

Pallata ft 63 X Fa; prix da vanta $0,24/uni tí ou $15,60/toon« 

Charaai financiera« aupp Haan tal raa pour l'élimination da Si02 - $200.000 

Augajantatlon du prix da vanta pour daa pallata da nauta quali ti • 

$15,60 - $14,80 - $0,00 par tonna. 

Aufaantatlon du prix da vanta pour la caá Y 

Moina la« frai« aupplixantalraa pour diplacar 
66.000 tonno« da candraa richaa an al Ilea 1 
$0,50/tonna 

Moina la« frai« «upplaaantalraa pour 
l'éllalnatlon da la allica 

Moina 1« tana «upplinantaira aur la« bini fica« 
I 41 X 

400 

33 

342 

lenifica brut 25 

btoiflca« 
JL 

land fica nat 13 

JL9. 
Caah-flow 33 

Taux da Mutabilité (Caah-floWlnvaatiaaonant) 16,5 X 
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c'eat-l-dlre après une dizaine d'années d'exploitation de l'usine, qu'une 
étape d'élimination de la silice pourrait Être utile.    Pour cette raison, 
las recherches sur l'élimination de la silice devraient actuellement avoir 
un intérêt secondaire.    Lorsque l'usine fonctionnera à pleine capacité, 
nous suggérons que les approches suivantes soient étudiées parmi les autre«: 

• Broyage et libération:    Puisque la nouvelle usine d'amélioration 
produit de la pyrrhotlne à basse teneur en silice avec un 
broyage réduit au minimum, nous pensons que les grains de 
silice contenus dans le stock de cendres sont probablement 
relativement gros et pourraient peut-être être libérés avec 
un broyage réduit.    La consommation de réactif pour la 
flottation d'hématite serait diminuée si le grain reste 
grossier. 

• Flottation:    Nous pensons que l'on devrait étudier la 
flottation de silice Ì partir des cendres grossièrement 
broyées, en employant les approches suivantes: 

a) Utiliser un collecteur de silice primaire 2 base 
d'amine, avec amidon, protéines, gommes ou tanins 
comme inhibiteurs d'hématite, et effectuer une 
flottation en milieu modérément alcalin. 

b) Activer la silice à l'aide de calcium, baryum, cuivre, 
plomb, aluminium ou d'ions ferrlques, mettre en flottation 
avec un collecteur carboxylique, en se servant des mimes 
inhibiteurs pour l'hématite qu'auparavant, en milieu 
alcalin (pH:    environ 11). 

Dans le cas de réussite de l'un ou de l'autre de ces essais, 
eat méthodes offrent, par rapport 4 la flottation d'hématite, les 
avantages suivants: 

• Coûts inférieurs de réactif pour la séparation de quantités 
faibles de silice 1 partir de grande quantités d'hématite. 
Las coûts de réactifs sont approximativement de $0,50 la 
tonne avec cette approche au lieu de $1,60. 

• Un équipement moins volumineux:    la flottation à l'amine ou 
au savon s'effectue dans des temps relativement courts. 

• Un taux de récupération amélioré:    la perte de boue pendant 
la flottation de silice des cendres grossièrement broyées 
serait peut-être moindre. 

Cette approche présente l'inconvénient d'exiger deux étapes 
de broyage et un épaisslsseur pour retirer l'eau des résidus provenant 
de la flottation de silice, avant broyage et la flottation de sulfure. 
Il est possible qu'un traitement supplémentaire soit nécessaire pour 
l'élimination du collecteur (amine ou carboxylique) absorbé superficiellement. 
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On dolt soullgnar, c«pandant, qua Us luiii Haiti» affactual 
par L.I. Maaaarstaa * Partners, Limitad, sur 1« trocida da flottati«» 
eatioalqua (taina) da aillea I partir da eandraa broylai au tamia -ISO 
«at «choul tt ont produit una ctndra ranfarmant plu« da 9 X da aillea. 
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ANNEXE B 

PUAIS DE TRANSPORT 

hêê frai« dt transport utilisés dans ca rapport sont baa is 
aar daa antratlana svsc das specialistss de la commercialisation du 
•Inarai ds far, aux Etats-Unis et en Europs, ainai qus sur las taux 
da frat établie par Smith a Johnson, Staaaship Operators « Brokere, de 
New York.   Des axtralts de leur lettre se rapportant B cette question 
sont reproduite ci-dsssous: 

"Le tirant d'eau dee transporteurs en vrac B un seul 
pont pour le transport dss pallets sst limiti per le 
tirant d'eau I l'entrée du port de Ssfi, d'environ 29 piada 
(8,7 mitres).    Le navire la plus profond en provenance 
de Safi a un tirant d'esu da 32 pieds  (9,6 mitres). 

"Mous réalisons que le sujet de votre étude est ls 
construction B Ssfi d'une installation de chargement da 
pelleta en vrac, et nous avons supposi que sa capacité 
ns ssrait pas lnfirleure B celle du convoyeur de charge- 
ment de phosphate existant at du portique qui peuvent 
enssmblee charger 1.000 tonnée par heure. 

"En supposant un arrêt de 30 heures au port de chargement, 
le nombra de jours passés aux ports de chargement et da 
déchargement, pour les cinq ports de dee tina ti on mentionnés, 
est indiqué dans le tebleau ci-dessous, qui donne des 
tarifs basés sur dee cargaiaona d'environ 21.000 tonnea, 
correepondant au tirant d'eau acceptable B Safi. 

"Nos eatimations de prix de transport se basant sur laa 
taux e ossee rciaux actuels dee transporteurs an vrac 
appropriés (F10T Basis), déchargement et chargement 
B un saul posta sous contrat de voyagea conaécutlfs, at 
retour aur ballest vers Safi, le trajet étant relativement 
court. 

de Safi J9¥.fft •Mi P9FÎI       h 

B Port Talbot 4 $2,23 

B Newport 5 $2,40 

B Bot tardas 4 $2,45 

B Immlnghaa 7 $2,90 

B Middleebrough 5 $2,70 
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"laa tat« da 'daaurrage' at promptitude pouvant ttra 
eatlmés reepactivemtnt Ì environ $2.000 at $1.000 par 
Jout.    Us encombrements possibles au poste, ou au port 
4a déchargement, doivent ttra anviiagia par lai expé- 
diteurs at antrant dans laa frais da tranaport par aar. 
Il faut difinir la taux da demurrage at calul qui la pala: 
expéditeur ou daatinatalre.    La différence entre pénalité 
da daaurrage at prlae de proaptitude aat un point qui na 
peut ttra déterminé exactement et dépend également dea 
termee du contrat d'affrètement négocié, en ce qui concerna 
la temps d'arrtt au port et le commencement de cet arrlt. 
Comme exemplea d'encoabremant, en septembre et en octobre 
derniers, noua avons snragiatré des duréaa de 21, li et 
13 joura d'arrtt au port da Rotterdam pour le déchargement 
da cargalaon. 

"81 la production et l'exportation da pallata * Safl devait 
totalleer 450.000 tonnée par an, un aaul navire da 21.000 
tornarne aérait nécaaialra avec un contrat da voyagea 
comeécutifa. 

"la risuai, noua pensons qua laa tarifa da tranaport 
iadlquis cl-deaaua repréaentent une eatlmatlon honmtte 
daa fraie éa tranaport." 
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