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Ao DL KT RTRENE

Les opérations de febrication d'acide sulfuriqus i Safi (Maroc)
crbent un stockage sans cesss croissant de cendres de pyrrhotine grillées.
A la fin de 1975 ce stockage contiendra :

s 2 millions de tonnes de cendres 2 haute teneur sa silice (12 %)

] t.z sillions de tomnes de cendres A basse tsneur en silice
3a410)

e aunquelles s'ajoutsra une production continus annuelle de
300.000 tonnes de cendres i basss teneur en silice (3 2 4 X).

En sus d'oxyde de fer et de silice, lss cendres contiennent du
cuivre (0,8 X) st du soufre (1,5 2 4 X) et, de ce fait, ne psuvent
8tre utilisées pour alimsnter des hauts-fourneaux. Le Bursau de
Rechsrches et de Participation Minidres (BRPM) a examiné la technologis
disponible pour convertir lss cendres en un mélange 2 basss teneur sn
soufre, sn cuivre et en silice, destiné 3 alimenter des hsuts-fourneaux
et on nims temps, pour récupérsr le cuivre et, si possible, les métaux
non ferreux.

: Arthur D, Littls, Inc. (ADL) s évalué la praticabilité technique
et §conomiqus de la récupbration de cuivre st d'oxyde de fsr, & partir
des csndres de Safi. Nous avons évalué le travail sxpérimsntal effectué
par ls BRPM et autres organismes. Aprds avoir sélectionné un procédé

pour le traitement des cendres, nous avons estimé les colts et d'opération
et les investissements. La profitabilité globale a &té détsrminée 2
partir de ces colts et d'un sxamen des marchiés et des prix pour ls cuivre
et les psllets d'oxyde de fsr.

2. RESVLIAIS
Ao Marchés

Nous avons trouvé que les psllets d'oxyde de fsr, produites au
rythme de 400.000 2 500.000 tonnes par an, pourrsisnt se vendrs
sans difficulté sur lss marchés suropbens dans la mssure od
slles sont conformss aux spécifications chimiques st physiques
requises.
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Pour le proche futur, les pellsts de minerais de fer 3 bases
tensur en silice (moins de 6 %), riches en fer (64 2 63 X)
peuvent justifier d'um prix de 0,24 U.S. dollers par unité,*
livrés ports européens, elors que des pellets riches en fer
(61 X Te) et plus riches en silice (jusqu'd 8 X) pourraiant
se vendrs environ 23 dollars asiriceins par umité.

Le cuivre pourrait se vendre sous forms de berres 2 fil, cethodes,
soufflures ou cuivre de cémsntation. Ces produits se vendent 3

des prix varisbles, rapportés eu prix de le barre. Dans 1'evenir
{smédiat 1a barre pourreit espérer un prix de $1,10 per kilogramms.
Pour des raisons tachniques et économiques, nous pensons que le
fagon la plus logiqus de vendre la cuivre sarait sous forms de
cuivre de cémentation dont le prix de vente est d'environ $0,18
par kilogramme moins cher qus le berre, mais 1l serait de commer-
cislisation plus aiséde.

4. JTachnicue

Des six procédés $tudids (Kowa Seiko, IKH, LDK, CER1, Montecatini
ot 1'attaque acide) ssuls les procédés d'attaque acide, Kowa
Seiko at DKH ont #té utilisés A 1'é&chelle commsrciale. Perni ces
3} procédés commsrcisux, le procédé Seiko est le seul qui ait
produit, A partir de cendres de pyrrhotine, des agglomériés
syant une teneur en cuivre asse: basse pour 1'elimsntation des
hauts-fourneaux.

Avcun assai n'e $té fait sur le récupération du cuivre apris

son axtraction des cendres. Cspendant, le récupération du cuivre
par cémsntation ast un prochdd industriel standard qui devrait
présentar peu de difficulté,ce qui ne dispense pas de proclder

3 des easais avant de 1'incorporer 3 une instellation commerciale.

Les caractéristiques physiques des pellets produites par le
procédé Kowa Seiko respectant 1'ansemble des spécifications
requises pour 1'alimentetion de hauts-fourneaux. Cependant ce

¢ (1 unité = 10 kilogrammes de Te)
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procéds sxigs des cendres contenant moins de 0,6 X de soufre
de sorte que les cendres de Safi devraisnt Stre traitées efin
d'éliminer 1s soufre pour pouvoir Stre utilisses.

Le procédé Kowe Seiko e produit avec succds du cuivre de cémen-
tation, ainsi que le prouve 1l'exploitetion commerciale de
Tobats, au Japon.

L'extrsction minidre de pyrrhotine (SEPYK) de Safi vient de
commencer 4 fournir un concentré A basse teneur en silice. Le
soufre résiduel peut Stre rstiré de ces cendres par flottation
ou nouveau grillage. Donc. les cendres basees en soufre (0,6 %)

st en silice ( 6 X) requises par le procédé Kowa Seiko peuvent
§tre obtenues maintenant.

A._Econosique ‘¥

¢ Lle soufre peut 8tre réduit A moins de 0,6 X par le regrillags
des cendres maia 1'§tude préliminaire effectude par le BRPM

indique que 1'on peut 1s retirer d'une fagon beaucoup &conomique
par flottetion.

Une usine de pellets qui utiliserait principalement la cendre
riche en silics couramment stockée n'est pas une opération
profitable dans les conditions technologiques ectuelles.

Une petite quantité de cendres riches en silice peut 8tre
nélangbe 3 la cendre faible en silice sans pour cela affecter
de fagon trds nette ni 1'acceptabilité et le qualité des pellets
d'oxyde, ni la récupéretion du cuivre.

Une usine productrice de cuivre et de pellets,suivant le procédé
Kowa Seiko, A pertir des cendres sélangies peut donner un teux

de rémunération du capitel (cash-flow actualiaé), allant de 17,9 2
(100 X capitaux propres, amortissement sur 10 ans, sans remiae
d'imp8ts) 2 26,5 X (40 X capiteux propres, pes d'imp8ts pendant

S ans, amortissement accéléré en 5 ans).

Tous lea colits mentionnés dans ce rapport sont en dollsrs st en
cents américains, tenant compte des conditions de Juillet 1971 :
toutes les références aux tonnes sont sn tonnes métriques de 1.000
kilogrammes,
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e [Iaviron 30 X des revenus produits par le traitement des cendres
de pyrrhotine proviennent du cuivre récupiérd et environ 70 X
des pellsts d'oxyde de fer.

Sa_CUCLUSIONS

les résultats de cette &§tude préliminaire montrent qu'une ueine
intégrée (procédé Kowa Seiko) de récupération du cuivre st de
pellsts d'oxyds de fer, utilisant sssentisllement la cendre de
pyrrhotine basss en silice sst A le fois §conomiquement et
techniquement réalisable.

Pour obtenir 1s meilleur taux de rémunération du capital, la
capscité optimale de 1'usine sst d'environ 450.000 tonnes de
pellets st d'environ 3,200 tonnes de cuivre par an. Une telle
wine demanderait un investisssment en capital de $12,6 nillions
aniricains.

Per suite du montant §levé des freis d'exploitation sstimés,
1'abeissement da la teneur sn silice des cendres riches ne devrait
pas 8tre envisagée A 1'heurs actuelle. Il sst possible qus des
sssais pilotes supplémentairss modifient cet &tat de choses.

Ro AECOMMDATIONS

81 le BRPM voit cette entreprise sous un oeil favorable, nouws recom-
mandons qu'une Squipe de projet soit organisée st serve de for de lance
pour le progression du projet. Les points clée qui sfritent une sttsntion
particulidre seraient

s Diterminer les débouchée pour les pellets d'oxyde de fsr et les
prix de contrst sn fonction de la teneur sn silice efin que le

taille de 1'usine et la rémunérstion de 1'investissement puissent
Stre confirméss.

Confirmer evec les achetsurs potentiels de pellets la quantité
aaximale de cendres riches en silice, pouvant Stre mflangée 2

ls cendre peuvre sn silice sans pour cela avoir les inconvinients
d'un produit haut en silice. Ceci déterminerait alors la tsille
sxacte de 1'usine,

Préperer le quantité néceseairs de pellets pour qu'slles puissent
Stre &valules par les echetsurs potentisls,

Déterminer les débouchés pour le cuivre de cémsntation, st

8-4

Arthur D Little Inc




confirmer les nivesun do valorisation indiquis dans cs rapport
pour les venmtes du cuivre,

Dimcntrer la flottetion du soufre sur une base continue st
virifiar les frais d'exploitetion st le capital astinés dans ces
Tepport pour cette extractiom.

Risoudre les questions d'engineering détaillées non résocluss
dams le corpe du rapport : axtraction du résidu NaCl, méthode
d'addition du CaCl,, rebroyage avant 1'agglomération et sipe-
tation des mftaux aan-funu.

Obtenir des devis ot confirmer les investissemsnts pour la
comstruction de 1'usine XKowa Seiko avec la flottation, pour la
production ds pellsts d'oxyds at la récuplration du cuivre.

Négocier des contrats d'sxpédition pour les pellets st la cuivre
ds clasntation sur leurs marchée respectifs.

Déterminer le mithods de financement de 1'usine et envisager wme
participation Sventuslle de Kowa Seiko en termes d'informatiome
techaiques qu'ile pourraient contribuer au projat.

Nous ne pensons pas qu'un travail plus approfondi eur le ref-
finage du cuivre de cémsntation pour obtenir par calcimation
dos qualitle Slectrolytiques ou raffindes soit justifis en ce
momsat, du fait de problimes importants de contr8le de qualité
ot ds coneidérations Sconomiques. Cependant, ceci devrait Stre
vh=bvalub 8’1l y & une augmentation importants dans ls consom~
mstion locale de cuivre de qualité plus basse.

-3
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I, INTRODUCTION

Les opérations de fabrication d'acide sulfuriqus, dana le
complexs intégré d'engrais de Safi, au Maroc, sont fondées sur le
grillage oxydante da pyrrhotine. La pyrrhotine est extraite & 1'intérieur
des terres, A Kettara et transportée par camion sur 40 kilomdtres et
par chemin de fer sur 100 kilomédtres, jusqu'd 1l'usine d'engrais située
sur la c8te, 3 Safi, Depuis le milieu des années 1960 et l'entrée en
eservice des fours de grillage, las cendres résultantes ont &té stockées
sur les lisux. Ces candres consistent assantiellement d'oxyde de fer
(?e,0.) de teneur en cuivre asaaz importante (0,8 %), L'inventaire actuel
de ili cendres qui sont riches en silice (12 2 15 X) se monte 34 2 millions
de tonnes environ, En plus de la silice et du cuivre, les cendres con-
tiennent du soufre (2 2 4 X) ce qui les rend indésirables en tant que
satidre preaidre pour la fabrication d'agglomérés pour hauts-fourneaux.

A partir de cette année, la pyrrhotine subira un traitement
d'aslioration pour produire un concentré contenant plus de 30 X de
soufre. Cotte pyrrhotine amélioréa sera grillée pour produire des cendres
contenant spproximativement 1,5 23 2 X de soufre et 3 3 4 X de silice.
Des modifications dans la méthode de grillage ont été epportées ‘ans le
but de réduire le soufre 3 des niveaux bas et réguliers.

L'accord d'achat entre le complaxe d'engrais (Maroc Chimis) et
la mine (Société d'Exportation de Pyrrhotine de Kettera : SEPYK dont le
Bureau de Recharchae et de Participation Minidres détient une partici-
pation) ast basé sur une formule qui rattache la valeur du soufre contenu
dans la pyrrhotine, aux prix du soufre &lémentaire livré i 1'usine,
Maroc Chimis paie le soufre que renferme la pyrrhotine et la propriété
das cendras grillées est conservée par SEPYK.

Les cendres riches en soufre, en cuivre et en silice ne peuvent
8tre utilisées pour la fabrication de 1'acier en haut-fourneau pour les
raisons suivantes : le cuivre a un effat nocif sur les propriéris physiquss
de 1'aciar, sauf dans certainas forsules d'alliages particuliers ol le
cuivre set ajouté intentionnellement. L'absence de procédé &conomique
d'extraction de cuivre de la fonte de haut-fourneau rend le cuivre
indésirable dans toute matidra premidre pour la fabrication de fonte et
d'acler,

On peut certas éliminer la soufre par épuration du laitier dans
le haut-fourneau, mais cela demande una grande quantité de laitier et
donc plus de coke pour chaque tonne de fer produit, La tendance moderne
dans 1'opération de haut-fourneau est vers une diminution des quantités
de laitier et des proportions de coke plus faibles, ce qui demande
une charge wiforms faible en impuretés. En conséquence, le niveau du
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soufre dans los matilres premilzes ¢ houts-fournesux a diminué ¢'wme
fagon progressive.

Le BRPN & effectul des recherches intensives pour 1'obtention
de revenus supplémsntaires pour les mftaux ferrsux et non-ferreux con-
teaus dans les cendres. Depuis 1963, des $tudes expérimsntales ont §té
faites sur 1l'extraction du cuivre, du soufrs et de la silice. Ces §tudes
sont décrites ci-aprie. Le but de ces recherches &tait de trouver des
techaiquse d'extraction du cuivre, du soufrs et de la silice (si néces-
saire) pour convertir lee cendres en w produit acceptable pour les
haute-fourmssux, tout en récupirant ls cuivre, Le BAPM a particulidremsat
recherché ume technologie confirme pour la comstruction d'une wnité
pouvant tramsformsr lee cendres en des produits commercialisables.

Une tells wnité aurait deux sortes de matidres premidres dis-
ponidbles. La premildre est la matidre riche en soufrs et sn silice ac-
twsllemsnt stockée A Safi au volums d'environ 2 millions de tonnes. la
osconds est une cendre faible en silice qui sera produite 3 partir des
pysrhotines amfliorles dans ls courant de 1l'annde 1971 3 la cadence de
300,000 tomnes par an. A la fin de 1'amnde 1972 approximativesmsnt 1,2
million de tonnes seront accumuldes 3 Safi,




11. BUT BT ETENDUL DE L'ETUDE

Arthur D, Littls, Inc. a entrepris, pour le compte ds 1'UNIDO,
ds faire une évaluation indépendante du travail effectué jusqu'd présent
per ls BRPM ot d'examiner la viabilité &conomique des différents pro-
cfdle Studils par cette organisation pour le traitemsnt des cendres de
pyrthotine. Notre §tude traite les points suivants !

o Analyse des résultats des essais de décuivrage des cendres
de pyrrhotine et de récupération du cuivre,

o ZRvaluation des propriétés des pellets d'oxyde de fer -- si
elles sont produites A partir d'un résidu riche en fer.

o BRetimstion de la valeur commsrciale du produit aggloméré.

¢ Mecommandations concernant le choix d'un procédé optimum pour
ls traitemsnt des cendres.

o Mecommandations concernant des essais supplémentaires si ces
demniers sont jugés nécessaires.

e Evaluation de 1l'ensemble de la praticabilité technique et
Sconomique d'un cosplexs intégré, basé sur la récupdration
de sftaux ferrsux et non-ferreux dans les cendres de Safi.

Nous avons visité Rabat et Safi, au Maroc, pour recusillir des
{aformations sur le travail effectué par le BRPM et sur 1'état des
traveux actusls, lee facteurs de disponibilité et de colite des matidres
premidres, les installations et 1l'exploitation des fours de Safi, Les
rapports et les renseignements obtenus sur les lieux ont été examinés
et analysés par notre psrsonnel de Cambridge. Les marchés et les prix
des pellets d'oxyde de fsr et du cuivre de cémentation ont &té déterminés,
compte tenu de notre longue expérience, des informations en notre pos-
session et d'entretiens avec les spécialistee de marché de minerai de
foer et métaux. En mfme temps, les colits de transport obtenus de diverses
sources furent &valubs et virifiés. A partir de tous les renseignements
disponibles, les frais de capitaux et d'exploitation ont #té estinmés
pour les procédés choisis et la profitabilité d'une usine de traitement
dse cendres de pyrrhotins 2 Safi fut &valude.
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111. GENERALITES

Dams cs chapitre, nous préssntons un sommaire st une analyss des
travaux expérimentaux faits per et pour le BRPM dans plusieurs pays sur
lss cendres de pyrrhotine de Sefi.

Une &valuation de ce travail expérimental est présentée dans le
chapitre suivant,

A._PESCRIPTION DES PROCEDES

Le BRPM a commencé 1'§tude pour déterminer 1'applicabilité de
plusieurs procédés de décuivrage des cendres. Excepté le procédé DKH,
tous ces procldés traitent la récupretion du cuivre par cémentation
3 1'aide de ferrailles. Les procédés suivants ont &té considérés :

e o procédé DKH : Calcination chlorurante des cendres evec
du chlorure de sodium (NaCl) dans des fours multiples, suivie
per une ettaque 3 1'acide, Le résidu pauvre en cuivrs est
aggloméré per frittage. Une partie du cuivre attaqué est
alors récupérée par la réaction suivante : 2 CuCl + Ca(OH) =
Cc(:l2 + Cuzo + HZO’ le reste par cémentation,

o la procédé LDK : Mise en pellets des cendrss suivie de séchage
et de durcissemsnt dans un four tunnel, Le cuivre sst enlevé
par un traitement de chlore gazeux dans 1ls heut-fournsau et
récupéré par cémentation,

e Jlo procéds Montecatini -- Le cuivre est retiré des cendres
per traitement au chlors gazeux en 1lit fluidisé. Le produit
exempt de cuivre est alors aggloméré.

e ]a procédé CEEl] -- Le cuivre est retiré des cendres par une
solution pulvérisée de chlorure ferreux en lit fluidisé. Le
produit exempt de cuivre est elors eggloméré.

o Jlo procéds Kows Seiko -- Les cendres sont sélangées i du CeCl
puis mises en pellets. Le chlorure de cuivre est &liminé
au cours du durcissement sn four tournant, la récupération du
culvre est accomplie par cémsntation,

[ W == Les cendres sont attaquées par wn
lange d'ecide sulfurique et d'eau d¢ mer. Ls cuivre est
récupléré par cémentation.

2
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Une certaine quantité de soufre sst également retirée des cendres
durant le traitement de décuivrage. La flottation et le celcination ont
§té &tudifes tout particulidrement pour le désoufrage.

Les procédés suivants ont &té &tudiés pour enlever la gilice.

® J8 procfdé Montecatini -- Les cendres d'hématite sont réduites
' en magnétite dans un 1lit fluidisé. La silice est rejetée
par broyage et séparetion magnétique,

e Jiottation -- L'hématite sst mise en flottation avec un
collecteur 3 base de sulfonate, en milieu acids, tandis que
la silice est mise en flottation avec un collecteur cathionique
en milisu basique.

Lo_ERSULIATS

les résultats sont rassembliés dans les tableaux III-1 et III-2,
Parnli les procédés de décuivrage, les procédés DKH et 1'ettaque acide
n'ont pu réuseir 2 réduire le cuivre au niveau désiré dans les cendres.
Le procédé LDK est capable de décuivrer les cendres, mais les caracté-
ristiquee physiques des pellets d'oxyde de fer sont peu satisfaisantes.
les procidés LDK, Montecatini et CEEI n'ont pas été essayé 2 une &chelle
commerciale, Seul le procédé Kowa Seiko a produit des pellets d'oxyde
de fsr de trds bonne qualité&, suffisamment pauvres en cuivre et en
soufre. Cependant, le procédé requiert une cherge i teneur en soufre
inférisure 3 1 X (de préférence au-dessous de 0,6 X S),

Deux procédés de séparation du soufre, le regrillege et le
flottation, ont &té utilisés avec succds. Ces deux procédés ont fait
leurs preuves. Marcona, eu Pérou, utilise la flottetion pour le sépara-
tion du soufre des oxydes de fer.

Parmi les procédés de séparation de la silice, le procédé
Montscatini et le procédé de flottetion d'hématite semblent &tre tech-
niquement poseibles au vu des essais de laboratoires. Mais l1la flottation
ne peut faire descendre le taux de silice contenu dans les cendres au-
dessous de 9 X.

Aucun essal n'a &été effectud sur la récupération du cuivre apréds
son §limination des cendres. La récupération du cuivre, pour tous ces
procédés, ee ferait par cémsntation, une méthode industrielle standard
qui ne devrait rencontrer aucune difficulté sé&rieuse, bien qu'elle devrait
Stre sssayée avant d'Stre mise en service dans une installation commerciale.
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' TANEAY 111-1
. Cendres dea Safi Te
| Rrochdd Hdshode Broduli Iweed'Bess _Iralth 0@
Procédé Duisburger Calcination chlorinante Fines Continu 1000 tonnes
l Kupferhiltte (DKH) (MaCl) suivie d'attaque
l Lurgi Duisburgsr Traitemsnt au chlorure Pallats Continu 2300 tonnes
Kupferhiitte (LIK) gaseux en four tunnel
Montecatini Chlorure gazsux sn 1it Hines Discontinu 1,5 kg
' fluidieé Schantillon
Compagnis Europésnne Chlorure de fer pulviérisé MHaes Continu 30 kg
' d'Equipemsnt Industrial en 1it fluidied
(CEEI)
Kowa Seiko Calcination chlorinants Pellsts Continu 80 tonnes
CaCl,
Attaqus Acide Attaque des cendres au Mines Discontinu 10 kg

H280, st eau de mer

| section 1 )
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Cendres de Safi

Tensur en Cuivre

e1ds _Diculviass

%

1000 tonnes Hauts
2300 tonnes Dases
1,3 kg Basse

échantillom
50 kg Basee
80 tonnes Basse
10 kg Naute

111-3

Réeistance

dsa Fellsts

Pas de pellets
produits

Médiocre

Pas de peliste
produits

Pas de pellets
produits

Pas de pellets
produits

Lrincipaux Jnconviniants

Résidu riche en cuivre

Maistance des pelletes
sfdiocre

GCraves problimss
d'sxtrapolation dee essais

Graves problimss
d'extrapolation des eseais

Maquiert extraction pré-
lizinaire du eoufre
(juequ'a 0,6 X envirom)

Risidu riche en cuivre
requiert sxtraction
du soufre

Avantases Principaux

Procédé commercialement
&prouvé

Essayé sur usine
pilote de bonne taille

Peut utiliser calcination
réducirice et amflioration
magnétique

Peut utiliser calcination
réductrice et smélioration

magnétique

Procédé commmrcialemsnt
fprouvéd

Procédé commsrcialement
tprouvé

SECTION 2 |
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IESUME UES RESULTATS DES ESSAIS D'ELININATION DU SOUFRE
~ S

5T I8 LA SILICR

A- Rliniastise dn senfza

1. Degrillage

8. KRows Seiko
b, CERI

2. Nottation & gulfure

+ RAintaatien de la ailice
1.
2.

Procédé Nomtecatiai

Flottation d'himatite
avet sulfonate

Tlottation ds silice
SVeC amines

estal do ledborstoire

1,3 kilegramme
cosal ds laboratoire

essali ds laboratedire

111-4

Réwsei
Réused
lluu

Rowssd ( 4 X% no,)
Rouset ( 4 % uo,)

Bchee (9% no,)
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IV. BVALUATION TECUNIQUE

Ao _SRITER RCONGIIQUE

les différents procédle de ricuplration des valeurs cuprifdres
ot en for des cendres doivent ripondrs aux points suivants pour pouvoir
S8tre utilisbes au Maroc.

1,

les produite doivent satisfaize des spécificstions chimiques
précises, définies par les marchés.

les procédés DKM et d'sttaque acide ne purent domner de cendres
) teneur en cuivre asse: basse pour Stre scceptablss en tant
qua charges de haut-fournesu, Tous les autres procédés ont réussi
) produire des cendres suffisamment psuvres en cuivre.

les matidres de charge pour haut-fourneau ont §galement des
limitations quant i ls teneur en silice. Les pellets de minerai
d¢s for contenant plus de 8 X de S1i0, ne se vendent pas facilement.
Ls tsneur en silice requise des pellets ne dépasse pas 5 2 6 X.
Ceci signifie que les cendres obtenuss i partir de pyrrhotine
aniliorée peuvent 8tre utilisées pour la mise en pellets sans
passer par un traitement d'élimination de silice. Le stock de
ocsndres anciannes exigs, quant i lui, un traitement destiné

) réduire sa teneur de silice de 12 3 15 X, 2 moins de 6 X.

Les spécifications pour le cuivre de cémentstion sont en
ginéral peu sévires ot 11 devrait Stre relativement facile
ds vendre la cuivre récuplré de cette manidre,

Les produits récuplrés doivent satisfaire des spécifications

physiguas particulidres,

Seul le procldé Kowa Seiko, appliqué aux cendres désoufrées
au-dessous ds 1 X S (et de préférence 0,6 X S) a produit des
pellsts de minerai de fer de bonne résistance, On a pensé que
ls procédé LDK réussirait également 2 partir des cendres

auvries en soufre, Cependant, au cours de la deuxiime série
d'assais, les mséthodes d'élimination du soufre avant décuivrsge
n'Staient pas sdéqustes et les essais produisirent des pellets
de minerai de fer de caractéristiques physiques A peine satis-
faisantes. Les paramitres pour la production des pellets ou
de frittes de qualité physique adéquate n'ont pas §té &tudids
en détail pour les sutres procédés.

Iv-1
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Il n'y a pas de spécification de caractéristiques physiques
pour le cuivrs de cémentation commercial.

Le procédé doit §tre au point et svoir fait ses preuves 3

une Schelle compercigle.

Seuls les procédés Kowa Seiko, LDK st les méthodes d'attaque
acide répondent i ce critdre. les sutres séthodes n'ont pas
8té exploitées i une échelle commsrciale et leur choix pour
une usine marocaine requerrait des sfforts intensifs de dé-
veloppement plutdt qu'un transfsrt direct de technologis.

B _QIOLX D LA METHODE

Seul le procédé Kowa Seiko reepecte i peu prids lee critdres ci-
dessus mentionnés, mais il ne peut r&ussir qu'i partir de cendres de
faible tensur en soufre. La présence de soufrs est néfaste dans le pro-
cédé Xowa Seiko parce qu'il forme du sulfate de calcium par réaction
avec ls chlorure de calcium. Pendant le durcissement, lee pellets
atteignent apparemmsnt une densité relativement elevée au momsnt ol ils
sont portés i la température de décomposition du calcium, ce qui entrafns
une rétention du soufre, ou une déeagrégation ou fissuration des pellsts
lorsque le soufre est expulsé.,

On doit souligner qu'il exiete, 3 Safi, deux sortes de matidres
de charge disponibles. La premidre est la cendre accumulée en stock,
riche en soufre et en silice. Son volume s'élive 3 2 millions de tonnes.
Pour que cette charge puisse Stre employée dsns la méthode Kowa Seiko,
il est nécessaire que le soufre soit &liminé, Il est ausei nécessairs
d'abaisser la tensur de silice pour produire dss pellete de haute qualité
commsrciale, contenant environ 6 X 8102, et ne dépassant pas 8 X de
810,.

2

La deuxidme sorte de charge eet la cendre 3 faible teneur de
silice qui peut 8tre produite 3 partir de pyrrhotine améliorée, courant
1971, & la cadencs d'environ 300.000 tonnes psr an. Cette qualité de
cendres n'exigerait qu'un désoufrage pour pouvoir Stre utilisée dens la
méthode Kowa Seiko.

Bien que différents changements soient en coure 3 Safi, et ne
pesrmsttent guldre d'anticiper la teneur en soufre des nouvelles cendres
(obtenues 3 partir de pyrrhotine amé&liorée), nous avons aseuné dans le
reste de cette &tude que les cendree (les anciennes stockées aussi bien
que les nouvelles) contiendront au moins 1,5 % de soufre et devront 8tre
traitées pour &liminer le soufre (jusqu'a 0,6 X) avant de subir 1s pro-
cédé Kowa Seiko. 81 ces changements produisent des cendres contenant
moins de 0,6 X de soufre, il ne sera pas nécessaire de retirer le soufre
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ot la nithods Kowe Seiko pourrait Stre appliquie directemsat et sams
sodification, su moins pour les nouvelles cendres.

En cs qui concerme les cendres stockées, de hauts tsneur en
0ilics, nous ne pensons pas qu'il soit rentable d'en retirer 1s silics.
Cependmt, afin de profiter des &conomies d'échelle d'ume usine plue
isportents, nous recommandons fsrmement ds mélanger ume certaine quantité
ds cendre riche en silics sux cendres psuvres (nouvelles). Toutefois, om
20 peut aller trop loin dans ce sems car les pellets d'un contenu en
silics suplrieur 2 6 X souffriront une pénalité st seront besucowp plus
difficiles 2 vendrs.
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V. LES PELLETS DE MINERAI DE FER

Ao _MARGIES ET PRIX DES PRLIETS

T
Il y a wne trds grande demande en Europe pour les pellets de
umineral de fsr de haute qualité et la vents, jusqu'd un maximum de

' 500.000 tonnss par an, de pellets marocains de haute quelité ne poserait
eucun problidms. La consommation de pellets est A see débuts en Europe
et les charges ferreueee de hauts-fourneaux sont en grande partie cone-

l titubes de minsral calibré et de frittss. En 1968, par exsmple, les pellets
représentaient snviron 15 X et 3 X dee charges ferresuses utilisées res-
pectivemsnt au Royaums-Uni et en Europe. Les producteurs européens ont

l employé des pellets de qualité supérieure st ont payé entre 1/2 et 1-1/2
cents U.S. par unité de fer, de plus que pour les frittes de qualit§ &quivalente
(Memarque : tous les prix des pellets sont donnfs en cents américains par

l "unité de tomns métrique”, c'est-id-dire 10 kilogrammes da fsr contenu).

En 1968, lee producteurs européens payaient de 22-1/2 2 23 cents
par unité pour lss pellete livrés dans les ports européens. Ce prix a
qualque peu vari§, mais sensiblement autour du mime niveau juequ'au
milieu de 1'annés de 1970 od une insuffisance temporaire fit monter les
prix jusqu'd 27-28 cents par unité. La crise s'est calmée et lss prix
commsncent i baisser. Nos entretiens avec les spécialistes de marché pour
le minersl de fsr, noue font penser que lss prix des pellets se stabili-
seront entre 24 st 26 cents par unité, livré port européen. Nous nous
sommes ssrvi du chiffre de 24 cents par unité dans nos calculs. Un prix
plus &levé pour les pellets augmenterait la profitabilité de 1l'entreprise.

2o QUALLIR DS PELIETS
Ao _Critdres chimlques

Les critidres de qualité chimique visent la composition chimique
et la réductibilité des pellets. La composition chimique des pellets
produits 3 partir de finee concentrées est trds uwniforme. Des variations
de la teneur en silice de 0,25 X maximum psuvent §tre cbtenues sans
sélange de concentrés compliqués avant la mise en pellsts. Lorsqu'on
emploie des oxydes de fer de sources non uniformes pour la mise en

_pellets, 1l est important que les installations de mélanges soisnt suf-
fisamment développles pour atteindre le mfme niveau de qualité chimique
que celui de psllets résultant de concentrés améliorés.

Les niveaux autorisés d'impuretds non-ferreuses dans les pellets
sont régentdes par le procédé de fabrication du fer et par les impuretés
trouvées dans la ferraille utilisée par 1'aciériste. Les spécifications
de pellets sont fixles de tslle manidre que 1'acifriste puisse produire
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un acier convenable 2 partir d'un mélange approprié de métsl chaud sorti
des hauts-fourneaux et de ferrailles. En Amérique du Nord et en Europe,
las niveaux moyens autorisés d'impuretés dans les pellets varient d'une
société a4 1'autre et dépendent largement de 1'usage final, En Europe,
on tend de plus en plus 3 négocier les contrats pour la vente de pellets
ou de minerai, sur la base d'une composition déterminée compatible avec
les autres matidres premiéres achetées par 1l'aciérie,

Le contrat renferms des clauses de pénalités spplicables en cas
de variations par rapport i la composition détermine. Pour la teneur
an cuivre, la limite supérieure peut varier entre 0,03 et 0,05 X avec
une pénalité allant de 10 & 25 cents par tonne pour chaque 0,01X d'excids
de cuivre dépassant le niveau spécifié. Il en est de mfme pour le soufre
dont les spécifications peuvent considérablement varier. Certains aciéristes
accepteront des blocs de minersi riches en soufre (jusqu'd 0,5 X S) mais
de tels taux ne peuvent Stre acceptés pour les pellets. Avec la tendance
croissante vers les charges préparées et auto-fondantes les teneurs en
soufre supérieures 3 0,05 X ne peuvent 8tre tolérées dans les pellets.
las limites acceptables des impuretés sont les suivantes :

Cu 0,03 - 0,05 %

Pb + 2n 0,2 -1,02%
S 0,01 - 0,1 %
P 0,01 %

La réductibilité se mssure d'aprds le taux d'enldvement de 1'oxygine
sous dga conditions standards : par exemple, la réduction des pellets i
1,000 "C en atmosphdre & 40 X et 60 X de N,, pendant une heure. En générel,
la critdre de réductibilité pour les polhzn n'est pas trés important
puisque les pellets sont plus réductibles que le minerai ou les frittss.

2. Crigdre phvsigue

Lea critéres de qualité physique se rapportent i la résistance
3 froid at i chaud des pellets.

Le facteur de résistance 3 froid donne un indice de la fagon dont
les pellets supportent la manutention, le transport et le stockage. Ls
résistance 3 froid est évalude ordinsirement par ls résistance 3 la
compression et les indices de chute des pellets. La résistance i la com-
pression dépend du calibre des pellets et une résistance supérieure i plus
de 200 kilogrammes pour un pellet de 8 mm x 12 mm est considérée comme
sdiquate.

Le facteur de résistance 2 chaud indique ls résistance 2 1'ef-
fritament, & la désintégration et i la déformation pendant la réduction

dans le haut-fourneau., Si le fscteur de résistance 2 chaud est insuffisant,
la perméabilité de la colonne de chsrge est affectée, diminuant la surfsce
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ds comtact (gas /eolide) et la productiviti, Cependant, i1 n'existe pas
ds mithods de lsboratoire wmiversellemsnt acceptée qui prédise ls ren-
dement des agglomérde dems un haut-fournesu de grande capacité.

Alors qus les eseaie en laboretoirs de la résistance A cheud
des pellets (par exemple, 1l'eseai mis su point par le Docteur O. Burghardt
en Allemagne, 1l'essai Linder de dégredation, stc...) peuvent aider 2
identifier les pellets qui eubissent un gonflement catastrophique ou qui
oe désintigrent sous la chargse, des essais i grande &chelle psuvent seuls
d6finir avec exactitude la résistance A chaud des pellets. Pour cette
raison,un grand nombre d'échantillons pour sssai seront peut-8tre demandés
svant qu'un fabricant d'acier accepte des contrets A long terms pour wm
BouUve sy pellet apparaissant sur le marché,
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Vi. 13 CUIVRE

les csndres de pyrrhotine de Safi contiennent uns quantité
notable ds mfteux non-ferreux, en particulier, la présence d'environ
0,8 X de culvre. Lee cendres contiennent des quantitdés plus faibles de
sinc, de plomb, de nickel, de cobalt, d'or et d'argent. Il n'sxista pas
de sdthode commerciale bon marché pour la récupération du cuivre saul,
A partir dee cendres de Safi. Afin d'8tre &conomiquement réalisabla,la
récupbration doit s'axsrcer i la fois sur 1'oxyds de fsr et las valeurs
cuprifdres. Comms indiqué plus loin dans la tableau VII-8, la récupéra-
tion de cuivre dans la traitement das candres par le procédé Kowa Seiko
peut produire approximativement 30 X du revenu total, lss pellets d'oxyde
ds fer procurant les 70 X restants. Le cuivre ast donc un co-produit
importent du procédé Kowa Seiko. Avec la capacité projetée de 450.000
tonnes per an de cendres grillées. 3.600 tonnas de cuivre contenu sont
traitées par le procédé Kowa Seiko dont environ 90 X anviron, ou 3,200
tonnes per an, seraient récupérées sous la forme de cuivre de cémantation.

Ar_BRCUPERATION DU CULVRE

Dens tous les procédés Studife et teetés par le BRPM, le cuivre
et las sutree métaux non-fsrreux sont traneformés en chlorures et
obtenus 3 1'&tet de solution diludas. L'extraction du cuivre de telles
solutions se fait presqu'invariasblament par cémentation, c'est-d-dire
par précipitation avec des farrailles. Le procédé Kowa Seiko amploie
la sfthode de cémentetion pour la récupération du cuivre, Cette méthode
est tris simple et peut Etre menés avec succds avec un minimua d'équipement
et un personnel non spécialisé. Le procédé de cémsntation donne une fina
poudre contenant 70 4 90 X ds cuivre, la reste étant de fines particules
de fer (inattaqué), des matidres (inertes) contenuas dans la ferraille
et une certaine quantité d'oxygine acquis par transformation du cuivre
frafchement précipité en oxyde de cuivra durant las manutentionms.

La précipitation du cuivre en solution diluée avec le fer
(cémentation) ast connue depuis le 4dme sidcla au moins et est employ ée
dens 1'industrie de récupération du cuivre depuis la 163me sidcle. la
cémentetion se fait dane des bacs, des lessiveurs recevant la suspsnsion
liquide par grevité, dane des tambours rotatifs ou des cornats dans leequals
on ajoute la ferraille. Les facteurs auivanta sont importants dans las
méthodes de cémentation industrielles :

o La présence d'acide libre dans les solutions, doit ftre
1imitée efin d'éviter une consommation excessive de ferreills,
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o8 qui est accompli en ajoutant du c.co, 3 la eolution dans
la sbthode Kowa Seiko.

o Une large surface exposée du fer eet néceesaire pour ume
céasntation rapide.

o La viteese de cémsntation sat sugmentée par 1l'agitation de
la solution.

o La vitesse est augmentée, jusqu'd un certain point, par une
$lévation de température.

o La prisence d'ions ferriques dans la solution sugmsnte la
conscmmation ds ferraille et est indésirable.

Lo _MARCNRS KT PIX DU CULVAE

Le cuivre de cémsntation est un produit trde commercialieable
tel que le sarait le cuivre en ampoule®, obtenu par raffinage au fau du
cuivre de cémentation et le culvre cathodique obtenu par 1'é&lectrolyee
du cuivre de cémsntation ou en ampoule. Cependant, la cuivre de cémen-
tation, le cuivre en asmpouls, ou le cuivrs cathodique exigent un trai-
temsnt rupplémentaire pour Stre transformé en barre 2 fil, la matidre
{initiale usuelle dans la fabrication des produite de cuivre. Donc le
cuivre de cémentation ou an ampoule devra Stre vendu 2 1l'une dee fonderies
ou raffineries européennee (ou peut-ftre aux fonderiee non-ferreuses
febriquant des alliages de basea et moyenne qualité).

Une raffinerie locals au feu ou par &lectrolyes earait alimentée
au rythms de 3.200 tonnea de cuivre par an, chiffre §tant beaucoup plus
bas qus ceux qus 1'on rencontre généralemsnt dane 1'industrie primaire
du cuivre. La structure de 1l'industrie du cuivre eet telle que las
bénéfices sont §levés dane 1l'extraction du minerai et dane la fabricatiom
maie ne le sont pas pour les procédés intermédiairee de transformation.
De ce fait, une patite usine deatinée A traneformsr le cuivre de cémen-
tation en une forms de cuivre primaire serait au miaux d'intérft mar-
ginal.

Les prix dee différentee qualités du cuivre eont généralement
116s au prix de la barre. Nous pensons que dane 1'avenir 1la b-rre 2 fil
eara vendus au prix moyen de $1,10 environ par kilogramme. Le cuivre
est una commodité volatila et peut eubir des variatione de prix importantes
3 court terms. Nous aetimons que le cuivrs de cémentation peut Stre frappd
d'un rabais d'environ $0,18 par kilograsme par rapport 3 la barre 3 fil, |
livré raffinerie, at 11 y a plusieurs raffinaries an Europa qui en achd-
teront I cse termse.
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S QUALITE IV CUIVEE

Le cuivre de cémentation, tsl qu'il eat produit, a une trop haute
teneur en fer pour 8tre utilisé dans 1'industrie des alliages du cuivre
(laitons et bronzea). Dans le monde, les raffineries primaires de cuivre
achiteront le cuivre de cémentation 3 peu prés dans les mé€mes conditions
que les sulfures concentrés. Le cuivre de cémentation ainsi acheté par
une raffinerie primaire n'a pas d'exigences de qualité. Une raffinerie
primaire de sulfuree concentrés peut accepter une petite quantité de
cuivre de cémentation dans ls charge du four (environ 5-10X) sans pour
cela augmenter substantiellement la consommation de fuel. Il en réeulte
donc que la vente du cuivre de cémentation aux raffineries primaires
avantage le vendeur. A la rsffinerie, le cuivre de cémentation eet
soit a81& aux concentrés et introduit dans le four A réverbire, soit
placé directement dane un convertisseur pour €tre refroidi. Dane lee
deux cas, le cuivre de cémentation fait partie du cuivre en ampoule (blisters)
produit par la raffinerie.

La transformation du cuivre de cémentation en barre i fil de
haute qualité exigerait probablement 2 la fois le raffinage su feu et
le raffinage &lectrolytique. Les barres 3 fil doivent respecter
plusieurs sortes de apécificstions pour pouvoir étre acceptées sur les
sarchés.

La qualité de la barre A fil se base sur: (1) sa pureté chimique, démontrée
par sa conductivité électrique et (2) ses propriétés physiques, démontrées
par sa possibilité d'étirage en fil fin (fil d'électrosimant). Le contr8le
des propriétés phyaiques est difficile et ne peut étre assuré que par des
producteurs primairea possédant d'importantes installations de fusion
automatisées. La température de refroidissement et la teneur en oxygine
dens le métal jouent un rdle primordial dane la qualité et 1'état de surface
des barrea A fil. Les défsuts typiques des barres i fil sont: des bords
rugueux causés par les vibrations de la machine i mouler, une mauvaise
surface supérieure ("set") due 3 une teneur inadéquate en oxygine, des
fissurations 2 chaud, des incluaions de chaux et une taille incorrecte.
Pour ces raisons, noua ne recommandons pas actuellement la production de
cuivre raffiné au feu et de cuivre &lectrolytique et nous croyone que la
meilleure fagon de récupérer les vsleurs cuprifdres eet la vente aous

forme de cuivre de cémentation. '
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VI1. EVALUATION ECOWOMIQUR

A.__JNTROPOCTION

Dans ce chapitre, nous présemtons uns évaluation économique des
solutions de procédé retenuss § la suita de 1'évaluation technique,
splcifiquement:

¢ Une comparaison de la flottation st de la calcinstion pour
1'8limination du soufre dea cendrss;

e L'&conomie du traitement dea cendres pauvras en silice at
en soufre par la mithode Kowa Saiko; et,

e La profitabilitd de 1'usine de traitement des cendres
proposée 3 Safi.

R ELDUBATION DU SOUFRE

I1 y a deux mithodea possibles pour réduira la teneur en soufre
des cendres A environ 0,6X, niveau requis pour les charges employées
dans ls procédé Kowa Saiko.

Ao Elisinaticn du Soufre par Flottation

Le soufre, tout comme ls fer et le sulfure de cuivre, peut Stre
$liminé par la flottation en mousse, en utilisant le xanthate d'amyle
comme collscteur. Le travail préliminaire, effectué par le BRPM sur les
cendres stockéaa, indique que le taux de soufrs peut 8tre absissé de
1,5-3% 2 0,2-0,3%X psr broyage suivi de flottation en masss du sulfura.
Le concentré de sulfure obtenu étant riche en cuivre et en soufre, 1l
serait rescommandé de le rapasser dans les grilleure. Nous n'anticipona
pas de probldmes techniques pour cette opérstion.

Les cendres sont de granulométrie relstivement groesilrs et un
broyage humide dans des broyeurs i billee doit 8tre fait pour lidbérer
laa graine de sulfure non grillés des cendres. Pour obtenir uns bonne
mise en pellets sur un diaque ou tambour d'agglomération, 1l sers
nécasssire de broyer les cendres. De cette fagon, 1'é&tspe de broyage
fara partie du procédé dans 1'un ou 1'autre cas et n'imposers pas de
pénalités &conomiquss supplémentsires.

Cependant, cette mithode demanderait certainea modificationa
) la séthode &tablie du procédé Kowa Seiko. Il feudrait soit sélanger

vil-1
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une solution concentrée CaCl; avec le giteeu de filtrat humide event
1l'agglomération, soit sécher le giteau et ajouter une solution de CaCl
pulvérisée sur les cendres cheudes. Cette derniére possibilité semble
plus pretique et a &té utilisée comme base pour 1'évaluation économique.
(Note: Il est possible qu'un broyeur 3 billes soit de toutes fagona
nécessaire pour le mflange et le pétrissage des cendres avant 1'agglomére-
tion. Un broyage fait avent cette opération diminuerait 1'énergie

requise pour le pétrissage. Il est également possible que le pétrissage
puisse s'effectuer d'une fegon plus efficace dans un mélangeur 3 axe
vertical. Cette alternative devrait &tre étudiée.)

4. Rlisination dv Soufre par Orillage

Le soufre contenu dans les cendres peut &tre &liminé en soumettant
les cendres 2 une deuxidme opéretion de grillage. L'apport de chaleur
nécessaire 3 cette opération peut &tre obtenu fecilement per combustion
de fusl. Pendant les débuts de 1'exploitation de 1'usine Kowa Seiko de
Tobete, des cendres stockées riches en soufre ont &té regrillées dans des
grilleurs d 1it fluidisé type Dorr-Oliver, dans lesquels é&tait injecté
un coulis de concentrés de sulfure finement broyés. Cette méthode
employeit le soufre contenu dans les fines de concentré comme fuel pour
le grillage des cendres grossidres. Nos calculs indiquent que cette
epproche ne pourrait &tre appliquée au regrillage des cendres par suite
des besoins trids restreints d'ecide sulfurique a Safi.

Dans le tebleau VII-1, nous présentons un sommaire des frais
d'investissement et d'exploitetion pour une unité de désoufrege limitée
d 1'installation proprement dite, basée sur le grillage des cendres dans
un 1it fluidisé produisant 450,000 tonnes par an environ de cendres
peuvres en soufre.

Les freis d'investissement comprennent 1'&quipement auxiliaire
nécessaire pour l'opération en 1it fluidisé tels que soufflantes et
1'équipement d'aspiration des poussilres. Nous avons supposé que les
gaz perdus peuvres en soufre peuvent &tre &vecués 3 1'atmosphire. Le
coit de 1'éliminetion du soufre per cette m&thode est d'environ $1,80
par tonne.

Dans le tebleau VII-2, nous présentons le sommaire des freis
d'sxploitation st de capitel pour 1'unité de désoufrage basée sur une
flottation et un séchage consécutif du giteau de filtrat humide. L'in-
vestissement est limité A 1'usine proprement dite, et contient le cofit
des installetions de manutention des matériaux et des installations
généralement associées 3 une unité de flottation tels que les convoyeurs,
les bacs et les chargeurs, les pompes, les épaississeurs, les filtres
et équipement similaire. Le coiit du broyage et de la classification
est exclu afin de pouvoir comparer les coiits de ce tableau avec ceux
du tableau VII-1. Le coflit du séchoir rotetif comprend celui de 1'équipe-
msent d'aspiretion des poussidres. Le sommaire des frais d'exploitation
comprend les freis supplémenteires causés par une plus grande quantité

vii-2
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IABLRAU VII-1

ARAQNTMAGE 83 CEMDRRS PAR GRILIAGR KM _LIT MLUIRLER

Base: Investissemsnt au Caux de U.S. $4,40/tonne-an

450.000 tonnes/an de cendres ) basse teneur en soufre

Unité
Poel Tonne
Bau Toane

Bmnergia &lectrique i

Main-d'osuvre ot .
aveatagea aociaux Homme-Heures

Supervision Romme-Heures

Frais généraux 100 X Main-d'oeuvre et
supervision

Yournitures d'entretien
2 4 X de 1'investissement

Trais d'exploitation directs

Amortissement -~ 10 ans

Tanes locales st assurances ) 2,5 % de 1l'investissement

20,50
0,04
0,02

0,40
2,00

0,027
1,0
15,00

0,13
0,02

FRAIS TOTAUX ( A L'EXCLUSION DR L'INTERET SUR LE POWDS

DE ROULEMENT)

vi-3

$/Unicé  Unicé/Tompes  $/Tcane

0,55
0,04
0,3

0,05
0,04

0,18

1.2
0,44

0'11

1,00
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JABLEAU VII-2
DRIOUFRAGE DES CENDRES PAR FIOTTATION ET SECUAGE

Base: Investissement 2 §2,30/tonne-an
$450.000 tonnes/an de cendres psuvres en soufrs

Unitd  $/Unité Unité/Tosss  $/Zosne

Puel Tonne 20,5%0 0,011 0,22
Beu o 0,04 1,5% 0,06
Energie $lectrique o 0,02 $,% 0,11
Xanthata d'amyle kg o, 0,12 0,09
Ruile de pin kg 0,33 0,05 0,02
Manutention supplémesntaire Tonne 0,% 0,10 0,08

de matérisux
Noume-Heures 0,40 0,128 0,03

Main-d'oeuvre
Supervision Romme-Heuree 2,00 0,015 0,03
Praie ginéraux 100 X Main-d'osuvre et supervision 0,08

Pourniture d'entretien 2

4 % de 1'investissement 0,09
Fraie d'exploitation directs 0,00
Amortissement - 10 ane 0,23
Taxes locales et assurances A 2,5 X de 1l'investissenmt 0,06

FRAIS TOTAUX (A L'EXCLUSION DE L°'INTERET SUR LE PONDS
DR ROULEMENT 1,09
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de cendree et le renvoi du concentré riche en soufre aux grilleure. Le
colt d'élimination du eoufre est approximativement de $1,09 le tomne, donc
nettement inférieur 23 celui du déeoufrage des cendree par grillage. Nous
avons donc choisi le procédé de flottation pour le désoufrage dee cendres.

S: L'VSINE PROPOSER
d.__Iatroducticn

81 1'on décide de construire une usine de treitement dee cendree
2 Safi vers le milieu de 1972, troie années seront néceseairss pour lss
plans, l'engineering et la conetruction; 1'usine pourrait donc fonctionner
3 plein rendement vers le milieu de 1975. Du milieu de 1971 au milisu
de 1975, approximativement 1,2 millions de tonnss de cendrss i bases
teneur en eilics (4 X de silice) obtenues i pertir de pyrrhotine améliorée,
suront 6té accumulfee 2 Safi. L'usine de fabricetion aureit trois sources
de cendres, disponibles lors de son démarrage en 1975:

e 300.000 tonnes per an de cendres i basse teneur en silice (4 X);
e 1.200.000 tonnes de cendree stockées 3 basee tsneur en silice;

e 2.000.000 tonnes de cendres etockées richee en silices.

Nous avons choiei une usine d'une capecité de 430.000 tonnes per
an do pellete et 3.200 tonnes par an de cuivrs de cémentation. Cette usine
utilisereit 340.000 tonnes per an de cendres A basee teneur en silics pro-
venant dee grilleurs (y compris 300.000 tonnes/an de cendrss de pyrrhotine
smfliorbe et environ 40.000 tonnes/an de cendres provenant du recyclags du
concentré de flottation richs en soufre), 100.000-120.000 tonnes/an
de cendree provenant du etock de cendres 2 basss teneur en silice mélangles
avec 30.000-50.000 tonnee/an de cendres stockfes riches en silice. Ce mélange
ferait diminuer 1s contenu en fer des pellets de 65 X Fe 2 environ 64 ou 64,5 X
Pe. Le récupéretion du cuivre de cémentation ne serait pas effectiés.

Dane 10 ou 12 ans, 1ls stock de cendres i basse teneur en eilice
sere complitement employé, st environ 1,5 million de tonnes de cendres
richee en eilice restersient dieponibles. Nos estimations de collts somt
fondfes sur une période d'amortissement de 10 ans. Nous pensons qus
1'opération d'éliminetion ds la silice n'a pas encore &té dévelopée eu
point de pouvoir 8tre incorporé actuellement dans une usine. L'annexe A
présente une discussion déteillée des colits estimés pour 1l'opération
d'élimination du soufre. Nous supposons qu'sntre temps le technologis
d'élimination de le silice ssre suffisamment dévsloppée pour pouvoir $trs
utiliebe dane une ueine de production de pellets apris consommation du
etock de cendres i besse tensur en silice. L'usine alors compldtement
amortie pourrait, en variants, fonctionner 3 75 X de sa cepecité avec
les seuls cendrss pauvres en silice produites sn continu.
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2. Descrjption de 1'Usine

La figure 1 montre un diagramme simplifié de 1'usine comportant
un désoufrage suivi du procédé Kowa Seiko. Les cendres provenant des
grilleurs et les cendres récupérées des stocks 3 haute et basse teneur
en silice seralent regues 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 1'eau de mer devra peut-&tre €tre 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 €tre recyclée, il sera peut-étre 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 seralent broyées en phase
humide dans des broyeurs a billes et traitées par flottation en plusieurs
étapes. Nous suggérons un broyage grossier avant 1'étape de flottation
en masse pour éviter les problémes de filtrage et de décantation. Le
diagramme détaillé pour le broyage et 1'étape de flottation serait établi
seulement aprés que des essais plus poussés auront été effectués par les
laboratoires du BRPM.

Aprés enlévement de 1'eau, le concentré serait renvoyé aux
grilleurs et les résidus seraient séchés dans un séchoir rotatif. La
solution de CaCl, pourrait €tre pulvérisée dans le séchoir, ou sur les
cendres chaudes 3 leur sortie du séchoir. Les méthodes possibles
d'addition de la solution de CaClj; aux cendres devraient &tre étudiées.

La décharge du séchoir serait transportée par convoyeurs aux
bacs de mélange de 1'unité Kowa Seiko. Nous pensons que ces bacs sont
nécessaires car le disque d'agglomération requiert une charge d'ali-
mentation trés uniforme. Le reste de 1'usine serait basé sur le
procédé Kowa Seiko, et comporterait le mélange et pétrissage des
cendres, la mise en pellets dans un pelletiseur 4 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 1'usine, basé sur les procédures employées 3 1'usine de
Tobata pour le procédé Kowa Seiko, est présenté dans la figure 2.

Les gaz perdus du four rotatif seraient lavés, épurés,
déshumidifiés et relachés dans 1'atmosphére. 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 manganése. Ces
métaux seralent récupérés pendant le traitement et la purification de la
solution par le procédé Kowa Seiko. Un diagramme spécifique du traitement
de cette solution devra €tre établi, basé sur les niveaux d'impuretés
non-ferreuses contenues dans les cendres de Safi. Pour nos calculs de
colit, nous n'avons pas tenu compte de crédits pour les sous-produits
non-ferreux 3 1l'exception du cuivre.
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EN SILICE €N siLICE
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100.000
120.000 T/A

300.000 TPY CENODRES 90,000 T/A

~40.000 TPY FRAICHES

RECYCLEES

~40.000T/A CONCENTRE RICHE
EN SOUFRE

CAPACITE: 480,000 T/A nOCE
g PELLETS KORA SO
3.900 /A DE
CUIVRE DE
CEMENTATION
PELLETS OF MINERAI CUIVAE
DE FER 0%
CEMENTATION

PIGURE 1 DIAGRAMME SCHEMATIOUE DE L'USINE PROPOSEE POUR LA PRODUCTION
DS PELLETS DE MINERA! DE PER ET DE CUIVRE DA CEMENTATION
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2. _Investissements

Les cofite pour 1l'ueine proprement dite, y compris 1'#limination
du eoufre, le eéchage et les unitée Kowe Seiko deetinées i la production
de cuivre et de pellets d'oxyde de fer, figurent dans lss tebleaux VII-3,
VII-4 et VII-5, respectivement. Nous evons ejouté une taxe sur les
importations de 16 X pour 1'équipement qui devra &@tre importé. L'in-
veetissement total de capitel, compte tenu des inetalletions eupplémen-
taires de reccordement, celles hore eite usine, lee freis indirects
eur chantier, les frais de construction et les fraie extraordinaires
figure dans le tableau VII-6 et s'éldve 2 $11.1 million pour 1'ueine
produisant seulement des pellets d'oxyde de fer, et i $12.6 million
pour 1l'usine de pellets avec récupération du cuivre. Ce tableau
comprend également lee coilits de 1'unité ds déeoufrage st les dépensee
anticipées pour dee travaus supplémentaires sur le procédé Kowa Seiko.

4, Trale d'Explojtation

a. u:*uumm_qs_m= noue avons aseumé un colt
de $0.50 par tonne pour le ramassage A 1'aide d'équipement

dee cendres stockéee. Sur les indications BRPM, nous

avone supposé que 1'usine pouveit ee procurer les cendres
gratuitement.

b. -F1 tion-Séchgge: 1ss colite de broyage et d'ueurs
du métal sont besés eur des indicee moyens correepondant eux
matériaux treités. La demande sn réactif pour la flottation
provient du treveil expérimentel effectué par le BRPM.

c. Kows Seiko: les colite de réactif, d'é&nergie, de fuel et de
main-d'oeuvre sont basée sur les informations fourniee
par le BRPM. Le coneommation d'énergie pour le broyage et
le pétriesage e &té ajuetée pour tenir compte du broyage
effectué avant la flottation.

2. _Mcaputulation de ls Profitabilité

Le tableau VII-7 présente noe calculs de la profitabilité de
cette entrepriee pour la production de pellete avec et sans récupération
de cuivre.

a. Jonds de roulement: le fonde de roulement e &té eetimé sur
la base d'un stockege d'un mois et demi de produit, et
comprend les frais de fabricetion, lee freis d'exploitationm,
et une partie des fraie fixes (snviron $520.000 pour lee
pellete et de $106.000 pour le cuivre).

b. Bénéfjice: les pellete de minerai de fer contenant 64 I de
fer ee vendent 2 0,24 dollare U.S. par unité, livraieon
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JABLEAV VII-D

[3AIS B'[NVESTISSERMEN LDMTES A L'UNITE DE DESOUFRAGE PAR FLOTTATION

*BATTERY LIMITS"

(Milliers de dollars U.S.)

Capacité: 490.000 tonnes de cendres/an

Bacs

Convoyeurs

Broyeur ) billes

Classification

Cellules de flottation

Poupes st lessiveurs

Rpaiseisseurs

Piltres st Equipement associl
Prais d'équipement inetalld

Tuyautage st lessiveurs

Rlectricité

Peinture

Bitiment

Equipement mobile de récupdration du stock

COUT DE L'UNITRE PHYSIQUE DE DESOUFRAGE

v1i-10

123
756
42

21

n
1.030
238
100

1.72%

Arthur D Little Inc



| ZARERAL YII-3
3ALS D' INVESTISSEMENT POUR L'UNITE DE SECHOLRS BOTAILFE

(Milliers de dollars v.S5.)

Capacité: 3517.000 tommes de glitesu do filtrat (humidicé: 13 %)

Colt de 1'Squipement imstalld 200
Tuysutage st isolation 16
Blectricité 2
B8timent 20
OOUT DR L'UNITE PRYSIQUE DB SECHAGE 200

vii-11
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M DE CUIVRE ET DE PELLETS D'OXYDE
(Milliers de dollars U.S.)

A _PRODUCTION DE PELLETS
Capacité: 4350.000 tonnes de pellets/an

Pré-traitement, pltrissage, séchags et calcimation
Traitement au ga:z
Colt de 1'Squipement installé
Tuyautage
Isolation
RBlectricité
Peinture
BMtiment
Cot de 1'unité physique de production de pellets

B.__PRODUCTION DE CUIVRE
Capacité: 3.200 tonnes des cuivre/an

Traitement en phase liquide (cémentatiom)
Tuyautage
Isolation
Electricité
Peinture
Mtiment
CoGt de 1'unité physique de production de cuivre de
cimentation

COUT TOTAL DR L'UNITE PNYSIQUE KOWA SEIKO

vii-12

2.470
3.070
92
307

61

$.298

543
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JABLEAU VII-¢
~~—
l BECAPITULATION DES FRAIS D'INVESTISSEMENT
(Millisre de dollars U.S.)
l Capacité: 430.000 tonnes/an pellets
3.200 tonnss/an cuivre
l Pellets Pellsts ot
saulemant ~Suivee
Colits de 1'Usine Phvsigue
l Aux limites d'vsine
' Plottation: unité de désoufrage 1.72% 1.72%
Unité de eéchage 206 206
Unité Kowa Seiko de production
l de pellets 4.298 4,290
} Unité Kowa Seiko de récupération
du cuivrs - 762
| Installations d'entretisn 30 40
Installations de raccordement
I Eau, pompage et dietribution 44 30
Distribution de vapeur 18 20
I Distribution d'électricitcé Y 50
Protection incendie n k1)
| Autres frais d'installations
Bitimente 6 70
Cloturs, - routes, pavement, st
' tout-i-1'égollt ! ) ]
Total des frais de 1'ueine 6.591 7.306
| Ingénibrie 13 %) 00 %0
Prais indirects de chantisr (12 %) 790 806
' Commission de conetruction (7% - 461 517
Provision pour frais extraordinaires (14 X) 923 1.03
Terrain, prix et préparation 37 400
l Frais de développement 45 50
Prais de démarrage 3 1/2 colts pour 6 mois? 1,060 1390
' TOTAL 11.100 12.50)
. #Colits basés sur les frais d'exploitation et une partie des frais fixes.
' .
|
vii-13
|
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TABLEAU VII-?

FRAIS D'EXPLOITATION

Capacité: 450.000 tomnes de pellets/an Milliers de
3.200 tonnes de cuivre de cémentation/an $ U.S./an
Unité/ Pellets Pellets et

Unicé  $/Unicé Jonne® _sevle Culvge
1. Récupération du stockage tonne 0,50 0,38 94,5 94,5
II. Unités de droyage-flottation-séchage
Energie &lectrique KWH 0,02 17,50 137,58 187,5
Tuel tonne 20,30 0,011 99,0 99,0
Rau o’ 0,04 1,% 27,0 27,0
Xanthate d'amyle kg 0,77 0,12 40,5 40,5
Ruila de Pin kg 0,33 0,08 9,0 9,0
Matidrea de broyage kg 0,3 0,70 103,5 103,5
Main-d'oeuvra Hommes /heures 0,40 0,20 3,0 36,0
Supervieion . Hommes /heurea 2,00 0,015 13,5 13,5

Prais généraux - 100 X main- - - 49,3 49,5
d'oeuvre et supervision

111. Procédé Kowa Seiko

Rnergie &lectrique 4%90,0 $40,0
367,0 367,0

nd 8,0 9,0

kg 1.000.0 1.080,0

Ca(OH) 2 kg 49,5 49,5
CaC0y kg - 72,0
Perrailles kg - 756,0
Matidres de broyage kg 31,5
Produita chimiques divers kg 22,5
Main-d'oeuvre Hommes /heuree 63,0
Supervision Rommes /heurea 27,0

Frais généraux - 100 X main-
d'oeuvre et supervision 90,0

1V. Pournitures d'entretien 3 4 X%

de 1l'investiseement 444,0 04,0
3.491,5 4.441,3

* Tonnes mitriques de pellets

Arthur D Little Inc




ports europlens. Nous noue sommes servi du chiffre de
$0,92 par kilogramme livré aux raffineriee de cuivre
suroplene pour le cuivre contenu dens le cuivre de cémen-
tation. Ceci correspond 2 un rebeis de 18 cents par
kilogramme eur le prix de la barre 2 fil qui est ds $1.10
par kilogramme. Ces rabais sont en harmonie avec les
tarifs de vente du cuivrs dane le monde entier. A partir
de 1l'sxpérience acquise, nous eupposons une récupbration
du cuivre de 90 X.

Ixais de traneport:
o Iransport de 1'usine av port (10 kilomdtres):

Le BRPM a indiqué qus le colit de trensport per rail
d'explditions en masse variereit entre 0,35 et 0,59
dollare U.S. par tonne, ce qui e &té confirmé par
Maroc Chimie et correspond 2 notre expériencs. Pour
nos calcule nous nous sommee servi d'un prix de 0,50
dollers par tonne de pellete pour les transports per
rail de 1'usine eu port.

WW= Ces colts dépendent
1'8chelle ds 1'opération. Nous evone rstenu un prix

de $0,70 par tonne pour la mise en tee, le remassage et
1ls chargement dss pellsts.

mlgr_mm: A moine que dee contrets spéciaux
puissent §tre obtsnus du Japon, la vente ds ces pellete
au Japon ne semble pas 8tre le solution le plus profitebdle.
En sus du colt &levé du transport per mer, il apperaft
ue le prix des psllete livrés au Jepon (principalement
:'Mlttllil) est de plueieure cents plue bes qu'sn
Rurope. L'ennexe B présente un résumé dee frais de
transport per mer établi pour 1l'expédition des psllete
de Safi aux ports européens dans dss navires d'une
capacité de 21.000 tonnee. A partir de ces prix, nous
nous sommee servi du chiffre de $2,55 la tonns pour
1'sxpédition des pellets aux ports européens.

Les frais de transport seraient beaucoup plus &levés

pour la faible volume de cuivre. Nous avons utilisé

un chiffre moyen de $0,05 par kilogramme pour l'expédition
du cuivre de cémentetion aux usinss européennes. Ce
chiffre couvre les freis de transport par cergo non
splcialieé plus lss transports ver terre eux raffineries
de cuivre européennes.
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t Ils ont &té estimés A partir des renseignements
fournis par le BRPM et peuvent &tre trouvés dans la brochure
"L'Investissement au Maroc" de juillst 1969, publié par le
Centre de Promotion de 1'Investissement du Gouvernement
Marocain.

a Aportissement: Bien que le Code de 1'Investissement
permette un amortissement accéléré deux fois plus rapide
que le taux normal (c'est-2-dire 5 ans) nous avons
employé un amortissement sur 10 ans pour cette usine.

La répercussion possible d'un amortissement accé&léré
ast $tudiée dans un chapitre ultérieur.

8: A partir des chiffres obtenus du
Centre de Promotion de 1l'Investissement Marocain, nous
avons calculé que les taxes locales s'élevaient 2
environ 2 X de 1'investissement auquel nous avons ajouté
0,5 X pour les assurances.

Frais de commercialisation: Nous avons supposé que les

frais de commercialisation s'éléveront 2 0,5 X des ventes.

Intér8t sur le fonds de roulement: Nous avons supposé

que le taux d'intér8t &tait de 9 X pour le fonds de
roulement.

@ nté€: Tous les calculs de
profitabilité, dans cette &tude, sont basés sur 100 X
de capitaux propres 2 1'exclusion du tableau VII-9. Dans
le tableau VII-9 nous nous sommes servi des mémes données
de colits que dans le tableau VII-8 excapté que le
financement est basé sur un emprunt de 60 X (2 9 %
d'intér8t annuel) et sur 40 X de capitaux propres.
La rentabilité des capitaux propres croft de 17,9 X 2
26,4 X. Les frais financiers moyens ont &té calculés
en prenant la dette résiduelle moyenne sur une période
de 10 ans et en la multipliant par le taux d'intérét.

¢ La taxe sur les bénéfices d'entreprises est de
48 X du bénéfice brut. A notre connaissance il n'y a pas
d'autres imp8ts ou taxes applicables aux produits d'expor-
tation.

Dans le tableau VII-8, nous n'avons pas compris la part des
bénéfices nets qui serait réservée pour 1l'achat d'obligations
d'équipement. Cette part s'é&ldverait 2 4 X du bénéfice net,
soit environ $0,09 la tonne, ce qui diminuerait la renta-
bilité de l'investissement de 17,9 3 17,6 X.

Arthur D Little Inc




TABLEAU VII-8
RECAPITULATION DE LA PROFITABILITR
Capacité: 430.000 tonnee de pellets/an
3.200 tonnes de cuivre/an
Pellete Pallete et
—aeuls —Suivre
1. laveatissement (millions de § VU.8.) 11,1 12,6
11. Jonds de Boulement (millions de § U.S8.) 0,1 0,6
Pellete Pellets et
O Te (WD
I1I. lavemus

S, nm— ounme onun omm . c——y o e o o annn [ ) o s o

s

Iv.

v.

V1I.

Pellets de minerai de for -
$0,24/unité x 64 unités

Cuivre - $0,92/kg x 7,18 kg

Ixais de Transport des Pellets

Bxpédition sur port suroplen
Stockage et chargement
Transport ds 1l'usine au port

Ixais de Transport du Cuivre
Ravenus remenés ) 1'Usine
Ixais d'Rxploitation

Prais d'exploitation directs

- Prais fixes

Amortissesent 3 10 X de
1'i{nvestiseemant

Taxes et assurances 3 2,5 X
ds 1'investissement

Frais de ventes 2 0,5 X des ventee

Intér8t sur le fonds de roulement
192

Totel des frais d'exploitation
Bénéfics brut

Moins la taxe sur les bdénéfices
d'entreprises 2 48 X

Béndfices nete
Amortissement
Cash-flow

Rentadbilité des capiteux propree
(100 x cash-flow/investissement)

6.912,0

6.912,0

1.147,3
315,0
225,0

5.224,3

3.491,3

1.110,0

277,5
34,6

—43.0
4.958.6

265,9

127,6
138,3

A.110.0
1.248,3

11,2 X

6.912,0

2.912.3
9.084,5

1.147,5
15,0
225,0

—480.0
$.037,0

4.441,5

1.260,0

15,0
4,3

—22a0
6.120,0

1.917,0

918,0

3.260.0
2.259,0

17,9 X

2 VIi-17
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IABRAD VII-9
ARCAPITILATION DR 1A PROTITABILITE - 40 X CAPITAUX PROPRES

Capacité: 450.000 tonnes de pellsts/en
3.200 tonnes de cuivre de cémentation/en
40 X Capiteux Propres.- 60 % Dette - Rmprunt sur 10 ane

12,6
Icods de xoulement 0,6
Williers de dollare U.5.[08
Revenus Usine 8.037,0
Ixais d'Exploitaticn
Treis d'exploitation directs .041,5
Treis fixes
Amortissemsnt 2 10 X de 1'investissement 1.260,0
Taxes ot assurances 3 2,5 X de 1'investissement 315,0
Treies de vente A 0,5 X des ventes 4,5
Intér8t sur le fonds de roulement 2 9 X 54,0
Intér8t moysn de l'emprunt 2 9 % 31,3
Totel des frais d'sxploitation 6.457,93
Mabfice brut 1.579,5

Moins le taxes de 48 % eur les bénéfices
d'entreprisee 756,0

Mnéfice net 023,93
Amortissements 1.260.0
Cash-flow 2.083,5
Noins remboursemsat du priscipal 136,90
Cash-flow propre 1.327,5%

Rentabdilité des capiteuxn propres (cash-flow
propre/capitaux propres) 26,4 %

l
!
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f. Subventions, remise d isplts et emortippement sccéléré:

Ls "prime d'&quipement” est une subvention directe fournis
par le Gouvernement, qui s'éldve A 15 X du colit de 1'é&quipe-
ment et des bitiments directement 1iés 3 la production. Si
une telle subvention est eccordée pour ce projet, son
montant s'&ldverait A spproximativement $1.100.000, ce qui
augmenterait la rentabilité de 1'investissement de 17,9 X
a19,8 2.

S1 un amortissement sur 5 ens peut 8tre autorisé par le
Gouvernement, le taux de rentabilité augmenterait de
17,9 X a 22,7 .

81 un amortissement sur 5 ans et une remiss d'imp8ts sur
S ans sont obtenus du Gouvernement, le taux de rentabilité
augmenterait jusqu'a 25,2 X.

81 le financement est besé sur un emprunt de 60 % et 40 %
de capiteux propres et un amortiseement sur 5 ans et une
remise d'imp8ts de 5 ens sont accordés, le teux de rentabilité
croftrait jusqu'a 26,5 %.

' {nv ¢ Nous avons calculé la
rentabilité de 1'investissement par le rapport du cash-flow
(bénéfice net plus dépréciation) aux capiteux propres.

Le tableau VII-8 indique qu'une usine traitant les cendres ds
Safi serait profitable, avec une rentebilité de 1'invsstissement
d'environ 18 X si le cuivre est récupéré. Tel que 1l'on peut le voir
dans le tableeu VII-8, la production de pellets sans récupération du
cuivre n'est que marginalement profitable. Nous devons attirer
1'attention sur le feit que la rentebilité d'une telle usine est lide
i 1'emploi de csndres 3 basse tensur en silice qui seront disponibles
aprds 1971. En plus dee valeurs cuprifires, ces cendres produisent dss
pellets de haute qualité recherchées par 1'industrie de 1'acier et ds
la fonte, et requidrent seulement une &tape d'élimination du soufre
avant le procédé Kowa Seiko. Nos celculs montrent qu'une usine
similaire fabriquant des pellets pauvres en fer 3 partir des cendres
stockées riches en silice, traitéss seulement pour l'élimination du
soufre, serait marginalement profiteble, et qu'une autre usine baeée sur
le traitement des cendree riches sn silice, avec 1'élimination du soufrs
et de 1ls silics, ne serait pas é&conomique.

lg récupér du cuiv

Le chapitre V montre que l'enldvement du cuivre des cendres
est nécessaire pour produire des pellets d'oxyde de fer commercialiseblas.
Le cuivre est éliminé des pellets 2 1'état de chlorurs volatil dans ls
four rotstif du procédé Kowa Seiko et se retrouve dans le solution de
lavage des gaz. On peut facilement estimer les frais entrafinés par le

viI-19
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1a récupération du cuivre A partir de la eolution de lavage pour
déterniner si cette (tape supplémentaire se justifie &conomiquement.
Comme indiqué dans le tableau VII-6, 1'&tape de récupération du cuivre
augmentera 1'investieceement de $11.100.000 2 $12.600.000. Le tableeu VII-8
montre que le rentabilité de 1'investissement 2 100 X de cepitaux propres
e'accroft de 11,2 T 2 17,9 X. La récupéretion du cuivre (comme cuivre
de cémentetion) de la eolution ds lavage est donc clairement souhaitable.
On peut §galement remarquer que ls cuivre de cémentation obtenu a une
valeur de $0,88 par kilogramme 3 l'usine. Les frais d'exploitetion
supplémentairee pour la production de cuivre de cémentetion sont les
suivants!

Dollars U.8./ka de cuivre ricupéré
o CaC0y 0,024
¢ Perrsilles 0,287
¢ Main-d'ocevwvre 0,002
¢ Divers —0.022
0,305

Avec des frais d'exploitation de $0,305 et des chargee financidres
de $0,05 2 $0,06 par kilogramme sur 1l'inveetiseement supplémentaire
par repport ) une usine de pellets d'oxyde, appliqués 3 un produit &valud
A 90,08, 1la récupération du cuivre des gaz de four perdus est une opé-
ration trds profitable et les freis supplémentaires entrefnfe par cette
opération sont amplement justifids.

v11-20
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ANNEXE A

ELININATION DE LA SILICE

11 est néceseaire d'éliminer la silice dee candres stockées,
pour produire des pellets de bonne qualité. Deux méthodes peuvent
Stre wtiliebee:

1. La flottatiop: Le BRPM ast en train de feire des recherchee
sur catte mithoda et ella semble 8tra techniquement pro-
metteuse.

2. La réduction par srillase avec siparaticn mesnétigue!
Catte mithode est fondée sur le réduction d'hématite en

magnétite en 11t fluidisé et 1'élimination de le silice
par broyage et séparation magnétique. Cette mithode est
employée A une échelle industrielle par Montecetini et n'a
§té essayée pour les cendres de Sefi qu'en laboretoire.
Cette approche perticulidre pourreit 8tre utilisée en
conjonction avec un décuivrege en 1lit fluidisé ou un
désoufrage en 1it fluidisé. Cependant, les procédés de
décuivrags en 1it fluidieé n'ont pas encore feit leurs
prauves commercielemsnt.

Nous avons fait une estimation préliminaire des frais d'élimina-
tion de la silice dans les cendres stockées riches en silice i 1l'aide
de donndes vréliminaires de flottation &tablies par le BRPM pour la
flottation d'hématite avec du sulfonate en milieu acide.

Le tableeu A-1 montre le résumé des collts pour 1'étspe de
flottation d'hématite. Nous evons considéré seulement les freis
supplémentaires nécessaires 2 1'adjonction de flottation d'hématite,
la deeshumidification du concentré et 1'enlivement des résidus dens une
usine utilisant la flottation pour le désoufrege des cendres. On peut
remarquer que l'élément principel dee frais d'exploitetion est le réac-
tif consommé dane le flottetion d'hiématite. Ce colit est reletivement
insensible 2 1'échelle de l'opération. Si la flottetion de le silice
3 1'aida da savons ou d'amines réussit, nous peneons que les colts
pourraient baisser de $1,63 par tonne de réectif 2 $0,50 per tonne.

D'apris 1'expérience acquiee, noue pensons qu'un grillege
réducteur, un broyage et une séperation magnétique coltereient i peu prids
le nlime prix que la flottetion eu sulfonate. Capendant, cette seconde
mithode n'a pas #té utilisée 2 grande échelle pour lee cendres de
pyrrhotine, et i1 faudrait s'attendre 2 un effort considérable de
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1. Dase: PMottation d'hématite au sulfonate, récupération 3 60 X en poids
Charge: 166.000 tonnes/an de cendres riches en eilice.
-Produit: 100.000 tonnee de cendres pauvree en eilice (4 X)
1I. Investispement:
Colt de 1'unité phyaique 100.000
Fraie de développement 20,000
200.000

111, Prais 4'kmleitatien:

Usité  8/Unité  Unitée/Toume §/Tonne de Charss
Bnergis 0,02 5,0 0,10

Silicate de Sodiwm 0,22 0,9 0,20
N,80, 0,02 0,35 0,01
Collecteur 0,33 4,30 1,42
Zau 0,04 1,00 0,04
Main-d'oeuvre Nomme-heurss 0,40 0,03
Superviaion Nomme-heurss 2,00

Prais généraux - 100 X
sain-d'osuvre st supervision 0,04

Pournituree d'entretien 2
4 X de 1'investissement 0.0

Trais d'exploitation dirscts 1,9
Amortissement - 10 ane
Tanes locales et assurances - 2,3 I de 1'investissemsnt

PRIX TOTAL PAR TOMME DE CMARGE POUR L'ELIMINATION DE LA SILICE

v ! -
= §3,42 par tonne de produit.
1
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recherche et développement hors du Maroc pour déterminer la viadbilité
de cetta approcha. C'eet la raison pour laquells cetts variante n'sst
pas recommandée.

Le tableau A-2 orésents 1'économie de deux installetions de
fabricetion de pellete produisant 500.000 tonnes de pellsts par an.

Sap X: 300.000 tonnes/an de cendres A basse teneur en silice
(4 %) provenant dee grillsurs.

100.000 tonnss/an de cendree 2 basse teneur en eilica
(4 X) stockées.

100.000 tonnss/an ds cendrae riches en silice etockées.

Les pellate obtenus de cetts manidre contiendreisnt environ
63 X de Per st eareient pénalisés ds $0,005 par unité.

Cap Y: 300.000 tonnes/en ds cendree A besse teneur en eilice
provenant des grillaurs.

100.000 tonnes/en ds cendree 2 basse teneur en silics
en stock.

100.000 tonnes/an ds cendree i basse tensur en silice
provenant ds la flottation d'hématite de
166.000 tonnse/an de cendrss riches sn eilics.

Dans ce cas les pellets contiendraient environ 65 X de Fe.

Les calcule du tablseu A-2 indiquent que 1'éliminetion de la
silica par la flottation peut 8trs trde intéressante eu point de vue
§conomique lorsque lee cendrss traitéee de cette fecon forment lee
20 X de la charge pour 1'usine de pellete. Par des calculs similaires,
on peut dimontrer que lorequs ce type de matérieu s'élidve i plus de
22 X de la charge de 1'ueins de pellste, 1'&limination de le silice
par flottation n'eet plue profitebls.

Les prix du tableau A-1 st A-2 eont trds sensibles aux quantités
da r8actifs consommés dans le flottation, au taux de récupéretion de
la flottation einei qu'eux pénelités de prix appliquées eux pellets
richee en eilice et pauvres en fer. Pour cette reison, nous recommandons
que lee prix de 1'&limination de le silice eoient réexaminés eprds que
la consommation de réactif et 1'efficacité du procédé eisnt 8té vérififes
eur des eesais 3 plus grande échelle et aprids que des offres fermes
d'echate de pellste aisnt &té rsgues de clients &ventuels,

Le procédé proposé dens ce repport eet fondé sur 1'edjonction

de cendrse riches en silice sans élimination de la silics. Ce n'set
qu'eprds 1'épuisement du stock de csndree A basse teneur sn silice,

A-3
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IAMAL Ac2
RCNOMIR I8 L' ELUGNATION DR 1A SILICE PAR LA DOTIAXICE

Base: 500.000 tonmes de psllsts psr an
1, Cap J: Pellete 2 63 X Fe; prix de vente $0,235/unité ou $14,80/tonne

11. Cag Yt Psllets A 65 X Fs; prix de vente $0,24/unité ou $15,60/tonne
Chargss financidres supplémsntaires pour 1'élimination de 8107 = $200.000
Augmentation du prix de vents pour des pellets de haute qualité =
$15,60 - $14,80 = $0,80 par tomne,

1. Rsesemts

Augmentation du prix de vents pour le ces Y 400

Noins les frais supplémsntaires pour déplacer
66.000 tonnes de cendrss richss en silice 3
90,50 /tonne 33

Noins les frais supplémsntaires pour

1'$limination de 1s silice Y S
Béndfice brut 25

Moins la tams supplémsntaire sur les bénéfices
2482 Ve
. Mnifice net 13
Amortissemsant swplimentaire A
Cash-flow 33

Toux do rentadilité (Cash-flow/Investissement) 16,5 %
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c'est-d-dire aprds une dizsine d'années d'exploitation de 1'usine, qu'une
étape d'élimination de la silice pourrsit 8tre utile. Pour cette raison,
les recherches sur 1'élimination de la silice devraient actuellement avoir
un intér8t secondaire. Lorsque l'usine fonctionnera 3 pleine capacité,

nous suggérons que les approches suivantes soient &tudiées parmi les autres:

e Broyage et libération: Puisque la nouvelle usine d'amélioration
produit de la pyrrhotine 3 bssse teneur en silice avec un
broyage réduit au minimum, nous pensons que les grains de
silics contenus dans le stock de cendres sont probablement
relativement gros et pourraient peut-&tre &tre libérés avec
un broyage réduit. La consommation de réactif pour la
flottation d'hématite sersit diminuée si le grain reste
grossier.

o Flottation: Nous pensons que 1'on devrait &tudier ls
flottation de silice 3@ partir des cendres grossiirement
broyées, en employant les approches suivantes:

a) Utiliser un collecteur de silice primairs i bsss
d'amine, svec amidon, protéInes, gommes ou tsnins
comme inhibiteurs d'hématite, et effectuer une
flottation en milieu modérément alcalin.

b) Activer la silice 3 1'aide de calcium, baryum, cuivre,
plomb, sluminium ou d'ions ferriques, mettre en flottation
avec un collecteur carboxylique, en se servsnt des mimes
inhibiteurs pour 1'hématite qu'auparavant, sn milieu
alcalin (pH: environ 11).

Dans le cas de réussits de 1'un ou de 1'autre ds ces essais,
ces mithodes offrent, psr rapport A la flottation d'hématite, lss
avantages suivants:

o Colits inférieurs de réactif pour la séparation de qusntités
faibles de silice 2 partir de grande quantités d'hématite.
Les coilits de réactifs sont spproximativement de $0,50 1la
tonne avec cette approche su lieu de $1,60.

e Un &quipement moins voluminsux: 1la flottation 2 1l'amine ou
au savon s'effectue dans des temps relativement courts.

e Un taux de récupération amélioré: 1la perte de boue psndant
la flottation de silice des cendres grossidrsment broyées
serait peut-ftre moindre.

Cette approche présente 1'inconvénisnt d'exiger deux étspes
de broyage et un &paississeur pour retirer 1l'eau des résidus provenant
de la flottation de silice, avant broysgs et la flottation de sulfure.
Il est possibie qu'un traitement supplémentaire soit nécessaire pour
1'é¢limination du collecteur (amine ou csrboxylique) absorbé& superficiellement.
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On doit souligner, cependant, que les essais limités effectuls
par L.N. Manderstam & Partners, Limited, sur le procédé de flottation
cationique (amine) de silice ) partir de cendres broyfes au tamis -150
omt Schoul et ont produit une cendre renfermant plus de 9 X de silice.
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FRAIS DE TRANSPORT

Les fraia de transport utilisés dans ce rapport sont baséa

sur des entretians avac dea apécialiates ds la commercislisation du
minerai de fer, aux Etats-Unis et en Europs, ainsi qus sur lea taux
de fret &tablia par Smith & Johnson, Staamship Operators & Brokers, ds
New York. Dea axtraits de leur lettre se rapportant 2 cstte question
aont reproduits ci-dsssous:

"Le tirant d'sau des transporteurs en vrac a3 un ssul

pont pour ls transport dss pellets est limité par le

tirant d'eau 2 1l'entrée du port de Safi, d'environ 29 piads
(8,7 mdtres). Le navire le plus profond en provsnance

de Safi a un tirant d'eau de 32 pieds (9,6 mitres).

"Nous réalisons que le sujet de votre &tude est la
construction A Safi d'uns installation de chargsment de
psllsts en vrac, et nous avons supposé que sa capacité
ns ssrait pas inférieure 3 celle du convoyeur de charge~
sant de phosphate existant et du portique qui psuvent
ansemblea charger 1.000 tonnes par hsure.

"En supposant un arrft de 30 heurss au port de chargement,
la nombre de jours passés aux ports de chargement et de
déchargement, pour les cinq ports ds destination mentionnds,
ast indiqué dans le tablsau ci-dessous, qui donne des

tarifs basés sur des cargaieons d'environ 21.000 tonnea,
corraspondant au tirant d'eau acceptable 2 Saf{i.

. "Nos eatimations de prix de transport se basent sur lea
taux commercisux actuels des transporteurs en vrac
appropriés (FIOT Basis), déchargement et chargsment

3 un saul poste sous contrat de voyages conaécutifs, et
retour aur ballast vers Safi, le trajet &tant relativement

court.
de Safi Jours sux ports  Barfmes ($/tonne sitrisue)
3 Port Talbot 4 $2,25
2 Newport 5 $2,40 ‘
2 Rotterdam 4 $2,43
1 Iminghan 7 $2,90
A Middlesbrough L} $2,70
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"Les taux de ‘'demurrage’ et promptitude peuvent 8tre
estimés reepectivement 3 environ §2.000 et $1.000 par
jour. Les encombremente poesibles au poete, ou au port
de déchargement, doivent 8tre envisagée par les expé-
diteure et entrent dans lee frais de traneport par mer.

Il faut définir le taux de demurrage et celui qui le paie:
expéditeur ou deetinataire. La différence entre pénalité
de demurrage et prime de promptitude est un point qui ne
peut Stre déterminé exactement et dépend également des
termes du contrat d'affritement négocié, en ce qui concerns
le temps d'arr8t au port et le commencement de cet arrft.
Comme exemplee d'encombrement, en septembre et en octodre
derniers, nous avons snregistré des durfee de 21, 16 et
13 jours d'arr8t au port de Rotterdam pour le déchargement
de cargaieon.

"84 la production et 1l'exportation de pellets i Safi devait
totaliser 450.000 tonnes par an, un seul navire de 21.000
tonnes serait nécessaire avec un contrat de voyages
consécutifs.

"En résumé, nous pensons que les tarifs de transport

indiqués ci-dessus rsprésentent une estimation homnfte
des frais de transport.”
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ANNEXE C

BIBLIOGRAPHIL

A DOCIBENTS FOURNIS PAR LE BRPM

1.

2.
3
4.
3,
6.
7.

BRPM notess n® 197, 202, 215, 259, 282, 206, 296, 297,
st 298 - Anmexe 7.

Rapport de L.H. Manderstam & Partners, Ltd., juillst 1969.
Rapport da Dr. A. Columbini de Montecatini, 6 septembre, 1966,
Rapport de CEEI, novembrs 1968,

Description des Procédés CEEI (en anglais) avec diagrasmes.
Estimations BRPM-DVM da prix pour le procédé Kowa Seiko.

Plan ds 1'Installston de Safi montrant 1l'Emplacement des
Stocks da Cendres.

Rapport Kowa Seiko, septesbre 1970.
Brochure sur las activités du BRPM.

"Investment in Morocco", juillet 1969, publié par ls Centre de
Promotion de 1'Investissement (fourni par M. Dottridge du PWUD).

B _PMRLIGAIIONS PERTINENIES
As Procédé Kowa Seiko

1.

2.

3

Anon,, "Kowva Seiko Procass for Overall Utilisation of Pyrites”,
Sulphur, No. 69, 29-31, mars/avril 1967.

Anon., "The Purification and Pelletization of Pyrite Cinders"”,
Sulphyr, No. 77, 34-3S, juillet/aolt 1968.

Y. Okubo, "Kowa Seiko Pelletizing Chlorination Process - Integral
Utilization of Iron Pyrites', J. of Metals, 20-3, 63-67, mare 1968,

R. Reairssz, "Japanase Process Makes Blast Furnace Feed from

Pyrits Concentrats”, Chemical Engineering, 73-8, 114-116, 8 avril,
1968,
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3. Anomy, "Chlorine Roast for Iron-Furnace Feed", Chemical Week.
§7-88, 13 jaanvier, 1968.

b, Procédé DKH

1, 7. Habashi, "The Recoverv Impire Built on Pool's Gold"”,
Inzinsering and Mining Journal, 12, 39-64, dicembre 1969.

S: Procédé LDK

1. 1. Hadbashi, loc. cit.

2. Aoon.,"The Chlorinated Volatilisatiom Process for Pyrites
Cinder Treatment”, Sulphur, Mo. 79, 31-34, novembre/décesbre 1968,

3. K.K. Lippert, et al., '""Recovery of Non-FPerrous Metal Impurities
from Iron Ore Pellets by Chlorination (CV or LDK Process),

Irans. Inst. of Mining and Metallyrgy, 78 (731), C98-C107, 1969,
4. DProcédé Momtecatini

1. V. Colombo, et al., "Montecatini's Revamped Pyrite Flowsheet
Overcomas the Heat-Iron Sulphur Snags”,

Mioing Journal, 166-4, 94-97, avril 1965.

2. V. Colombo, et al, "Fluo Solids Reduction of Hematite at
Montecatini:, J, of Matals, 17-12, 1317-1325, décembre 1945.
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