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( LE PRESE.T DOCUMEIT EST EXTRAIT DU DOSSIEX DE L'ETUDE :
WLES POSSIJILITES D'APPROVISIOMIEMEAT DE ua TUNISIE EJ ACIDE SULFUR IQUE",
QUL COMPREND LES PIECES SUIVANTES :

- NOTE DE SYNTHESE
« AINEXES :

PIECRS A : POSSIJILITES DE FA3RICATIOS D'ACIDE SUL-
FURIQUE A PARTIR® DE PYRITES.

PIECE Al : ETUDE TECHIIQUE
PIECE A2 : ETUDE ECOJOMIQUE

PIECES } : ETUDE COMPARATIVE DES DIFFEIENTES SOURCES
DE FASRICATION D'ACIDE SULFURIQUE (SOUFIE,
k PYRITES. Gi/PSE)

PIECE s1 : ETUDE TECHJIQ:E
PIECE 132 : ETUDE ECOJOMIQUE

CRETTE ETUDE A ETE REALISEE PAR LE CEJTRE JATIOJAL D'EBTUDES Id-
»
DUSTRIBLLES SUR LA DEMASDE DE LA DIRECTION DE L'IJDUSTRIE.
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% LE CE{TRE AATIOJAL D'ETUDES I4DUSTRIELLES vénéficie pour une période
fnitiale de cing ans, de 1'Assistance Technique de 1'Orzanisation des
dations Unies pour le Développemeat Industriel (UJUDI - Vieane).
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Le préeent document a pour objet 1'étude de la fabrication en
Tunisie d'acide sulfurique & partir de pyrite (c.pacité de 300,000 T/an).

L'acide sulfurique est un produit capital 4 1'enrichisscment ct

3 la transformation des phosphatcs cn engraise.

La consomaation mondiale d'engrais s'est considérablement accrue
ces Gcrniircs années pour l'amélioration du rendement &os cultures, surtout dans
los pays en voio de développement ol 1'accroissement de la population a 6té trés

raplde.

La production de phosphatcs tunisiens a augmenté en 10 ans de

60 % passant do 2 millior? & 3,2 millions de tonnes de 1958 4 1968.

Parallélement los ventes sont passées e 1,945 & 3,270 millions
Jc tonnes soit unc augmentation .le 68 %.

Malgré cctte augmentation, les exportations des phosphates bruts
unisiens, qui ropriscntent prés dc 20 % de l'apport en Aeviscs du pays, n'ont
pas suivi la courbe fortement ascendante de la < cmande mondiale d'engrais. Leur
teneur reclativement bassc (58° a 68° B.P.L.) los délaissc au profit des phosphates

marocains et américains plus riches.

11 ost donc cssenticl pour la Tunisie ¢ transformor le plus pos-
siblc sa production en pro‘uits élabords, surtout que des tochniques adéquatces
permettont 1'obtention Ac¢ produits de qualité compcétitive avec coeux provecnant de
phosphatos plus riches.

Depuis 60 ana 1¢ja, les prolucteurs sc sont orientés vers la pro-
dqueotion e supecrsimplc et Acpuis cnviron 15 aus a comucnoé la procduction dc Bu-
pertriple en attondant la meocuction d'ongrais composds ot complcxcs qui néceos=-
gitont 1ltimportation e composés de l'azotc ct de la potassc et dont le marché

est on ploine oxpansion.

La production dos différonts ongrais ost ainsi passée de 1962 &

1966 3

Pour le supersimple s de 11 & 33 milliers 1e tonnes
Pour le suportriple : de 152 & 286 milliers de tonnes

soit un doublement on cing ans pour le produit le plus important.
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Pondant la m8me période los oxportations ont oscillé ontre 115
et 257 milliors dc tonnos pour lc suportriplo.

Los doux principaux produotours sont ootuclloment la SIAPE ot
NPK.

Lo premidre société a produit en 1968 un pou plus do 210,000
tonnos de supertriple, ot cnvisage pour 1972 une production de 250,000

tonnes,

L'acide sulfurique interviont comme motidrc promidro aveo lo
phosphate brut dans la fobrication de l'acide phosphorique intcrmddiaire
f-tal do la production d'cngrais phosphatés ot sa part dans lo prix d¢ ro-
vicnt dos dérivés phosphatés cst extr8mement importante : les dépenscs
d'oacide sulfurique représentent plus de 60 % dus élémunts de oofit de 1'a-
cide phosphorique & 28 %, lorsque le soufro ost achoté a 45 US § la tonnc.

11 ost donc vital dc le produirc au plus foible cofit,

Paur los doux raisons montionnécs, &volution de la qualité des
produits oxportablcs, ct accroissement do la domande, lus bosoins cn acide
sulfurique croissent donc tres rapidemont, ot los instzllations oxistanics,
mBme aveo los cxtensions @mvisagées, sont insuffisantes pour satisfoire

1o domandc prévue on 1972,
Pour 1'annéc 1968, lcs productions ont été en offot 3

SIAPE. cecoess 250,000 Tonnas (a partir de soufre importé)
NPK. < eesesess ¢ 180,000 Tonncs (a partir dc soufro importé)

SAPCE. ceevese § 20,000 Tonnos (53° B, & partir do pyritos
cspagnoles).

Pour 1972 les sociétés prévoicnt lcs productions suivantcs

Sm..l...ll‘ll..........l... ‘ 300.0&'1‘
m....l.......l............. " 215.0°OT
SANECIDOOl.l...‘..l......... ' m.mT
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ICM ceeccccsctcsccsssccncccece § 300,000 T (.: partir de loufx‘o)

Soit un total 1€ cesccecccsveccsces m

Si oemme le prévoit le Plan Quadriennal (1969=T2), los besoins de
1a Tuniseic, sont de 1.200,000 T, 11 y aurait lieu de réaliser des installaticns
d'appeint d'une oapacité de 360,000 T environ.

Dans ces ciroconstances partioulid&res, 1'approvisionnoment du pays

en acide sulfurique peut 8tre résolu dc différentos manidres 3

a) Importation d'achdo

Elle o8t possible jusqu'd un cortain tonnago, mais la quan

tité consommée reprdsente la production totalc d'une usine géante. On pout es=
timer quo paroil tonnage nécessiterait la oonstruction par le pays axportatour
de nouvelles usines. De plus lans lcs anndes récentes de pénurie do soufre,

cette importation s'ost avérée oxtrdmomont Qifficile et aléatoirc.

b) Fabrication & partir de soufre t
Ello requiert des invostissomente rolativement faibles, mais
elle a coemme inoonvéniocnt 1'instabilité des cours dc soufre. Un défiodd mondial
réal ou apparent de l'ordre do 4 % de la production totale mondizle suffirait

3 faire montor les cours 1'unc manié&re spactaculaire.

Loe 6tudes suivantes ont ¢té faites pouwr oe procédé

« Ttude Fostor Wheoler datant de 1963
- Btude COMPAGNIA TECNICA INDUSTRIE PETROLI de 1967,

o) Pabrication b partir de gvose
Cotto solution est périodiquoment proposée ocar la matidre
promidrc de basc ost alors nationale, quc €o goit lc gypsc (gisamont do Maknasey)
ou le phosphogypse, résidu de Iindustrio de 1'aeide phosphorique. Elle se hourte
pourtant & des cbetacles importants, difficultés techniques A'une part dans le
cas du phosphogypoo, ot d'autre part dans les deux cas, investissements axtré-
mement lourds.
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Lc sous produit important que constitue lo oimont, produit & rai-

son d'une tonne de oiment par tonne d'acide sulfurique, @cit évidemment trouvor
) un débouché.

Les dtudes sur le sujot, pour la Tunisic, sont les suivantes

- Une étude polonaise en 1961
- " " par STANLEY en 1967
- " " " VOEST en 1968

= Deux notes de M, KLINGHCFFER on 1967 ot 1968,

d) Fabrication & partir do pyrite ¢
Les trois solutions précédentos priésentant dos inoonvénients
certains, il reste 3 oonsidéror ke dernicr procé¢dé utilisable s la fabrication &
partir de pyrite.
Dtun o8t8, los gisements dc pyritc dans le monde sont mieux
répartis quo les sources dc soufre, ot l'un peut ainsi espérer quo les cours no

suivont pas los fluctuations repiles do coux du soufrc.

Dtun auire cdtdé oertaincs recherches ont montré l'existonoe

on Tunisie de gisemonts, mais ces étudlos ne sont pas cncoro assog avancées pour

fournir dos résultats glrs.

Ces circonstances relativement favorablos incitent donc 2

dtudier on détail la solution A partir de pyritc, bien que 1'on sache quo les |

investissomonts sont supérieurs 3 ceux que requiert lo prooédé A partir a2 soufire.

La rontabilité de oette solution ost tributaire de 1técoule—-
ment des cendres résiduaires, utilisables oomme minorai @e fer et dc cuivro ct
de 1'écoulemont des surplus aténorgie fournis par le grillage de la pyrite, dis=-
poniblos sous forme do vapcur H.P. Ces doux noints sont cseentiels et nous serons

oonduits 3 les analyser on détail.

Nous réunissons donc dans co qui suit tous los éléments qui

permottont do se fairo une jdéc clairc Au procédé ot de sa valeur proprc¢ pour la

Tunisie.
Cette étudc teohniquo et économique oomsiitue la pidoe L.

La pidce B comprendra notamnent la comparaison technique et
éoonomique de fabrioation & partir des Aifférontes matidres premidres soufre,

pyrite, gypse. i
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1+ = YATLZRES PRE{IERES + PIRITES

(o1, - GENERALITES

La pyrite est un sulfure dc fur neturol, dioorpho de for-
mlc Po 82.

Théoriquement les pyrites oontiennent 46,7 % de fer et _
53,3 % de soufre, Pratiquement les pyrites ocommerciales ne contiennent que

8o 40 & 50 % de moufro.

On trouve souvcnt associés & la pyrite certains métaux de baseyoom=
me 1o ouivre, lo zdno et le Plomb (chaloopyrite: CupS - FepS3y, Ylemdo 7n§,
Galdne PbS), Les gisements sontenant de la Chalcopyrite sont les plus .Té=
quents,

La oconcentration en métaux non ferreux du minerai est un
facteur déterminant pour la rentabilité de 1'exploitation du gisement,

Suivant les gisements, l'exploitation pourra se faire

1., Pour la production de soufre élimentaire avec production
secondaire de ooncentrés métalliques,

2, Pour la production de métaux non ferreux avec production
secondaire de conoentré de pyrites.

3, Pour la production de pyrites destinéen A 1'industrie do
1'aoide sulfurique avec rdoupération de miaux non fere
reux,

La production mondiale de pyrites en 1965 a été environ ds
21,5 millions de tonnes contenant 9,6 midlions de tonnes de soufre, et a
fourni 32,6 % dc la demande mondiale en soufre,

98,5 % de ce soufre & servi pour la production d'acide sulfurique
ot des liqueurs sulfitiques.

On emtime que 46 % des pyrites mondiales sont extraites pour leur
teneur en soufre, et 54 % en tant que dérivés ou sous produits de 1'exploi=
tation des métaux non ferreux,




D'autres &léments associée aux pyrites se présentent oclai-
rement comme &lements nuisibles ou impuretés (Arsénioc, Antimoine, Plomb),
Cos é16ments doivent 8tre éliminés des gaz de grillage des pyrites avant la

chambre de oontact et nc doivent pas figurer dans les oendres afin que celm
les=oi puissent 8tre utilisées en sidérurgie.

.1+2, = RESCOURCES ET RESFRVES MONDIALFS

L'Inde et 1'Espagne sont leseculs pays ayant des réserves
supérieures & 10C millions de tonnes (en équivalent soufre ), Mais dix aue
tres pays : les U.S.,A., lc Brésil, la Norvége, la Suédc, le Protugal, la
Turquie, 1'U.R.S.S., le Maroc, le Japon et la Chine ont des réserves 8u—

périeures & 10 millions de tonnes (équivalent soufre ),

Unc proportion considirable des réserves mondiales de pyrites
se trouve dan: les gisements sulfureux qui sont exploités pcur leur teneur
en métaux non ferreux.

De plus il cxiste de grandes quantités de pyrites mélangées
3 du charbon, surtout aux Ftats=Unis ot au Bréeil, Les estimations des ré=-
gerves de pyrites sont par conséquent sujettos a4 de nombreux désaccords

en oe qui ooncerne l'interprétation que 1'on donne aux réserves,

Les chiffres des réserves dans les pays communistes sont
trés fragmentaires, de ce fait l'estimation donnée doit 8tre oonsidérée
avec précaution,

La "British sulphur corporation" a fait les ostimations suie
vantes sur les réserves mopdiales de pyrites 3

Réserves connucs et probables (106 Tonnes)
1

!

!

! Monde Occidentel ! 750 = 800
! Monde Socialiste 1 (700)
! }
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(en Millions de Tonnes de S.)
I REGION IRESERVES PROUVEES 1 CAPACITE DE PROD,!
! ) ‘ T T !
{ Amérique du Nord et Latine (1) 80 1 0,950 1
} Amérique du Sud (1) | 10 - 50 ' 0,053 '
’ y Burope de 1'Oucst 9 220 1 4,600 '
y Burope de 1'Eat i ‘ Mm 60 1 2,610 '
! y Afrique 1 20 - X 1 0,370 1
! g Asie Socialiste ‘ sesseasss " 0,800 1
1 Autres Pays dec 1l'Asie { 230 -~ 270 1 1,090 1
; Océanie ' 10 | 0,175 |
1 Total Monde Oocidental " 570 = 660 1 7,540 1
y Total Monde Socialiste | (500) ) 3,410 |
! TOTAL MONVE o 11,000 ! 104950 '
1 1 ! 1
(1) Ne comprenant pas les grandes régerves de pyrites préscutes dans le
charbon,
“1ede = ISSEURS 3
Les pays susceptibles de fournir 3 la Tunisie de la pyrite
i oomptc tenu de leur position géographique, et lour position swr le marché
mondial de la pyrite sont 3
! « 1'Espagne
: - L'Ttalie
% - L'U.R.8.8

= La Yougoslavie




«wL!ESPAGNE =

1. - Géndxalisiés.

Depuis 1950 la production dos pyritos a subi diverses fluctuations
mis la tendance généralc a été une augmentatien scneiblo ; on offet la produo—
tion a doublé on 15 ans, et cllc a atteint en 1965 uno pointec de 2.980.000 Tomncs
do pyrites contenant selon los estimations 1.420,000 tonnes dc soufre.

Los gisements de pyritos on ispagne, qui comptunt parmi los plus
importants du globe, sont situés principalemcnt dans trois régions s Huelva,
Santandor ot liurcice.

Coux do Huclva au Sud=Oucht de la péninsulo (provincos de Huclva
ct do Séville) ont 130 kms de long ot 30 kme de largo. Cortains giscmonts ropré-
gontont des réserves allant jusqu'd plusiours milliens de tonnes do pyrites mé-

langéos & dos minorais dc métaux non ferrcux. On ostimo de 800 millions & un mile
liard de tennos de minorais lcs réserves do l'onscmblo des giscments de Huclva.

Los pyritos ospagnoles contenant de 1'arsonio ot d'autres impu-—
retés, oxigont des prooédés spéoiaux de grillagoe

95 peur cont do la preduction totale des pyrites espagnolos pro-
vionnont do la provinoe do Huelve ; les firmes

~ Cia Espafiola do lMinas de Rio Tinte S.A. ot

- Cia dc Agufre Y Cobre do Thareis Ltda.

ont assuré & ellos sculos 76 pour oont de la production cn 1965, ot augmontoront
lour production pour atteindro 3.750.000 Tonnos/an avant 1975. Le tabloau sui-
vant montro 1'évolution de la produotion de pyrites par 1'Espagne pondant les

10 dornid&res annéose.
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PROPUCTION DR PYRI®ES (en tonnes)

! ANNEES | RIO TINTO EP THARSIS |  TOTAL ESPAGNOL !

i | | }

| 1 1 9 5 9eecscecces | 144544471 ! 2.119.562 |
: 1 9 6 O..........: 146444156 : 2,258,601 :
|1 9 6 1..........: 146214529 : 2,237.497 ;
: 196 2..........: 146294553 : 242134941 |
ll 19 6 3..........: 145284860 : 2,086,285 :
1 196 foerransses | 1,8644379 : 2.452.335 :

\ : 1 9 6 5..........: 14979.939 : 2.598.952 :
: 1 9 6 6..........: 1.933.991 : 2,609,627 :
: 196 7: 1.779.955 : 2.371.228 :
E 1 9 6 BE 10977.335 E 2.483.842 E
2) Spéoificajions teohnjco—éoonomiguos.

2.1, - Composition ¢
La composition moycnne du gisement de pyrite de Rio=Tinto ost la sui-
vante ¢

S

!
!
!
1 48
]

[oase o0 oum can owm
oup own Omm oen oum

Cee pyritos no ocontiennent pas de fluor.
2.2+ = Produotion annuelloc s

La production actuclle de la Compagnie de Rio Tinto est do un million
de tonnos par an dont prés de 500,000 tonnes sont extraites 4 ciel couvert,
le roste provenant de l'exploitation souterreine.

La compagnie compte doublor sa production en 1970 pour attoindre 2 mile
1ions de tonnes dont 1,5 millions de tonnes saront exploitdes A ciel ocouvert.

™
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EWLUTION DE L4 PRODICTION DE PYRITE DE RIO TINIO

AEE PRODUCTION (7)

1959....0.. ...0..000...0.........0 (X I XXX 810.725

1960, , e oeecesssssesssrsssssccsasssssocs 958.774
19610 00es0eacsssccossssssssssssssccsses 929,888
1962, 000000 00s00srcsssssssesccscssssens 946,037
1963 cevsoessossesssssssessssosesscccsss 895.081
1964, ¢ ceseecscsscrssssssossssscecscress 983,953
1965.........................:.‘.........1.121.381
1966.........................:..........1.129.336
1967, v oseeasencssossstssssesacanssssncse 912,078
1968, . 10000 ascnnnessssssssssscssnsascses 16013530

2¢3e = Gzanulométrie :

La pyrite espagnole est livrée principalement en 4 groanu=
lométrics qui sont fonotion du prooédé de grillage 3 (12 mm, 8 mm, 6 mm,
0,15 mm),

2.4. - h‘u

Le prix international est établi ohaque mois sur la base
suivante
Pyrite séche & 48 % de soufre et 0,6 % de ocuivre,

Le tableau suivant montre 1'évolution dos prix de pyrite
de Rio Minto et Tharsis FOB Huelva.




§
i

Prix moyen entre Rio-Tinto et Tharsis pour la pyrite
d'exportation FOB-Huelva basc 40% €
Prix cxprimés en § US
- —— I———— - ——
Prix Rabails Prix net

1959 ter Janv. 2u 30 Cept. 9,52 - 9,52

1er Oot. au 31 Déc. 8,47 - 8,47
1960 Ior Janv. ou 31 Dce. 8,47 - 8,417
11 " oo 8,47 - 8,47
1962 " " " " 8,47 0,47 8
1%3 " " " " 7,98 0,47 7451
19%4 " " " " 7,98 0,47 7451
1965 " " au 30 Juin 8,82 0,47 7,35

1er Juil. au 31 Déo. 9,59 0,417 9,12
1966 Ier janv. su 30 Juin 11,69 0,47 11,22

Ter Juil. au 31 Ddle. 11,97 - 11,97
1967 Ier Jwnv. au 30 Juin 11,97 - 11,97

Ier Juil., au 31 Dlc. 1,97 0,17 11,97
1968 Ier Janv, au 31 Dce. 11,22 - 11,22
1969 Icr Janv. au 30 Juin 11,22 - 11,22

— — —

Prix CIF: Avril 1969 Port de Gab2s (base 48% dc S ct 0,6% de Cu )

Unc pyritc & 0,6

ouivre qui corres

8i la pyritc a une tencur supdricure & 0,6% de

13,8 US §/t.

pond & la tencur minimum dont lu réoupér

1%exoident cst calcullc sur 1a basc du cours du

au prix de base de la pyrite.

ouivrc & Londres et est ajoutle

% de ouivre donnc aprés grillage unc ccndre a 19 de

ation e¢st rcutable,

cuivrc, la valcur de
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1o = Qépéralités

La production a subi une forte haussc en 1965 (aveo 970,000 ¥onnes
de pyrites contre 647,000 Tonnes en 1964) et a subi des fluctuations apprécia=
bles durant ces dernidres années. Les troubles dtordre politique ont eu une

certaine influence sur la régularité de la production.

I1 existe des gisements asse2 &tendus de pyrites de fer et do cui-
vre dans 1'fle et lcs réserves certaines de pyrites contiennent environ 5 mil=-
lions de tonnes d'équivalent goufre. Néanmoins, au taux actuel de production on

peut s'attendre a oe que le gisement exploité aotuellement oonjointement par la

Cyprus Mines Corporation et Heilenic Nining Co (les doux plus importantes 8001 6=

68 d'oxploitation) soit épuisé vers 1975 Ces soci¢tés prévoient en 1970 1taug=
mentation de 1'cxploitation des gisements actuels, ct recherchent activenent de
nouveaux gisemecnts. Si ces recherches ne s'avérent pas fructucuses, leur capae

cité de production scra notablement réduitee.

e réforme fiscale 1 été récemment introduitc par le gouverncment

pour encour:ger les activités miniéres.

L'exploitation des pyrites a Chyprc ost ginéralcment associde & 1o

produotion de concentrés de Cu par flottation.

Les pyrites de Chyprc sont oonnues pour 3tre pratiquement oxemptos

dtarsenice

2, - Spécifications tochnico-économiguos
241+ = Composition

12 composition moycnne de 1o pyrite flottde o "Hellonic Mining
Company Limited" calculéc sur sco est la suivonte 8

Zn As

|
1 ]
1 |
! % | 46-48 1 4042 10,1 = 0,2 ! Trooes { Traces | NUL
1 ] 1 ] 1 ] ]




2.2, - Predustion anmuslle ¢
3004000 & 500,000 Tonnes/on
2¢)e = omé ]

La pyrite Chypriote de flottation est 1ivrée aveo une gramlo-
métrio de 4,5 mm (tolérance 5 %).

2e4e = PLix
Baso 48 % de S

Prix FOB ¢ Karavostassi (Morphou Bay)
pour l'année 1969 11,40 B u'x

Prix CIF s Port de Cabde 3

BRI o

gl

g

:
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1o » Odnéralités

Depuie 1955, la production de pyrites en Italie a varié entre
600,000 et 700,000 Tonnes d'équivalent soufre par an, avec une production ma~
ximale de 715000 Tonnes en 1962. Dopuis lors la production & baissé jusqu'd
630,000 en 1965+ La production a &t6 arr8tée dans plusieurs minos & cause de
1'augmentation des colits de production et des difficultés d'extraction.

Les linos modernes de Montecatini dans la région de Moromme repré=
gentont 80 % de la production matiomale totale de pyritos. Le produit d'extyao=
tion est trés pur, ne oontenant que de faibles proportions d'impurotés métalli-
ques, ct ne contenant pratiquement pas d'arsonice Durant de nombreuscs années

les pyritee nationales ont ¢té la matiére premiére la plus importante pour la

production d'acide sulfurique, fournissant 80 & 88 % du soufrc demandé par 1'ine

dustrio durant la derniére déocade, lléanmoins 1%acoroissement continucl de la de=

mande de pyrites a entrainé un accroissement des importations de pyrites 3 Chy=-
pre et 1'UsR.S.5. ont été les plus importants fournissours de 1l'industric ita-

lienne,

24 - Spéoifications Technj co=Economigugs

241¢ = Composition
La pyrito proposée par "E D E M" -~ "Esercizio Depositi Escave~

gioni ilenerarie" a en moyenne la composition suivante

1 8/Sul-l | | 1 ! |
As
y fate, 2 ! ! ! !

Cu Ba 804

50,65 1 0,09 ! 44,95! 0,40 0,08 1Absent | Traces! 0,05 1 3,7

1
!
1 1 1 1 1 ! 1 1
1
1 1 ! 1 ! ! ! | ! ]

|
1
!

2.2+ - Gragulométrie 3
Pyrito flottée et broyée, de gramlométrie touto inféricure A
100 mesh (f 0,15 mm).
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230 = B2ix ?
13,000 Lires Italisages soi 20,1 U5 § par tonne métrique jotds
sec, CIF Tunis,
¥
Ce prix donné par un petit fournisseur ne peut 8tre oonsidéré

ocomme représentatif,

T
b s e

b B R L e
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1e = Génggahtén

Les informations que l'on 8 pu obtenir sur 1tindustriec du soufre on
Russie sont fragmontcires ot ne permettent pas de donner une image compléte de

1la situatione

L'UR.SeSe o8t le plus important productecur dc pyrites du mondce
Les principoux gisements se rencontrent dans 1'0urcl : gisements de pyrites for=

riques et ocuivreuses,

Les concentrés de pyrites cuivreusos, récur érés par flottation &
portir du minerai de sulfure de cuivre répresentent une importante proportion

de la production totale de pyrites.
Il n'a jomais été publié d'estimation des réservos de pyrites.

En plus des réserves importantes de pyrites assocides & des sulfures
de métaux non forreux, on a appris 1l'existence de pyrites agsociées & du charbon
dans des gisemcnts du bassin du Donctz. Los réscrves totales de soufre dans les

pyrites du Donetz ont (té avaluées & 2000 millions dc tonnes.

214 = Composition

! ! S ! Fe '2n + m ! As ! Cu '

‘ 1 1 1 1 1 1

| % 45 %min.d 40 %mine! 1 %mxe ! 0,15mxe ! 044 % maxd

| 1 | ! ! ! !
2.3. - s’ : y 'on ‘

Pyrites eessse | 1 7 5 (VI | 2 5 0 o}

! !
! !
! ! ! !
! !
! ! ! !

(en milliers de tonnes d*équivelent - soufre).
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- LA YOUGOGSILAVTITE =

Wm

1o = Génrolitée
Lo prodvotion do pyrites on Yougoslavie a atteint 407,000 tonnes en
1965, Les gisements de minerai sulfureux mixte, qui sont considérés ocomme ayant
une gronde oapacit¢ se trouvent en Scrbie ot en Maoddonic ; 8'y ajoutent de pe=
tits gisoments on Croatie.

Toute la production de pyrites de Yougoslavie est obtenue comme

sous produit du minerai de plomb, de zinc et de ouivre do flottation.

2. - Spéoifications Techni co=Economigucs

241. - Composition 3

Los producteurs Yougoslaves los plus importants sont BOR ot
TRIPCA dont los pyrites ont les compositions suivantes

1 B 0 R ! T R E P C A !
1 ! { 1 1 1 ! 1
| 8 ' PFe 1 Cuy Zn, P, S " Fe Zn 1 As 1
1 1 1 1 1 1 ! 1
| 48,5% 1 42,0%t 0,5% 1 46% 1t 415%! 2%t 1% 1
! ! | | ! 1 | !

242+ = Granulométrie

L'analysc gramilométrique des pyrites de BOR et TREPCA donnc 8

{ %$ R e fus Cumulésl
1 !

! 38 0 R TREPCA
! ! !
: 3 00 : 0 : 2 '
, 2 00 | 0 | 12 ,
, 1 5 0 , 6 : 22 ,
: 1 00 , .12 , 36 |
! 75 | 30 | 62 |
T 5 1 70 1 _38 1

e g e e e e




2ed0 = m '
Les prix des fournisseurs yougoslaves ne nous sont pas encore

€
£
5
£
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2, - PRGNS T3 TAB UL CATION

2.1. - Principe
La fabrication de 1'acide sulfurique concentré (98,5 = 99 %)a

partir de pyrites est basée snr les réactions de combustion de la pyrite,
d'oxydation de 1'anhydride ~ulfureux en anhydride sulfurique et d'absorp-
tion de l'anhydride sulfuriquo dans 1'acide sulfurique d'une ronoentration

convenablo., Cas réactions sont comploxes ct peuvent se résumer comme suit

1) 2Fe 8, + 11/2 Oy eeevrernonsnasces o) 04 A4 30, + 105 Keal
2)4so2 20, seceernnranescacnn 4803+90,4Kca.1
3) 450y 4 4B, Oeccvorcrnrnrnaoncee mzso4+9o,4 Kcal

0 5 L4
2Fe S, + 15/2 02 + 9,0 ceveenness Po, O+ 4H, SO, +585,8 Kcal

La premidre phase de cette Tabrication est le grillage en présence
d'air de la pyrite dans un four spécial dont plusieurs types geront déc-
rits par la suite., Los gaz de combustion contenant 1'anhydride sulfuretx
sont dépoussiérés, lavés, séchéds, o1 aprés avoir requ un appoint d'air
séché,30at oxydés on présenco de catalyseur,

Le gag de conversion contanant 1'anhydride sulfuriquo passe alors
dans une tour d'absorption on contre-courant awvec de 1'acide dilus. Om obtient
& la sortic de la tour, dc 1%oléum qui cst dilué avec de 1l'ecau jusqu'a
unc concentration de 98,5 - 99 % Les gag résiduaires sortont du haut de
1a tour par une chominéo et conticnnent principalument de l'azote avec des

traces de 302, 303, 02 O¥C seves

Etant donné que les 2 rdactions, ._rillage do 1a pyrite et oxydation
do 1'anhydride sulfureux obtenu an anhydride sulfurique, sont fortoment
exotharmicucs, 1'installation doit comport.r unc récupdération de chalour
3 la sortie du four ct entre les différonts stales do la conversion, pour
produire de la vapeur & haute proasion, Cette vapeur pourra 8tre v:ndue,
utilisée commc tolle ou, le plys souvont, transforméa en énergie électri=-

que pour satisfaire les besoins de 1'installation et lc solde pourra 8tre

vendu, Une installation de fahriocction d'acide sulfurique 2 nartir de

o
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pyrite est généralement fortement excédentaire en vapeur ou on énurgie élec—
trique. Ce crédit énergie a une influcnce sur le prix de revient de 1'acide.
Un sous-produit important cst représanté par 138 oendres de pyrite,
résidu de 1'opération de grillags, constituées sclon le procédé d'hématite
F9203 ou de ma~nétite Fe304

genic ot récupération vcatuclle des nétaux de valeur comme le cuivre, lo

ot qui sont venducs aprds élimination de 1'ar-

ginc, l'argent, 1l'or etc ....y @ 1'industrie sidérurpique.
La fabrication de l'acife ~ulfurique comporte donc ossanticllement los
installations suivantes 3
In - Sites Battery limit (I.S.B.L.)
1/ - Grillage 4o la pyrito
2/ - Refroidissoment et purifiocation des gos

3/ - Séchage, oxydation ct absorption
Off - Sites Battery limit (0.3.B.L)

1/ - Stockage, manutontion des pyrites ot alimentation das fours

2/ - Extraction, manutcntion et stockage dos cendres
3/ - Stookage de l'acide produit

4/ - Traitomont de 1'eau de chaudi’re

5/ - Selon qu¢ l'unité ost intégrée a un complexe déjd existant ou non ¢
- gtations de pompaic A'eau le nBr
- fora:es pour cau ‘lc prooces

- centrale thcrmo-dlectricque

2.2. - Différonts procédés de rillage

Les pyrites sont aminées du stock ~u niveau supcricur dv bitiment do
grillaze par des transportours ct vidées diwns des trémies de stockage j elles
gsont onsuite prélcvées par vnc hande trananorteuse de¢ ruprise et conduites
3 unc trémie rotative. T.a trémie rotative sort & charger et 31 doser la pyrite
de fagon coniinue dans le four de grillage ; clle constitue en méme tomps
ane fermeture étanche aux grg du c8té du four,

L'opération de grillage de la pyrite peut se faire dans différents ty-

pos de four et selon divcrs procédés. Le choix du prooédé est fonction des
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ocaraotéristiques spécifiquos de la pyrite utilisde, de 53 granulométrie,
do sa composition atC ...

Dans le cas de2s pyrites cspa;molos

— A forte tonour en arsenic (& éliminor)

- A toneur rol-tivement forte on cuivre (3 récupérer)
le procédé de srillaze prond une importanco partiovlicre.

Celui-ci détermine en effet 1la qualité dos cendres et par voier de oon-
séquenoe les conditions de leur commercialisation, pour la réoupération préo~
1able des nmétaux non ferreux et leur traitement ultériour comme minecrai de
for.

Los diverscs techniquos da -rillase des pyrites influent égalemont sur
la sranulométrio des ccnires et 1'état de combinzison du fer (sous forme
d'hémative Fe, O3 ou de misnétite FeBO 4), caraotéristiques ~usei tréds impor-
tantes pour leur traitement ultérieur, )

Le grillage des pyritcs se rialise dans des fours du type suivant @

1/ - Pours méc 'niques i étaves
2/ - Tours rotatifs

3/ - fours 3 grillaze éclair
4/ - Fours 3 lit fluidieé

5/ - Fours a fluidisation mécanique

Dans los pages qui suivent nous acntionnarons 108 oaractéristiques

cssentielles de chaque type de four et los vrooédés corrospondnts,

2.2.1, = Fours mécaniques a ét1es
T1s oont utilisés dans les prooédés de grillage lMaguin, Norits,

Harris, Braog~-Laurent, Chemiebau, Ziercn, et Humboldt,

1. Caractéristiquos

I1s ont &té employés trnditionnellement pour le grillnce des py=-
rites, et de préférenoc pour les pyrites arséniorles type espagnoles 1%éle=
ment oommun A cos fours consiste dins les soles superposées, jusqu'a 15,
dans une m3me enveloppe cylindrique. Au caontre se trouve un arbre sur lequel

deux cu quatre bras sont fixés & chaque éinze lors de 12 rotation de 1'ar-

bre osntral, les bras balaient lus solus j ils portaat des r#bles & dents
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qui rciournent ct trensférent les pyrites on combustion.

Des ouvertures placécs dans chaque sole, altornativ.aont al'in-
tériour ¢t & l'cxtéri.ur, pormottont aux pyritcs cn cours do yrillage,
poussécs par les r8blcs des bras, de traversor redialement los soles ct
de doscendre cnsuite d'unc gole & 1l'autre. L'air de conmbustion travcrse
1c four en contro-courant des pyritce. La sole supérioure du four sert

au séchage des pyrites. Les ccndros sont alers évacuéos du bas sous forme

dtoxydc dec fer (hématito).

Les promicrs fours (taiont construits peur do wetites capacités
(5 -81/jde syrito)s On a commoncé rcoommont & on construirc pour des
grandcs capacités spécifiques et abpolucs « En mBuc tomps cn a améliocré
la production de vejncur par récupération de la ohalcur des gaz. Le prin-
oipc tochnique qui & permis d'arrirer & ocs résultats a été la recircula~
tion d'unc partic des (a2 produits durant lc arillage dans les étar.o du
four; aprés qu'ils aiont (té partisllomont rofroidis ct dépoussiérés dans
unc chaudiéro specialee Cetto tcchnique periict un wacilleur contr8le de la
tcmpérature ct ropréscnte lo factour do basc des améliorations introduitos
Aveo ccttc rccirculation des gaz il a été possiblc de passer do 50=-60 T/j
de pyritus, maximum attocint par lcs fours clagoiques, & des capacités do
100 - 120 T/j do pyritc & 48 % on soufro, c'ontedmdire 130-160 T/j d'acide
sulfuriquee

2. Avantagos $
— Lcs concontrés do pyrito peuvent 8trc introduits dans lo four

sans broyage préalablce

— On obtiont dus condros do hautc qualité no contenant que de

faibles tonocurs dtarscnic ot de plomb,

- Los pertes de soufro dans 108 ocndres sont trés réduitcs.




3« Inconvénients 3

= Investissements de premi are installation trés importants

~ Rendements globaux en soufre médioores

- Coflte Glevés de manutention et d'entretien.

-~ Capaocité unitaire 1imitée impliquant dans le oas de grandes capa~
oités de production d'acide 1'installation de nombreuses unités de grillage e

Co qui diminue les nvantazeo préoentéo par leo ¢randos cannoitdo do production
ot exigo dep superfioies ccnoidéroblos.

- Les gaz de grillage ne oontiemnent que 7 & 8 % de 80,

2.2.2. Fours rotatifs ¢

1» Caractéristiques
I1s ont &6 utilisés durant plusieurs anndes pour le grillage des py-
rites dans le procédé Groeppel — Lurgi, moins toutefois que les fours & &tages.

Ils sont semblables aux fours & oiment classiques.

Il y a actuellement une oertaine stagnation dans 1a recherche et le
développement teohniques de ces fours pour les grandes oapaoités et la production
de vapeur.

Cela est dfl probablement & oe que les efforts de recherche se sont
portée sur lee fours 3 1it fluidisé qui semblent offrir des possibilités meilleures.

Actuellement la plus grande installation réaliséc a une capacité uni-
taire de 120—140 T/j. Techniquement on pourrait attoindre 200-225 T/

Le srillage des pyrites dans les fours rotatifs permet aussi d'obte-
nir des cendres de qualité acoeptable pour leur commercialisation ot lour trai-
tement ultérieur, mais de qualité inférieure A collc des oendres produites dans
les fours 3 étagos.

2. Avantages *
— Comsommation d'énerzie inférieuro 2 celle des fours 3 dtages et
sain d'oeuvre moins nombrousee
- Paibles oonoentrations des gas on 50y (1 % de SO3 ot 78 % de 802)
oe qui évite des phinomdmes de oorrosion.

« Résilus sulfureux peu importants dans los cendres.




- Fours simples ot robustes, possibilité de oharges élevées.

3« Ingonvénients §

« Investissement élevé mais néanmoins inférieur 3 celui des fours a

étages.
- Frais d'ontretien élevés, dds 3 oe que le rev8toment réfractaire
dure moins que coclui des autres fours.

- Réoupération de ohalour inférieure & celle des fours 3 étages.

- Importantes quantités de poussiires entrafnées par les gasg (environ
12=13 %)

~ No sont pas indiqués pour les pyrites & faible oonoantration
(35-40 % de S) 2 moins qu'elles ne soient mélangdes & du soufre natif ou A des
fines de ocokee.

1¢2e2e30 8 d 11 éol ]

Proo&dés Niohols~Freeman, Cominco, Ste Jaogues, Allied Chemiocal Core

poratione.

1. Caractéristiques

La Pyritc sdche et finement broyée tombe dans une ohambre dc com=
bustion ol on la fait tourbillonner aveo o l'air chaud 3 1l'aide le spirales
en fonte. Les finos particules de pyrite s'enflammont imnédiatement étant done
née 1la température élevée, d'environ 1000°C qui rdgne dans la chambre. En plus
de 1'air de combustion introduit on t&8te do chambre on fait entrer par le bas
de 1'air ohaud tourbillonnant de fagon 3 ralentir la chute des particules de
poussidrc ct 3 refroidir on m8me temps oes particules qui sont on partie agglo-
mérées. Dans le o8ne inféricur de la chambre dc combustion, les résidus com-
posés essenticllement de F03 04 tombent laissant la chambre de oombustion vido.

2. Avantazeg ¢
- 11 est possible d'opéror aveo la quantité d'air théorique néces~

saire (par conséquent conoentration élovée do S0, dans los gaz do grillage
1215 %)

- Faibles oonoentrations de ﬂ)3 dans los gag

= Procédé souple et do démarrege facile

-




N

= Coftts A'investisscment rolativoment bas oomparés par exemple & ceux
dos fours & étages.

= Taux dc réoupération de ohaleur élevé.

3., Jpconvénionts 3
- I1 ost nécossairc de broyer finement les pyrites ot de los sécher

avant lc grillage.

- L'arsenic n'est pas €liminé des cendres.

2424 Pours 3 1it fluidisé s
Procédés Dorr—Oliver (Fluo solids system), BASP-Lurgi, Boliden Gruv.

1. Caractéristiques

Les fours & lit fluidisé ou i couche turbulente ont la forme de oy=-
lindres verticaux 2 base tron-conique. Lvair cntre par le bas 2 travers unc Tile-
1o mitallique dans une couche de 500 & 700 mm de hautcur constituée de pyrites
avec une vitosse telle (0,5 2 0,8 m/s suivant la dimension des grains ct la chare
ge) que la couche de mincrai est en suspension turbulente. La pyrite est intro-

duite en quantité dosée et les résidus sont évacués par un déversoir.

Ces fours se distingucnt par leur haut rendement spéeifique de gril=
lage.

A oe facteur important s'ajoutont 3

- La grande capacité unitaire qu'il est posmible d'atteindre (aotuel=
lemont 500 T/3).

-~ Une grande flexibilité de marche

— Des oofits réduite d'investissement ot d'opération, par rapport aux

fours méooniquee & Ctages ot aux fours rotatifs.

- Unc production de vapeur par tonne do pyrite mcilleure que oelle

des fours & Gtages moderncs et sensiblemont supérieure 2 celle des fours rotatifse

- La production d'un gaz de grillage d'une tenocur plus Glevée en
80, (13-16 % au lieu do 11-12 % pour les fours modernes 4 ¢tages ot rotatifs).

Les possibilités de développement ct de perfectionnonent de ces fours

sont trds grandes : on Ctudie actuellement un four de 80-90 m2 de superficie pour

griller dos blendes.
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Tous oes facteurs ont fait quo les fours 2 1it fluidisé sont aotuel=
lemont lo procédé le plus approprié pour le troitemont des _yrites pauvres en
arsénic ot en plcmb. Pour cas minéraux ils ont totalement remplacé les fours 3
étages, surtout dopuis que les installations sidérurgiques sont devenues moins

exigeantes pour la cranulométrie des oendres.

2¢ Fouprs de grill fortement oxydant en une 8 e & ]

Prooédés Dorr-Oliver ot BASF

Ces procédés ont (té les premiers mis au point avec la technique de
la fluidisation.

La seule différence entre les 2 prooédés est que Dorr-Olivor oontr8=
le la température par injection d'eau dans le four, et BASF c¢n plagant des ser-

pentins ('cau dans la couche turbulente.

Ce sont los fours simples 3 lit fluiddsC qui ont remplacé compléte—

ment les fours 2 étages pour le grillage des pyrites non arsénicales.

Cos fours travaillent avec un cxcés (fair pour avoir un ;rillage A
mort avec unc récupérotion intlirale du soufre contenu. Les cendres sont alors

obtonues sous forme 'hématitc Fe2 03.

Pour cettc raiscn ces fours nlont pas pu 8tre utilisés pour les py—
rites arsénicalcs t l'arsiCnic reste cdans les condres sous forme de composés sto-

bles, ce qui constituc un handicap pour leur traitement ultirieur.

En coffet, pendant le grillage 1'arsénic se volatilise sous forme
Avanhydride gwsdniouso ABZ 03.Par suite du caractére fluidisé du lit de grillage
et le contact intime solide—asz qui cn résulte, 1'A92 03 se combine avec 1'hé-

matite pour donner de l'arséniate de fer golide qui reste dans les cendres.
BEn effet, la réaction de formation des arséniates est

2 03 + 02 800 esscss00pss e 2 Fe As 04

Par conséquent, pour pouvoir utiliser cos fours pour des pyritcs ar=
senicales il faut éviter d'avoir les oendres sous forme d*hdemtite, au moins

dans une premidre phase de grillage puisquo 1'arsénic sc volatilise au début du
grillage.

Fez 03 + As
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En effet, dans les fours 3 (teges par cxemple l'arsénio se volatilise
aux premiers Ctages alcrs que la formation d'hématite n'est pas encore atteinte

dans les cendres.

Des travaux trés importants ont Gté menéo dans oe but par les compa~
gnics ''Pyritos Espagnoles", "BASF", "Dorr—Oliver", "Doliden", "Rio-Tintc" et
d'autres compagnies. Les résultats de ces travaux ont ouvert dernié&remont aux
pyrites arsenicales de nouvollcs possibilités pour leur grillage dans des fours
3 1it fluidisé, soit dans dos fours de grillage "réducteur" en une scule ctape,
goit dans des fours 3 plusicurs é&tapos (2 ou plus).

3, Fours de grillage "péduoteur" en unc scule ctape 3 Prooddé Boliden

Ce procédc consisto a griller la pyrite de uanidre A obtenir des cen=
dres sous forme de magnitite Fe3 0 4 qui ne réagit pas avec le Asz 03.

La réaction est 8

3 Pe S + 802 essscsscecee Fe 0 + 6 302 + 585|8 kcal

2 34

Dens ce grillage il faut régler parfaitement le rapport pyrite—air
pour maintenir la pression partielle d'oxys;tne néocessaire A la formaticn de

F°3 ‘0 dans los cendres, I1 faut Ggalement maintenir une température assez éle—

4
vée (900° C) soit dans le four soit dans le cyclonc de procddé qui se trouve 2

la sortie du four.

En offet, dans le grillace A 1it fluidisé, il y a ncrmalement un en—
tratnemont important de youssiéres de cendres dans les gaz de grillaje et il est
néoessairc d'avoir un cyclone de procédé pour la réocupération de oes cendres A

1a sortie du foure

La oonception du cyclone de procédé revdt dans ce cas une importance
spéciale. En effet on doit atteindre d'une part un trés haut rendcuent de 8épa~
ration (94 %) pour nec pas perdre une partie des cendres ot emp8cher d'autre port
un abaissement de la temperature des ~ag, qui favorisomeit une contamination des

cendres par les ¢léments jndésirables volatilisés dans le four.

Ces contraintes ont posé des probl&mes difficiles d'engineering et de
oonstruction, meintenant résolus 2 1'Gchelle industrielles
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Par suite du défaut d'air dans le grillage npéducteur” le ge 3 la
gortie du oyolone de procddd contient une certaine quantité de svufre ¢lémentaire
a8 & la réaction 3

Fo S

2 FeS + 8 = 16 Koal

Ce soufre éldmentaire nécessite unc ocertaine quantité d'air secondaire
qui est intrcduite dans une chambre de poste—combustion situce avant les chaudidms
ce qui entrafne unc baisse de la concentration de 802 qui passe de 15-16 %3
13=14 %o

4. Fours & plusiours Stapes
Le prooédé le plus important est celui Bshie8.Fs & 2 &tapess

Dans ce prooélé le grillaje a lieu dans 2 fours en série. Dans un pro=
mier four de prégrillage les pyrites sont orillées jusqu'd une tencur lo 25 %
de soufre rdésiluel. Lo rapport pyrito—air et la tempdrature (900° C) sont main=

tenus de fagon A favoriser la rdéaction suivante
Fo 8, + 0, — > FeS + 30, + 54,9 Koal

Par consiquent les cendres sont obtenues sous forme de Fe 8 qui ne
réagit pas aveo le Aaz 03. Les ocndres pasesent alors dans un deuxiéme four, plus
grand, oh s'achdve le grillage jusqu'ld une teneur de 2 % de S résicduecl selon la
réaotion 3

4 Fe S <+ 702___,21?32 03 + 4302 + 590,4 Koal

La température ost de 800° C.

Les pag do grillage gortant du 1er four aveo une concentration de
20 % environ de 302 passent dans le cyoclone A maz chauds pour siparer les pous=
gidres des oendros entrainées qui rejoignent aussi le 2&mae four.

Les gaz sortant du oyclone contiennont une partic de S Glémentaire

oar los conditions o grillace dans lo promier four favorisent aussi la rdactiont

F032 —p Fe S + 8 = 16 Koal
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Aussi les gaz sortant du oyclono de procddé sont-ils mélan;és avec
un appoint d'air et br@lés dans les chambres de post=combustion pour transfor-—
mer tout le S en 50,¢ la ooncentration des ;az passe le 20 % A 15,5 % environ.

Le concentration des gaz sortant du 2&me four est cdo 10 % environ.

2.2.5. Foura b fluidisation méoanique

Four mis au point par la Sooiété Giammarco Vetrocokes

Ce four est le dernier mis au point pour lo ;rillage des pyrites. Il
se oompose d'une chambre construite en briques réfractaires, de seotion rootan-
;ulaire, qui contient un cortain nombre de plateaux horizontaux (e m8me section
que le four. Ccs platoaux construits égalemont en briquos réfractaires préserntent

sur lc o8té une ouverturo par laquelle tombent les condres.

Les ouvertures des différents platcaux sont opposées afin d'obtenir le
cheminement optimum du minerai pendant le grillage.

Sur chaque plateau horizontal sont prévus 2 arbres A palottes refroi-
dis par une circulation 'eau dans une double enveloppe. Ces arbrcs 3 palottes
tournant 3 unc vitosse convenable provoquent une turbulence méocanique au sein

du minorai sulfuré reposant sur les soles.

Les pyrites & traiter provenant de la trémie d'alimcntation tombent

sur le plateau supérieur ol régne une température d'environ 1000° C. Le minorai

est introduit sur la premi&re palette.

-~

Par suite de la rotation ¢ 1l'arbre & paleties, les pyrites sont maine
tenues en suspension et (Gplacées pro;ressivement vers l'ouverture du platoaue.
Le régime tourbillonnaire créé par 1l'arbre A palettos favorise unc combustion
rapido dos pyritos sous 1'offet de la tompératurc Clevée et de 1'air introduit
par les ouvertures ménagées 3 cot effot dans lc briquctacce

Los oendres partiellement désulfurées tombent sur le deuxidme plateau
par ltouverture du premicr. Elles y subissont une nouvelle ddésulfuration et ain-

si de suitcese

Ume partic des cendres arrive vers le bas du four ot ost slors évaoude,
alors que les 80 % s'en vont sous formoc de poussidres avec los gaz de grillage
et sont alors dirigés vors uno chaudidre de réoupération thormiquo ot les ins-
tallations do dépoussiirage.
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Le contr8le de la tempérsture @ fait & travers des tubes
vaporisateurs d'ean disposés sur oertaines faces du fours

L téristigques essentiell ce f H
- Production de vapeur assez élevie

- Consommation trds limitée d'énergie éleotrique pa® suite do
1%absence de ventilateur d'air de fluidisation.

-~ Orande souplesse d'exploitation puisqu'ils peuvent Iono-
tionner dans de bonnes conditions & 40 % de leur ca~

pacité nominale.

- Surveillanoe ct visite aisées pendant 1'exploitation.

2.2060 W_ ]

"Des dosoriptions précédcntes, on peut ‘déduire que

- Les fours a étages seront utilisés uniquement pour des
petites capacités (de l'ordre do quelques digaines de T/3)

- Pour des oapacités de l'ordre de centaines de T/3 de py=
rite, on n'utilisera désormais que des fours & lit flui-
disée.

jtes non arsénicales

On utilisera le procédé de grillage oxydant en une seule
étape (BASF & une seule étape ou Dorr-Oliver)

Pyrites graedéni cgles

On dispose désormais de 3 procsdés 8

- Lit fluidisé BASF 2 &tapes j
- " " Boliden $ grillage réducteur en 1 ssule étape

- Pluidisation mécanique : Giammarco Vetroooke.

e Le prooédé BASF 2 étapes est sans doute celui qui a 6té
le plus expérimenté pour les pyrites arsénioales, toutefois il
néocessite des investissements de premidre installation élovés ot

a-dntretten 1inortumty” (Sehd; ot plus- NOBBYCUX Je




-2~

2+ Le prooédé Boliden, plus réoent, a Gt& pourtant suf fisamment oXx-
périmenté 2 1%6chello industrielle pour les pyrites arsénicales et a conné des
résultats satisfaisants pour 1'Climination des impuretés dans les condrces (A,
Pb, Sbe..)

L'investissemont dc premidre installation est moins SlovG, l'en=
s$rotion sans doute plus commode, ot la production spéoifique de vapour plus éle=
vée.

La différonce ossonticlle ontre lo BASF et lo Boliden est que le
jer donne des oendres sous forme d'hématite (ll'e2 03) et le 2&me sous forme de
magnétite (Fe, 04)-

Toutefois unc installation type Boliden équipse d'un petit four de
post—oxydation pour les Qcndros, permet d'obtenir de 1'hématite sans augmenter
sensiblement le oofit de 1'installation.

3o Les fours A fluidisation mécanique sont les plus réoents. Leur ocone

ception est asses diffirente m8mo 8i elle utilise toujours la technique de la
fluid.‘llation.

Ce type de four exige de la pyrite adche, broyée & moins de 2 mm,
ce qui peut oconduire 3 prévoir une installation de broya; e de gyrite et une ins-
t¢allation de séchage. De plus une trés grande partie des oendres est entrafnde
par les gas sous forme de poussiires (environ 80 %) oo qui néoessitc une instal=
lation de AGpoussiérage plus importante.

Le cofit de 1l'installation globale, pour une m8me capacitd de grile
lage, ost par suite supérieur 3 celui du BASF & 2 Gtapes.

Nous donnons dans les tableaux qui suivent les principales oarao-

téristiques dos différonis fours que nous venons A'Gtudiers
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27 ABLEAU ¢4

L

_/:2 ENDRENTS SPECIFIQUES DI GRILLAGE

KG DE S GRILLE EN 24 HEURES

1 !
1 !

! TYPE DE F OUR 1 Par m2 de su- 1| Far m3 !

! "1 perficiede | d'espace !

! |__grillage ! _du four !

1 1 1 1

{Fours & étagos avec rcciroulation de gas ! 80 ! 120 !

| 1 1 1

IFours rotatifs (avec récupération de chaleur) ! 100 (1) ! 130 !

1 1 1 !

IFours & 1it fluidimsé (grillage & mort en 1 ! ! !

. 1scule étape) ! 10,000 ! 2,300 !
: ! 1 1 1
. |Fours A lit fluidisé (grillage réductour en ! ! !
! 11 soule étapc : Boliden) ! 9,000 Bnvimn! 2.400 Baviron |
1 1 ! !

IFours & lit fluidisé (grillage eon 2 étapes : ! ! !

| BASF) ! 9,500 Invirod 2,300 “mviron !

1 1 ! 1

Fours 3 fluidisation mécanique (Vetroooke) ! - ! - !

1 1 1 !

(1) Par_rapport & la superficic interne du four

27 ABLEAU 5

i ol ewl=: anl= it e

[/——')ROIXJCTION DE VAP:DUR PAR TOHNE METRIQUE DE PYRITE CRILLES

T. DZ VAPHIR /T. DE
TE S

T ¥ P &I D E F O UR

Fours A fluidisation mécaniquc (Vetroooke) ! 1,35 viroen
1
!

! !
! !
: Fours & étages avec rccirculation de gaz 1,2 = 1,3 :
! Fours rotatifs (avec récupération de vapeur) 0,95 - 1,00 !
i Fours & lit fluidisé (grillage 3 mort en 1 seule éiap% 1,3 -1,4 :
! Fours A 1lit fluidisé (grillage réductour en 1 seule ! !
! étapc t Boliden) | 1,3 ~1,4 !
: Foure 3 lit fluidisé (grillage on 2 étapes, n.A.s.F.): 1,23 = 1,35 :
! !
! !
! !

i
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" 2¢3e R gsomcnt ot fication do® s

Los gas dc grillago aprés sortic du four, passagc dans lc oy-
olonc do procédé ct évontucllomont dans lo four do post—ocmbusticn, pas-
gent dans unc chaudidre do réoupération dec chalcure

Los gas & cnviren 800° C sont rofroidis & 380° C peur produirc de
1o vapour saturéc cu surchaufféc, suivant la localisation du surchauf=-
four adeptéc par l'ongincoring. Co surchauffowe ost placé scit dircoto=-

mont & la sortic du four de grillage, scit sur 1lc groupc dc contaoct.

la chaudidrc cst construitc de mani&rc & permottre uno réoupléros

s$ion ultéricure dos condres.

Los divers 6lémonts de la chaudi #re ot 1'élément placé & 1'inté-
ricur du four peur lo ocontr8le de la températurc, gsont roliés & un bale-

lcn séparateour commun.

Les gag scrtant do la chaudi é&rc passcnt dans unc batterie de file
tros Glootrostatiques de gaz chouds j cos filtres sont munis de wystdmcs
do décolmatage autematique pour unc précipitaticn coimplétc dos résidus

de poussié&rcs ontrainées.

Los gaz provenant des divors éloctrofiltres sont rassomblés dans
an ccllecteur ct passcnt au rofroidissomont ct purification finnlc avant

1l'ocxydation catalytiquece

Les impurctés & éliminer, dans lo cas lc plus général sont & la
poussidre, lc plomb ot surtcut 1l'aracnice

Pour obtonir unc bonne ¢limination de ccs impurctés, il est néoce—
sairc do rcfreidir los gaz 4 unc tompGraturc inféricurc cu égale & 35° Ce.
Co dépoussidrage, rofroidisscmont ot purificaticn gont sculemont offioa-
oes en milicu humidc ot gloffootuont dans une tour romplie do matériau
oéramique ol les gas scnt refroidis ot lavés par dc 1'cau (i1 ost parfai=
temont poseible d'utilisor 1l'cau do mer)e

Ltcau do lavage on ciroulant disscut un pou do 802 qui ost réou-
péré dans une cclcnne de dégazage par insufflation d'air.

e L

=
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=33

Aprds la tour de lavage, l1es (g contenant des brouillards d'aoide
sulfurique ot vapeur Cteau ainsi que des traocs de SO. onoore libre passent dans
une batterie arélectrofiliros humides ol lcs traces do 303 gthydratent et tout

1'acide sulfurique est précipité.

2.4 Béohage, comtact et absorniion

Les gaz sortant des &lectrofiltres humides sont saturés de vapeur

d'eau j ils sont alors géchés en m8me temps que 1tair d'appoint nécessaire & 1'0=
xydation catalytique 4au 302. par passage dans une tour de remplissage arrosée d'a—

oide sulfurique circulant en cirouit fermé et maintenu & une oonoentration oon=-

venable de 95-97 % par un appoint d'acide de produotion.

L'acide de oiroulation, réohauffé par la dilution, est refroidi par
passage dans un réfrigérant & ruissellement qui peut 8ire arrosé par 1l'eau de mere

Le gaz sec & 8 % de SO, environ est refouléd par un ventilateur dans

1a tour de catalyse.

La réaotion exothermique dtoxydation du 302 ge fait on présence de
catalyseur contenant du pentoxyde de vanadiumn V2 05 guivant la réaotion 3

250, + 0, = 280 + 45,2 Xoal

la tour de oontaot est formée de 4 compartiments igolés oontenant

chaoun une oouche de catalyseurs.

Pour avoir une vitesse de réaotion appréoiable et un bon rendement,
i1 faut que la température 3 1'entrée du lit do catalyse soit de 430-440° C en~

viron.

11 faut per conséquent, d'un c8té réohauffer le gaz a l'entrée de

la tour de 35° C & 430° C et d'autre part refroidir les gag 3 la sortie de ohaque
1it oatalytique pour les ramener 3 430-440° . Pour atteindre oe double objeotif,
on réoupire la ohaleur d'oxydation pour chauffor le gaz froid a 1'ontrée du con~-

vertisseur.

BEn réglant d'une manidre appropriée les tompératures pendant la oo~
talyse, il est possible de convertir 98,2 % du 802 oontenu dans le gag.




Le 303 produit dans lo convertisseur, aprds unc rdéoupéra~
$ion ultériouro de chalour ot rofroidissement jusqu'd 200° C environ
arrive au bas d'une tour d'absorption arrosée par de 1'acide de produo=
tion (98 ~ 98,5 %) On cbtiont de 1'oléum (solution de SO3 dans H, 304)
qui est reporté a la concontration initialo (98 - 98,5 %) A la sortio
do la tour par dilution avoc los surplus do 1'%aoido do séchage ot des
appoints d'ocau.

L'aoido ost alors onvoyé dans un réfrigérant a ruisscllemmty
d'ol il reviont & la tour d‘absorption, unc partie ayant été prélovée
ot envoyéo au stockago d'aoide do produoticne

Aprés 1'absorpticn, los gaz de quouo oontonant esscntiol-
lomont do 1l'azoto, un pou A'cxygémc ot dos iraoos do S0, ot 303 sont

onvoyés & la ohemindo.

Dans los pays ol los lois oontrc la pollution do 1tatmos-
phiro sont sévdrcs, surtout si 1'installation ost plaode & o8té d'uno
agglomération importantc, la tondancoe ost 3 utilisor lo syst&mo do dou=
ble catalysce

Dans oc systimc, los gaz sortant du 2émo stade do la oon~
vorsion passont dans unc tour d’absorption intormédiairc avant d'ontror
su Jdmc stade.

Durant cottc absorption intcrmédiaire, lo 803 produit ost
rotiré du mélange gazcux, cc qui fait déplacer 1'équilibre vers la fore
mation do '3»03 ot augmonto ainsi lo rondomont doc la oonversion qui do=
viont do 99,5 %e Ainsi, les gaz & la sortio dc la ohominéo sont prati-

quomont oxompts de produits sulfurouxX.
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3¢ = JEURE PU SITE. |
316 = C { te 1

Le ohoix du site est dominé par les conditions suivantes 3

1) Présence d'un complaxe d'engrais phosphatés dans lo voi-
sinage immédiat de 1 'usine qui pourra absorbaor la plus

grande partic de la production d'acide sulfurique.

2) Proximité d'un port assurant la réccption de la pyrite

ot la roprisc dos cendrocs.

3) Disponibilité d'énergic 6loctrique suffisant aux besoins

de 1l'usine.
4) Développement des régions du Sud Tunisien

5) Présonce d'une agglomération industriclle assos impor-

tante pouvant éventucllement absorbor 1%oxcédent d'énor—
gie (Vapeur ou énergie élcctriguc) de 1l'usine,

6) Disponibilité d'un volume important d'eau nécessaire au

rofroidissemcent dcs installations de l'usine.

1) Préscnco d%mo ageglomération suffisamment importante pour

of frir & 1'usine une main d'ocuvre tcchnique logées

Le point § cst le plus important j L'acide sulfurique est en
effot un produit utilisable esscntiellement sur place et ne sc préte pas & des
transports on grandec quantité ot sur de grandes distances. Ceci nous conduit &
fixar notre choix sur SFAX qui est déjd un pSlc important de fabrication d'en—
grais phosphatés, ou GABES qui lc deviendra bient8t.

A SPAX, un tcrrain d'unc dimension appropriée, limité d'un oBté
1
par la routc SFAX-GABES, et de 1tautre o8té par l'usine SIAPE, est disponible.

Les autres o8tés du terrain sont ouverts.

Le port se trouve & 5 lm dc distanco ot il faudra par conséquent
transporter par camion la pyritc du port vers 1t%usine, ot les ocndres de 1'usine
vers le porte I1 en résulte une dépense supplémentaire par tonne de pyrite ou de
cendres de 8

0,032 x 5 =0,160 DT - 8oit 0,31 U8 §
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A GABES, l'usinc serait & o8té dos 1.C.M, presque sur le port,
ot il n'y aurait pratiquement pas de dépense supplémentaire pour le transpcrt dcs
pyrites ou des cendres.

D'autre part, le port de SFAX ayant d¢ja un trafic trés impertant

1'implantation d'une usine & SFAX nécessiterait la oonstruction de nouveaux quais.

1
Lo point 2 nous conduit par conséquont & ohoisir GABES et plus
précisémen’, le voisinage dos I.C.M.
Los points 3, 4 et 5, nous oonduisent aussi & préférer GABES
compte tonu du projet de la S.,T.E.G de construire unc nouvelle centrale électrique

ot do celui du gouvernement de faire de la rdégion de GABES un p8lc de développe=-

mont industricl,

La condition 6 est lidée & la distance de l'usinc & la mer, et
plus exactement & la distance A un fonds marin suffisant pour permetire le pompe~

go d'eau de mer,

A SPAX, l'usinc so trouvera & quolques centaines de mdtres du
bord de la mer, et il faudra cncore quelques oontaines dc métres pour rcjoindre
un fonde marin suffisaute Ceci conduit, pour la ssation do pompagc, & des travaux
do génie oivil & la mer tras coutcux et & des équipements plus importants.

A GABES, l'usine aurait "les pieds dans 1'cau”, ot des fonds ma=
rins suffisants sc trouvent & unc distanoe maximum de 50 métres.

En conséquonce, nous fixerons notre choix, du moins dans cotto
étape préliminaire, du projet sur GABES, ou plus cxactement sur lo voisinage dos
I.CoMe

Avant la réalisation, une étude approfondie serait 3 ontrepron-

dre pour fixor définitivement le choix du sites

3.2. - Caractéristiques du site de GABIS s (altitude 2 mdtres33° 53’
latide Ny 10° 07" longe E)

1e3+2+1¢ ~ Tompérature
Tompérature (Période 1901-1960)

# a) Tompérature moyennc (en °C) — demi-somme des moyennos

des tampératurcs oxtr@mes quotidicnnes

# b) Moyonne des minima quotidions (en °C)

3
X
Po.
L
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# o) linima absolus (en °C)

# d) Noyennoc des maxima quotidions (en °C)

# o) Maxime absolus (on °C)

——t w=e o=

1 109 ! 59 1-3.0 1 159 !
! ! ! ! !

{Janvier

!
!

1244

!
!
!

{Péwrier

1 20,5

1e3

1 9.1

1543

17,7 1 12,5 1 4,0 1 229 |

1Avril

1640

!
!
!

20.9
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!
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16,5 1 1142
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=38
3e2420 = é relative (en coent ) éricde 1946-1950

( Climatologie de la Tunisio = Aoftt 1952 ~ Dircotion
dos Travaux Publios de la Tunisie).

1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

{ Houres {Jane |Féveilars (Avre { Mai (Juin {Juilel Ao@t| ScptOcte INovel! Déce! Année
1 TU | ! ! 1 1 1 ! ! ! ! 1 ] |

1 ! ! ! 1. 1 1 | 1 1 1 | ! !

1 06 176174!73179178176177!76!79!82!77175! 71
1 ! 1 ! 1 | ! | ! 1 1 ! ! |

1 12 | 54152152 1 621 641 64160 160 162 1 611511 551 58
! ! 1 | | 1 | ! ! ! 1 ! ] 1

1 18 | 66163164 1 T21 2! 72169 170 170 1| 21671 68! 69
! ! ! ! ! ! ! | ! ! ! ! | 1
IMini abgy 11! x1 x 1 161 x| 81 ¢ 1 x 115 1 x1 x1 291 x
! ] 1 ! | ! ! ! ] ] | l | !

x = humidité inférieurc a

3
*®
L]

Relevé Horaire de la tompdrature du point de rosée
(Période 1956-1960) (SMN - Tunisic)

'Haure ! | ! ! l ! ! ! | ! ! ! ! !
| 1Jan, | FévelMars ! Avr.! Mai ! Juin! Juild AoBt!Sept.! Oct.! Nov.! Déc.! Moys!
| Mois! ! ! ! | ! ! | ! ! ! ! | !
| 1 ! ! | | ! ! ! ! | ! ! ! !
| 01 1 4.2 1 561 1 Tod 1 965 11444 1 17,01 19,11 19.41 18.01 15421 9,0 ! 4.4 1 11,91
| ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! |
! 07 1 3.7 1 343 1 6,8 1 9,0 113,3 1 17.0! 18.81 19.11 1943! 14431 842 1 4.7 ! 1151
| | ! ! ! | ! ! ! ! ! ! ! ! |
! 13 15.71! 4.8 1 8.2 1 907 11446 1 17,81 20,11 20,51 199! 14.9110,2 ! 6,8 1 12,8!
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 | !
| 19 15,71 3.51 8¢ 11046 11565 1 18421 20,21 21,01 20451 17.1110.2 1 6.8 1 13421
| ! ! ! ! | ! ! ! ! ! 1 ! ! !
| ! ! ! ! | ! ! ! ! ! ! ! ! !
| | ] 1 | ] ] | } | | | | } !
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d) Intonsités maxima au cours des averses (quantité de pluio maxime
en mm ot dixidmes recueillie pendant 1/4 d'heure, 1/2 heure oto.
au cours d'une mdme averse). (SMN - Tunisie).

oulk Gup Tuh oum V= Ouh S o= ¢uB ol o= un pup Gub Pum =B um o0

! " Durde en 1 ) 1 | ] | ] |
! minutes! 15 1 30 1 45 3 60 1 75 1 9 1 105 1 120
1_Années ! 1 1 | 1 1 | |
! ! ! | 1 | | ! |
1 1950-1953 1 27,5 140,8 | 42,6 1 49,1 1 60,0 166,0 169,01 1 T
! | | | | | ! 1 |
! 1954 1102 113,2 1 14,51 17,6 1 18,6 1 21,0 124,0 1 258
! 1 | | 1 | 1 | |
1 1955 1 7,5 ! 7,6 1 8,01 8,1 | 3,31 3,7 1 3,8 1 3,9
A ! 1 1 ! | 1 1 !
i1 1956 1 21,2 1 24,3 | 26,4 1 28,2 1 28,9 1 29,5 | 30,0 1 30,6
1 ! | | 1 | | | i
! 19517 1 9,0 111,11 11,5 1 11,7 1 12,51 13,4 113,7 1 14,1
1 ! ! ! ! ! ! ! !
! | 1 ! 1 | ! 1 |
| Intoneité maxima 1 | | | 1 | 1 !
" on h ‘110,0 1 84,6 " 56,8 1 49,1 1 48,0 I 44,0 ) 39,5 1 36,17
! | | | | ] | ] ]
30244, - Vonts :
a)* Nombre total de jours de vent violent (vitesse égale ou supé-
rioure & 16 m/s) (Période 1946-1950)
b)* Vitcssc maxima on mdtros par scoonde (Périodc 1946~-1950)
1 l ] 1 1 : l 1 1 ]
! | Janwl Féve! Mars! Avre! Mai tJuin 1Juil.! AoQt! Soptd Octe! Novel Déo,
! | ! | 1 1 1 1 1 ! 1 ! 1
! 1 | 1 1 | 1 1 1 | 1 1 |
1 a) 15 1 81 61 81 41 11 21 3t 11 11 41 8
1 1 1 1 ! | 1 1 | | l 1 1
1 b) 129 | 181 191 20120 1 221 61 221 181 191 211 B
| ! ] ] 1 | ! I ! I 1 |

oub qup Gup =B Gui um TR =B

ote § Vitesse maximum du vent obsorvé

tions B, NE, WSW)

(*) Climatologic do la Tunisic - dofit 1952 — Dircotion
Tunisic.

s 31 mdtros/scconde (dirco-

dos Travaux Publios de
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d) Préquenco des vitossos (Périodé 1943 - 1950, Nombrc A'obsorva~

tions 8296)

(Climatologio do la Tunisic = fo@t 195¢ = Diroction Travaux

Publios).
i ] | i 1 1 ! 1 1 i i { { | i
i m/leo. 1 JanwiFéve | Mars! Avr,! Mai | Juinl Juild Aofit! Sopte Octe! Nove! Déos! Annéal
A ! i | 1 1 t 1 ! i 1 1 1 ! 1
| i i 1 1 ! | 1 1 1 1 1 1 1 1
t O0a1 1213 1 2051 1 1129 1 98 1 121 1 1401 147 1 174 1 221 1 207 1 199 1169,3 |
| 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 |
11,082 03 ! 621 491 521 401 291 261 241 321 311 471 62 143,11
1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
12184 1251 2691 261 1 281 1 253 1 196 1| 2281 245 1 287 1 301 | 290 1 247 1259,4 !
| i 1 1 ! ! ! 1 1 ! 1 | ! 1 1
14,1746 ! 180 1 1741 230 1 243 1 283 1 303 I 3011 281 1 326 1 251 1 204 1 183 1246,6 |
. t i 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 ! 1
ﬂ | 6,028 1181 | 1801 205 1 221 1 246 1 309 1 2801259 1 162 1 163 1 188 | 196 1215,9 |
1 1 i 1 1 1 1 1 1 | 1 1 | ! 1
18,1a11 1 511 611 461 281 371 321 191 351 151 201 34! 62 136,71
1 i | 1 1 1 1 1 | 1 1 1 ! ! !
1M1,1a814 1 25 | 300 151 241 231 171 51 81 41 81 221 23 116,21
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14,1 2171 181 191 111 191 121 31 1M 11 1 4! 81 161 9,31
t ! 1 | i | | 1 | | | ! | | 1
117,13 201 12 1 i1 21 31t 81 1 1 | i 11 1 111 3,11
t 1 { ! 1 | ! i 1 | i ! 1 1 1
120,1 224 1 21 o2 ! ! ! ! ! ! ! I 11 0,41
1 1 1 1 1 i 1 1 | 1 i 1 | 1 1
1241 4281 1 R "R T S T Lo ! !
1 1 i 1 1 1 1 i 1 i i 1 1 1 1
{Sup. & 28 | 1 ! ! | ! ! ! 1 ! ! ! ! !
1 1 i 1 | 1 i 1 i 1 1 1 1
{ Total {1000 1000 11000 11000 11000 11000 11000 11000 11000 11000 11000 11000 11000 |
! ! L1 1 \ ! ! ! ! ! I ! ! !
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3+2.5¢. ~ TompQtes do sablo 3

Lo "vent do sablo" ost Aéfini 3 “Poussidros ou sable sou-
lové du sol par lo vont, dc sorto quc la visibilité horigontalc doviont oonsidé-
rablomont réduite”. (Los vonts do sable on Tunisic - 15.641954) o

a) Vonts de sable — Nombre do jours on 10 ans (pério-
de 1944~1953) .«
Visibilité infériocurc & 2 kme
Répartition par dircction du vent.

! . ] 1 1 1 1 ! ! ] | 1
lDiroohon‘NlNHl W lSW 18 lSE!E!I\L‘i"l’l‘o'ta,l 1
! } 1 1 ! ! 1 ! ! ! ! !
/ lz\.)121715!.231810!011146l
: ! ! ! 1 ! 1 1 ! ! ! !
b) Dircction dominantc o8 vents do sable au oours do
chaquec nois.
f :JMV.{FéVQ :Hilrs :AVT. : Mei :Jllin !!Juil.:ﬂoﬁt :SOPt.:OOto } NOV.{MO. :
! ! ! ! 1 1 ! 1 1 ! ! ! 1 !
! b) 18“18“1SWISW!SHIH!NWINH!NW!WlSlSWl
! 1 ! ! 1 ! 1 ! 1 ! ! 1 1 !
1 ! 1 ! ! ! 1 1 1 Wl | NE | 1 1
| ] l 1 ! 1 1 ! ! ! 1 1 ! !
o) Linolysc d'un échantillon c sablo pris 3 la sur-
face du sol dans la z8nc d'implantation do I*usino
(6chantillon porté i 110° ¢). (Universito do Rome)
8102 .....O..........0.0....0..0....000...O 58'93 %
r°2 03 ......l..............'...O.l........ 3'61 %
Ala 03 ...l....0............000000.000...00 4'20 %
ca o ..Q.......00.00....................... 13'52 %
M o 0....O................O.........00.... 0.89 %
Porto par oaloination eecscscsecscccecscsee 8'64 %
Gomposanta indétorminis eescecescccccccceve 0'21 %
]

Uno faiblc quantité do sablo ct de poussidrc dovra Stre oconsidérée oomme
toujours présonte dans 1'atmosphire.
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" 3e246¢ - Tremblomonts do terye !

Des tremblomonts de torrc peuvent so produire dans la
région. Cette région soru oconeidéréo appartonant 3 la classe B do la Classifi-
cation Prangaise stipulée dans la Recomman’ation AS~1955.

36 Tow Ré!il‘tm du sol 8
Le sol disponiblo pourra supporter unc charge maximum
égnlo & 2 kg/oa® & une profondour do 1 mdtre.

Résultats dos foragos sur lo site de GABES,

GHENOUCH ~ BIR AMEUR GHENNOUCH vors BOU CHEMHA
O30 1M seeeseese sable fin 0310 m eoeee gypoe
18 4 1M ceccsence tuffe ocalcaire 10812 M oeeee sable + gypse
48 6mceecciess dable fin 123 21 m «eees sable jauno
E A 10 M veceerseee MArNO jaune un pou ”m
sablouse 21457 m «eeee argile puro.
10 & 14 M eevceseses tuffo Olloaireg
sable ot grés

14 3 T2 0 seveeceee Marne Jaune

o
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410 - Bl
1 4.1:10 - Bau de réLrigération 1

Elle servira pour les deux postes suivanis 1

1) Réfrigérant d'acide pour le séchage et 1'ab-
sorptione.

SEE A
L
i RN

PR e

2) Condenseur de la station turbogénératrice.

I1 faut prévoir prds de 55 m3 d'eau de refroidise

sement par tonne de monohydrate sans oompter la consommation de la
1 centrale et une quantité légirement inférieure pour les besoins de la

ocentrale.
Cette eau pourrait 8tre de 1'eau de forage en cire

‘ cuit ouvert ou fermé, ou de l'eau de mer en ocircuit ouvert,

La premidre solution est & rejeter g le débit néoes

saire exigerait plusieurs forages et des investissements élevés.

I1 faut choisir entre les 2 autres solutions 3 eau

de forage en circuit fermé ou eau de mer en circuit ouvert ; les deux

nécessitent des investissements importants et le probléme demande une
étude détaillée. Dans 1'état aotuel de la question, nous avons opté

pour l'eau de mer en circuit ouvert pour les raiocons suivantes @

« Proximité de la mer
- Les appareils réfrigérants & ruissellement
peuvent facilement 8tre désincrustés et débar=

rassés des algues,
= Pour des raisons teohniques et éoonomiques
los ¢tudes de CeT.I.P pour le compte d'I.Ce.M
ont conolu sur le choix de 1l'cau de mer en
oircuit ouvert.
Cette eau de mer doit subir un traitement physique

(par grilles ot tamis) et une chloration discontinue, pour emploher
1'envahissement des oircuits par les algues et les coquillages.
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suffisante.

Matidére organique

mil. acide.!l.................

VBececosscsssscrssnscacsccccccs
NBoeoossossncscecsossnnssssanssos
90 ,ececcsssssstssssssscccssssos

chloronité (*).................

w3............................

Résidil B@O0.cssvcssscscsccncecse

De@é mo.‘..................
Chloronité {(*)eeecsescesescsens

pH.......ﬂ.....................

DenF‘-i‘bé A 209 seesscescscsnscce
Température d'étudeccecccccccss

~48-

L'analyse type de cette eau de mer filtrée donnes

2,35 €r.0,/100 1t.
480 mg/litre
1605 " "
12000 " "
2688 ] "
22010 " "

81 " "
387m " "

780°
2138 mg/litre

748

1,03

30°C

(*) La Chloronité est définie comme étant la quantité totale de Chlore, Brome
et Tode (en grammes) contenue dans un litre d'eau de mer mesurée & 20°C,

supposant que le Brome ot 1'Iode ont &té remplacés par le Chlore.

La Chloronité est définie comme ¢tant la quantité totale de Chlore, Brome

et Iode (cn gr
et 1'Iode ont été remplacés par le Chlore.

ammcs) oontenuc dans un Kg d'eau en supposant que le Dbrome

Pour couvrir lcec seuls besoins des réfrigérants d'acide, une
station de pompage d'un débit de 1,700 m>/H (13,6 millions de nl/an) est

L'ad jonction d'unc ocentrale éloctrique portera le débit de
pompage ncoessaire a 3.300 m,3/h (26,4 millions de m3/ an).

vosfoes
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la qualité de 1l'acide obtenu sera meilleurc.

~49-

Clest de 1'eau de forage déminéralisée. La consom=
mation est de l*ordre de 1,1 tonne par tonne de monohydrate mais si
on récupdre les oondensats oorrospondant 2 la totalité de la vapeur,
les besoins ne seront que do 0,10 & 0,11 tonne par tonne d'acide.

Clest de 1'eau de fabrication qui sert pour la di=
lution de 1'acide. On peut utiliser de l'eau de forage brute ou dé=
minéraliséde.

La consommation e¢st de l'ordre de 0,18 tonne par
tonne de monohydrate.

Comme unc station de déminéralisation doit 8tre ocoms
truite pour alimenter la ohaudiérc ot que les quantités nécessaires
pour lo process sont relativeaent faibles, nous optons pour 1'eau

déminéraliséce Lc ocofit d'exploitation est légércment supérieur, mais

Pour couvrir loe besoins do l'usine en eau de chau=-

didre et do process on prévoit un forage de 20 1/s environ,

L'analysc type de 1'eau de la nappe de Gabés donne 8

Résidu sec (TN) e0c000s0000y 3'2 gr/litre
Deg. hygrom (DH) ssesssassess 152°

Ph 00000000 00 000 0000000000000 7’40

Tompérature indicative seeeee
Hatidre organique (milieu
acide)ecess
L R YT T IIIT
MZ eseevescecccsccscsscsccsnce
N& cevescecccccccvccsccccsnce

m4'.ooooooooooooo.ocoooooooo

Cl seeccecccsscccccscscassoanse
003 900000000000 0000000000000
e cceetvssccsncscsscsscsanse

81 02 000000000000 00000000000

30° C
8,00 ppm 02
384 mg/litre
136 mg/litre
412 11} ”"
1306 ” ”
639 [ 1] ”"
73 " ”"
indosable
34 mg/litre



4.2.~ Encrgle clectrique.

La oonsommation ¢nergitique est affcotle aux postes suivonts:

- grillage (chaudidres comprises)
- Clcctrofiltres par voie siche et humide

- soufflantes & ~irs primaire et secondaire

- pompes et station de traitcment des eaux.

L'ucinc produit environ 1000 tonnce de vapcur H.P, par jour,

d'autre part clle consommc 86,500 Kwh par jour. Deux ‘ventualitis sont

alors & onvisager

1) Construire une centrile autonomc qui utilisera toute
1a vapour H.P.
60¢L dc 1'inergic Slectrique ainsi produite sera consommée

3 1'usine: le surplus pourra 8tre vendu,

La production totale serait dans oe cns de 151.500 Kwh par
Jour.

2) Wtiliser ou maximum la vapour H.P, done les turbines pour
aotionner les soufflantes, les turbopompes ct les pompcs
d'eau de mer et obtenir d¢ la vapcur B.P. comme sous—pro-
duit. Dans ce cas, on peut compter sur unc réduction nota~-
ble de la consommation d'imcrgic ‘lectrique. L'usine reoevra

de 1la %.T.E.0. 1'appoint d'éncrgic nlcessaire.

Lo st~tion turbo-giniratrioe cnvisagie dans la Iere éventualitl

pourrnit avoir lcs caractiristiques suivantes:

Turbinc 4 vopeur:

Turbine & condensation avco tous ses auxiliaires,

oondenscur prinoipal et condenseur nuxiliaire, ¢t unc prisc

pour couvrir les besoins en vapeur du dégageur d'eau d'ali-

mentation do chaudidre et pour 1l'installation de distrillation

AN T

de 1o station de traitement des caux (vapcur & 4 atm).

voefon
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Le nombre de tours par minute de la tur-
bine ot 6.%0

En ocas de défaillance dans le fonotion=
nement de la turbine, la vapcur produite dans 1'u=
sine sera conduite par une station réductrice de

pression au condenscur auxiliaire.

Gmat eur

Altornatceur synohrone avec ses &uXie

liaires et refroidissement & air.

Pujssanco maximum : 7.500 kw (sans prise dans la
Cos $oeessscses 0,8 turbine)
Tonsion fesesessses 60300 V
Frégquence teesssees 50 Hs
Tours par minutc e 1.500

Puissance normales. 6,300 kw (avec prise de 8,5 t/h

dc vapour A 4 atm)
gog_a_omat;on propre
du_turbo-générateurs 50 Kw

Cetto centrale Bera oxcédentaire en énergie électrique, elle

produire 1515200 Kuh/24 h dont soulement 86,500 Kwh/24 h soront cone

sommés,

4a3¢ - Combustiblo

Pour le démarrage et aprés los périodes d'arr8t, une oonsom-

mation de fuel n® 2 est A prévoir, avec les caractéristiiques suivantess

PoCeSe & sesesccscssssessssscssen 10,350 kOEl/k‘
Pt éclair 3 eeveceescecsvcccresse 120° C
ve mler 5°° C 3 escocsvssssscne 50

S$ § ev0000s0r00000000000s00000 0 2.57

d d w° C & eescsetsessscccncrece 0.956

e
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5¢ = SOUS PRODUITS '

5.1« = Condres

5¢1e1e = Prooédés de traitement

Le traitoment des cendres a fait 1'objet d'un grand
nombre de recherches dans tous les pays, et & l'heure actuelle une
dousaine de procédés sont utilisés,

Lo cas des pyrites espagnoles étant important, nouo

donnons oi=dessous quelques indications sur les caractéristiques des
cendres ct les buts poursuivis par 1l eur traitement.

Les ocaractéristiques sont les suivantes 8

= le oontenu de soufre oscille centre 0,5 et
3,5 % (sous forme de sulfurc ct de sulfate
dont los proportions relatives dépondent de

la pyrite et du prooédé de grillage).

- le contenu en fer osoille entrc 55 et 62 %,
en poids, sous diverses formes d‘'oxydes
(principalement hématitc et magnétite) et
en petite quantité sous forme de sulfure.

~ les métaux non ferreux utiles figurent sous

forme d'oxydos ct de sulfates.

= le8 éléments qui oonstituent 1es impuretés
peuvent figurer sous des formes non solubles
ou difficileoment séparablese
Certains composés se retrouvent sans modifications
8i 02,
Les buts poursuivis sont lcs suivants 3

A1, 0,, ¥g 0, Ca O

= réduire le contenu de soufre, métaux nom
ferreux et impurctés, aux limites imposées
par la sidérurgie. Cos spécifications de
viennent dc plus en plus sévires, ct &
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1'heourc actuelle les valeurs limites tolé=-
rées sont les suivantes @ '

Arsenic ct antimoine eee 0,03=0,06 %

pour l'ensemble

Métaux non ferreux eees 0,4=0,7 %
(ouivre, zinc et plomb) pour 1'cnsemble

Soufre Lececsccccoveree 0'3-0'6%

= Obtonir des teneurs en fer qui nc soient pas
inférieurw & 60 % et de préférence supérieurs

a63%.

« Obtonir un minerai do fer dont la granulo=

métrie, la porositd, la réductibilité et les
autres caraotéristiques atteignent des spé-

e et . e o e . &

cifications diéterminces.

- Finalement réoupérer sous une forme commer=

ciablc los ¢léments séparis (soufre, cuivre,
ginc, cobalt, or, argent).

Parmi les prooédés actuellement utilisés, nous mcne
tionnerons les plus importants. Il ost évident que lc choix du Prooée
aé dépend dc 1a qualité de la pyrito utilisée ot dc la $echniquo do

g'illage.
Procédé D,K.He 3

Toutes los installations dec traitemont de réoidus
de pyrites espagnoles (Duisbourg, Hambourg, Berreiro, Bilbao) utilie
sont oo procdédé.

La solubilisation dos métaux non ferrcux s'effcotue
3 chaud par attaquc au chlorure dc sodium.

Lo commgreialication dn minerai de for obtenu est
diffioile (gramulonitric ot qilité)
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Procédé DeK.He — Lurgi ¢
L'attaque s'effectuc avec du ohlore gaseux et fournit
le mincrai do for sous la forme dc pellets trds appréoiée des sidérur-
gi.t@lo

I1 faut ausei mentionnar les procédés suivants @

Pyritos Espagnoles (PE), lMonteocatini~Edison,
KOWA~SEIKO (Japonais), V.I.P. (Frangais 3 valorie
sation intdgrale de la pyrite), Procédé Bactério-
logiques.

501.20 - tités & traiter ¢

Une tonne dc¢ pyritc donne 0,7 tonne dc cendres. La
consommation annuelle de pyrites est dc l'ordre de 221,000 tonnes ce qui
permet la réoupération de prés de 150,000 tonnes de ccndres par an.

Parcil tonnagc ne justific pas l'implantation d'unc
usine de traitement en Tunisic s le tonnago minimum serait de 500,000

tonnes par an.

.-9¢1¢3e = Prix degs condres s

Lo prix des cendres cst fixé chaque année par la
Compagnie Allemande '"Duisbourger Kupferhiitte" qui est la plus grande
ontreprise de traitemcnt des cendres de pyrites.

PRIX MOYENS POUR LES CENDRES DE PYRITES DE

ﬁ-—na—.—.—o—.—-—-ﬂ.

RIO=TINTO ET THARSIS CIF DULSROURG
EN U,S

{ - 101¢cujusqu'h1* |
A n n 6 o 8, Baso 58 % Fe ! '(moxenne annuelle) !
1 9 5 9 sececscernce ! 7,65 ! 0,375 !
19 g..,..........: 137 ! 0,3840 |

KX IXTINLY LY 7 400 0
1 9 6 2 ooooocoooooo: 7:400 : O:iggg !
19 6 3 eeeeeosersne ) 5,887 ; 0,3541 :
1 9 6 & sececesceece 5,512 | 0,4356 {

1 9 6 5 eecececccene 4'987 0,547

1966 ceossarsnnss! 4,587 ! 0,7730 !
: 9 g gooooooooo.oo! 3'962 " 0,4042 !
! g ¢S cecegeeseces 44112 , 0,6559 :
®0c0ceosssse " 3'987 ) - 1
| ! |
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.5¢2. ~ Vapour : 40 atm - 400° C _ ;
On obtient onviron unc tonne de¢ vapour H.P par tonne de mono=-
hydrate, ce qui oorrespond & une production annuelle de l'ordre de

300,000 tonnes.

!
)

eI

Comme nous l'avons vu dans le poste énergie électrique, on

peut envisager 2 variantes pour l'utilisation de la vapeur H.P.

e - E s

1) Utiliser toutc la vapeur H.P et la transformer en éner=
gie Gloctrique dans le cas de la construction d'une cun=
trale autonome 4 condensation,

E Los oondensats scront recyclés dans la chaudiére, ot la ocone
sommation d'eau de ohaudiére se réduit & un appoint.

! 2) La transformer cn vapeur B.P, ricupérant la différence

d'énergie pour aotionner des turbines entrainant les

soufflantes, turbopompes, pompe d'ecau de mer etce..
On peut alors envisager doux variantes pour la vapeur B.P 3

a) La vente pour lcs besoins de procédé d'un complexe
situé dans lc voisinage de l'usine. Dans ce cas nous
oonsidérorons qu'il n'y a pas dec retour des conden=
sats, et la consommation d'eau dc chaudi&re sera de

1,1 tonne par tonnec dc monohydratc cnvirone

Lo oomplcxo en question scra probablement un complexe 4'en—
grais phosphatds ou composés utilisant la majeurc partic de la pro-
duoction d'acide sulfurique de l'usine pour produire de l'acide phos-
phorique & 26 - 28 % de P2 05, interm¢diairce fatal du traitement des
phosphates tunisiens.

Il f=ut alors signaler qu'on peut tabler sur une oonsommation
importante de vapcur B,P uniquement dans le cas d'unc transformation
de tout 1'acide phosphorique en acide & 54 % de P2 05.

Dans les autres cas d'une transformation directe on TSP, DAP,
STPP, ICP, la consommation de vapeur B.P est faible.

b) Condenser la vapeur BeP ct recyoler les condensats
dans la chaudiére.

o

Dans ces conditions défavorables mais peu probables, le oré ;
dit vapeur disparaft mais la consommation d'eau de chaudidre se ré=
duit & un appoint, !
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6 = QQUFRONTATION DES PROPOSITIONS ¢

L'6tude des possibilités de la réalisation dtune usine d'acide sule
furique & partir de pyrite importée et 1'étude do sa rentabilité demandait de

rassembler les dernidres informations techniques et éoonomiques ooncernant les
réolisations aotuellement possibles.

Dans le but do connaftre les caractéristiques teohniques des pro=-
0édés modernés ot de pouvoir calouler le prix de revient do 1'acide sulfurique
sur des bases Soonomiques d'exploitation récentes 4 des consultations ont été
faites auprés des six sooiétés européennes suivantest

1) La Compania Espanola de Minas de Rio Tinto S.d. (Bespagne) pro=
ducteur de pyrite et fabhricant d'aocide sulfurique dans des ins=
tallations mises en exploitation depuis 1965

2) La lurgi Gesellschaft fir chemie und Huttenwesen (Allommgue)
mbH,.

3) La Société Krebs (France).

4) Lo Sooiété Etudes et Recherches Industrielles (1) (Belgique)e
5) La Sooiété Gexa (Franoe).

6) Le Syndicat Belge des Travaux A 1'étranger (S8yvetra) (Bolgique)
7) La Sooiété HEURTEY

A 1%'exception de la Compagnie Rio-Tintc, oces sooiétés se ohargont

: ‘d'catrmilos générales pour exploiter des lioences de prooédis, le plus souvent

en association aveo des bureaux d'engineering d'Industries Chimiques.

Les renseignoments regus ont permis 3
- do préciser des points techniques oonoernant les pro=

oédés
= de prooéder A la ocomparaison des investissements de pre=-
midre instellation pour les équipements de production j§
- d'estimer le ocoflt des utilités et les investissements

oorrespondants aux sorvioes généraux.

Les résultats obtenus sont consignée dans les tableaux 6, 7 et 8.
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6elele = RIOSTINTO (Bspagne)

- Pxeotiés 3
- llage de ¢ ¢ BASF A 2 étapes
- tion 4' sulfurique 3 Proocédé de oontaot

Catalyse simple sur ocatalyscur au Vanadium

- Consommation de matidres premi &res 8
666 T/3 do pyritc & 48 % de soufre.

- Concentration de 1'acide de production s 98 - 98,5 <.

‘= Oapaocité de stookage 3 20,000 Tonnes
- 1 8kip de capacité 70 T/h (hauteur d'élévation s 30 m environ)

= 1 trémie de déchargement du Skip

« 1 extracteur & ruban placé au dessous de la trémie

- 2 trémies do stookage de pyrite(ocapacité 40 m3 environ)
= 2 extractours & ruban

- 2 trémics rotatives doseuses d'alimentation.

Y - Grillage do la pyrite 3 2 lignes de 350 T/j enwiren.

o noipal ]

= 1 four do prégrillage avec grille, faisceau tubulaire o%Cese

= 1 soufflante pour 1'air de grillage (Débit s 15.000 m/h)

= 1 équipement complet do préohauffage soit 4 brQlcurs de capa~
oité 100 kg/h de combustiblo chacun, 2 pompes et 1 réservoir
de stookage de fuel (capacité 20 m3).

Les pompes et le réservoir servent pour le four de prégrillage
ot le four de grillage final,

= 1 cyolone & gagz chauds

« 1 sas bioonique pour le transfert des poussilres de cendres
vers lc 2ame four.

« 1 chambro dc post—combustion du gas

- 1 soufflante pour 1l'air de post combustion (capacité variable
entre 10,000 et 5,000 m/hy DeP = 84000 nm de colonne d'eau,
T = 20° C),




of = Production do vapour 3

Bquipenmcnt ccmplet par ligne de grillage

~56-

_g « 1 four de grillage avce grille, faiscoau tubulaire.

Li « 1 soufflante (24,000 N m3/h - 20° C = 2,000 mm do colonne d'cau)
i = 1 dquipoment complet do prdéchauffagoe L
?T - 1 ocyclonc & gaz chauds

7 - 1 sas bicomique

Sy |

. - 1 chaudiéro de rdéoupération de chalcur a circuit foroé, horison=-
talo, do type Lanont ot ocirrenant

o 1 ballen de chaudidre

+ los systémes d'évaporation

3 o 2 poupes do airculation d'cau chaudo (1 réservo) 1 turbo

i et 1 moto.

: . 1 turbine & vapcur pour la pompe, dispositif de ncttoya=

i ge de supcrficics d'échange.

. o 1 systimc d'zlineniation dec l'cau do chaudidre commun aux
2 lignes ct compronant

e 2 pompos contrifuges & hauto pression 1 turbo +

1 moto (1 de réscrve)

e 1 turbinc & vapcur
o 1 Rivorvoir d'cou d'alimentation

¢ 1 Dégnzour a'uvoun

- 1 Surchauffour de vapour (installé sur lo greupe do contact)

4/ = Rofroidisscmont gt purifiocaticn des gaz

- 2 lignes de ddpoussiérage comprcnant chacune

« 2 transportcurs do décharge dc poussiéres

. 2 6lectrefiltres 3 gag chauds ( températurc maximum 3
1tentrée 1 450° C)
. 2 valvce alvéolaires dlextraction

= 1 ligne dc lavago, rcfroidissomont et purification dos gas com-

pronant 3

B i st il Eail e
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o 1 tour do lavage (h= 11 m d =6 m)

tour deo dégazage (A = 4,8 m)

nompos centrifuges on plastique (4 on fonctionnomont ot
de réscrve)

scufflante d'air de ddégazaje

N = NV O -

¢loctrofiltros hunides

o/ - Bxtraction ct Manipulation dos condros ct pouseiéres i

- 2 transportcurs & chafne (refreoidis a 1'cau) pour los condros pro=

venant du prégrillage)

- 2 valves alvdolaircs rotatives

- 2 tambours d'hunidificaticn

- 2 transportcurs A chafne (rofroidis & 1'cau) pour los condros Jro-
venant du grillage

- 2 tanbours d¢ refroidisseaent ct Athumidification (1,4 n de dia~
métre intiricur sur 0,4 m fo largc)

~ 1 transportcur & ruban

= 1 rcfrigérant 4 1'cau de wer de 1l'cau de rofroidissoment dos rcéde
lers, ¢t cowmprcenant ¢

= 1 Cchangour Ao chalour & tubes concontiriques

- 2 pompes dc circulation d'cau dc wer (1 de réscrve)

£/ - Upité do productjon d'acide sulfurigue i
Section de sdéchage et absorption

- 1 filtre A air (54,000 3 / h d'air)

- 1 tour do séchazc (d = 9,2 m = h = 10,5 m)

« 1 tour d'absocrpticn

- 3 dispositifs spéciaux construits cn Toflon pour l'addition d'cau
d4a dilution dans les corps des pompes ct la cuve de dilutione

- 1 réserveir d'acide de prcduction

- 2 dispositifs de poupage pour la tour do séohage et la tour Atae
sorption

- 1 cuve dc dilution

- 1 batteric do rifrigirants & ruisscllemont (supcrficic totalc avoo
eau A 30 ° C = 2,400 m2)

- 1 choninde dc gag de quouc (h = 50 n)

- 1 tour pour lo dlgazage de 1'acido sulfuriquc - (d= 2m, h = 6,5 m )

)




Qroupo ¢ oontact

- 1 convertissour a 4 lits do catalysour (d = 10,2 m, volunc dc oo~
talysour 200 m3 )

= 4 échangcurs dc chaleur (superficic totale enviren 6.250 m2)

~ dispositif de préchauffage chambres do combusticn, 2 brilours,
4 réservoir pour combustiblc, les dispcsitifs de régulation do
1'air ot du gaz, les pompes scufflantes ctC eeees
2 soufflantes pour S02 et leurs motours (143,000 m3 / h chacune
Ap = 4,200 rm de G .B,, toutes 2 §loctriques)
1 ventilatour d'air de préchauffage (8,000 w3/t + 800 mm de CoBe)
1 vontilateur de gaz do queue (254000 m3 / h, 200 mm de CeEs)
2 pompos A acide, pour lc dépdt dos sroductions (1,200 1/mh,
30 mn do colonne de liquide)

-~ 1 pompe & acide pour la ddcharze des vréfrigéranta (100 l/mn )

'/ « Tout 18équipemcnt élootriquo et lcs instruncnts de ountr8le ot de nosurc

b/ - Locessoircs
Tcutcs les tuyauteries d'eau, acide ot gaz los z.ulottes de Aéchar—
ge ot gaincs - la robinetterie, les vannes dc régulation = lo calorifugeagec

extériour, los rov8tements refractaires ot antiacides — lcs corps de rom=

plissage, 0asings, supports, passcrcllos CtC essess
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-,1. - Skip : . =

2, = Trémie de déchargement du snp
3. = Transporteurs d'extraction

4. = Ruban iransporieur pour la distribution de pyrite

5, = Trémie de stockage de pyrite

6. = Trémic d'alimentation de pyrite aux fours de-grillage

7. = Four de prégrillage

8, - Faisceaux réfrigérants

9, = Brllour dc misc en marohe .

10, - Soufflantes d'air

11, - Réservoir de stookago de fuel=oil

12, - Pompe d'injection de fuol-oil

13, - Cycl8ne do gaz chauds do prégrillage
140 -

15. = Valve de régulation

16, - Four de grillago final

17. - Cyolone de goz chauds de grillage final
18, = Chambro de post—ocombustion

19, = Soufflante pour 1'air de post-—combustion
20, - Valve rotative pour la déoharge des poussiires
21 - cn&ud.ih’@

22, = Electrofiltre seo

25 . - Transportours do déohargo

24, - Transportours de poussidros

25, - Tambour d'humidification

26, = Transportour type "Redler"

27. - Bande transportousc

28, = Ballon de vapeur

29, - Pompes de circulation pour 1'cau d'alimentation des

ohaudi &res.







. )
t L

A ek il
ﬁg an“hxi '

000000000000000

| iiidiﬁﬁ“:ﬁ




by
5
Fo

S

R

e R T T e AT

bl

6ete2e = L U R G I  (Allemagne)

- Erootite:

- Grillago de la pyritc t B.A.S.F. doux étapos (on doux
lignos do grillage paralldles)

- Fabrication d'acide sulfuriquc s Prooédé de ocontact
catalytique - catalysc double.

- Consommation dc maotidres promidros i
660 T/j dc pyritc arsénicalc cspagnolo & 48 % do soufre

- Conguntration dc l'acidc 4 produojion ¢
90,5 %o

- Rondoments garantis s
93 % en S,

o/ = Stogkago, manut.ntion ot olimontation do 1lg pyritc s
o Hpuipcment par lisnc

- Unc trémic dv stockago (trémic doublc dussorvant los
dcux lignos)

« Unc bonde transportcusc de ruprisc

= Un oonveycur & bandc

- Trémic dosuusc rotative d'alimcntation chargoant los
pyritcs d'unc fagon continuc dans lo four ct oonstitue
unc fermcturc étanche du gaz du o8té du four.

w/ = Orillago dc la pyrite : 2 lignos
« Equipcmont principal par lignc 3

- Un four dc prégrillagu & douchc turbulonte

= Un four dc grillage final

= Un cyclenc & gaz chauds pour lo dépcussidrago deos gas
de grillago
Unité dc combustion sucondairo pour l'oxydation finaloc
dce gas dc grillagoe aprés los cycloncs,

et e rere——— e g e e
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o/ - Production dv vapour (2 lignos)
 Bpuipoment principal par ligno 3

- 2 ohaudidros dc récupération dc ohalour avec los pom=
pus dc circulation.

- 1 systdmc pour 1l'approvisionnomcnt on cau d'alimone
tation y compris 1l'unité pour la préparation dc 1l'cau,

los réscrvoirs ot 1o8 pompoeB.

d/ - Refroidisscment ut purification dos gas (2 1ignos)

« Eguipcmont paer ligmos 3

- Cyclonc du prédépoussidrage

- Isolation thermique

- Organce pour 1'évacuation dcs poussidros
= 2 Hoctrofiltrcas & gaz chauds

~ Organcs pour 1'évacuntion dos poussidros
- 2 tours lavousos

- 2 décantours

- 2 bacs dc pompos

- 4 pompes d'acidc de lavago

- 1 tour dc saturation

- 1 bac dc¢ pompe

- 2 pompcs d'acide de lavage

- 2 rcfroidisscurs dc gag indiroots

= 4 éloctrofiltrus humidca

o/ = Dxtraction ct manipulation dos cundros ot poussidros

- Systémc pour lec t ransport due résidus aveo disposi-
tifs d¢ rofroidissement. Co systédme so composc dos
redlcre rofroidis, dce tambours dc rofroidissomont ct
d'humcctation (sclon busoin) ot des goulottos do transe

crt nécossnircs,

¢/ - Unité de production d'acido sulfurigue @

+ Scotion dc séchagc ct agbsorption

- 1 filtrc & air
« 1 tour de¢ séchagc




53> F

= 1 absorbour intormédiairo ;
= {1 absorbour finol
- 4 bacs de pompes noyées

= 1 cuve de dilution ¥ ,’

= Leos rofroidisseurs d'acide (rofroidisseurs & ruis-
sellement)

= 7 pompes d'acide (noyées)

- Ventilateur & 50, |

. &gt;bn gontact

-~ 1 caisse de oontact & 4 plateaux, y compris masse de
contact. -

= 4 échangeurs de chaleur disposés en série (N° I, I,
11, III).

. Sgetém de Eré%ﬂfﬂg

- 2 brf@lleurs de démarrage & huilc
= 1 réoorvoir d'huile avec pompe

= 1 ventilateur & air de combuction
= 1 vontilateur & gaz de fumée,

J Tout 1'équipement éloctrigque ot lgl instpymonts de oonirdle
ot de mesure.

V-u-




" LEGENDE

1= Trimic de stookagc

2= Bande extraoctrioe

3~ Bandc d'alimentation

4= Tr’miec rotative

%= Tiroir d'air de grillage

6= Four de pr” rillage’

7- Brilcur de dimarrage ’
§ Ventilateur d'air de grillage
Q= Dispositif d'extraction

10— Réservoir & fucl
11= Pompe & fuel

12—~ Cyeclone ohaud

13~ Sas A double ofnc
14~ Four de postgrillage
15— Chaudidre & réoupération de chalour
16— Post - oombustion ,
11~ Yontilatcur d'air de post-combustion
18- Pompes de oirculation

19= Ballon de ohaudiére

20= Elémente- rcfrcnd:.sseura
21~ Cyoclonc

22 - Vanne & sas rotatifs
23 - Rcdler '

24~ Flectrofiltre sec

25~ Tour dc lavage

26~ Bac de rofouloment

27— Décantcur

28~ Pompe

20~ Tour de saturation

30~ Bao de refoulumont

31- Pompc

32- Flcotrofiltre humidc promidre ligne
33 Refroidisscur du gas

- Elcotrofiltre humide deuxidme ligne.










R e

)
L d

Ty £ TR

e g

npag wp P ¢ C(33T9L <~ bl
eivroegopad

op te ¢ IrSWmTEIUe) = @i

oYIRI, 1 ¢ ovg ~ L:

IneZFuegoeld ~ 9L
SITeTppmINIEL

saeewe op melewgdg - St

$CBIB0D IP SESPO = Pi

11 Jneyvgo op scefuwuog ~ €4

WOTIRITP 2P I1evwddy =€
eX3[3S QWO I —- @
messtpicyeg = L




R LB e s

i e i e

- 64 -

6e1e3e = KREBS et HEURTEY (France)

- Prootiés +

- Grillage do 1a pyrite s Prooédé Giammarco Vetroooke
(Pour turbulence mécanique)

Ltétude de cette partie de ltinstallation serait faite avec

la société Hourtey-Parise

- Pabrication dlacide sulfurique s Prooédé simple, Liocenoce
Ugino=Kuhlmann.

- Consommation do matiiyee premidres i 697,5 T/Js
- tretion de 1'acide ro op ¢
96=98,5 % ou dilué a 93 %.
- Rendaments garantis s
. Rendement sur soufre 92 %

. Rendement de conversion 98 % minimum
. Rendement d'absorption 99,96 % minimum

./ - Stookage, manutentjon et alimentation de la pyrite

= 1 trémie de réception des pyrites
« 1 broyeur & boulets sur pneus aveo une oharge broyante de
37 tonnes de boulets et les moieurs électriques

-« 1 séparateur du type & ventelles

- 1 oyclone

« 1 ventilateur de réoupération avec moteur électrique

= 1 ventilateur exhausteur relié a un arbre sur lequel sont
montés une turbine 3 vapeur et un moteur électrique

= 1 filtre & manches

- 1 ventilateur de tirage avec moteur éleotrique

- 1 oheminée de départ

« 1 foyer génératour de gas ohauds comprenant $

, une chambre de combustion horisontale oylin-

drique
o un brileur & fuel eil
- 1 groupe moto=ventilatsur d'air combustion

« 1 transporteur & courroie
- 2 trémies d'alimentation des fours
= 4§ alimentateurs doscure du type dosomdtres & courroies




v/~ Gpdllago do 1s pyrite s 2 lignes de 360 T/ chacune. -6

- 2 fours de grillage )
- 2 brulours de démarrage
- 8 cyolones chauds de dépoussiirago & la sortio dos fours

o/ Produ ion de¢ vepcur 3 B
- 2 chaudidres do réoupération & ciroculation forobe ot comprgonant

ohacune 3

1 ballon de vapour
{ surchauffeur
2 faisceaux vaporisateurs

« 1 systdme de déoolmatage & scooussos

« 2 pompes de circulation (dont 1 en résorve) entrainécs par
turbine a vapeur ou motour &leotrique

« 2 nompos d'alimentation on cau do chaudidro (uno entrainde
par moteur Glectrique et une par turbine d vapour)s

a,/.. Refroidissemont ot purification dos gag $

- 8 cyclones frcids de dépoussidrage
- 2 ventilatours de reprisc de gas

-1
-1
-1
-2
-1
-1

tcur de refroidisscment

ouve de décantation

bac de roulcment

pompos de ciroulation aveo motours Sleoctriques
tour de lavage

bac dc roulement

=~ 3 pompes de circulation aveo motours éleotriques

- Réfrigérants tubulaires d'acide faible

= Réfrigérants directs de gas

« 1 &lectrofiltre de débrouillardage aveo caissons en série parale
léle.

o/~ Zxtraction ot manipulation des oendres o s

- 4 transportours 3 double vis pour axtraction et refroidissemont
dos oendres sous cyclones

- 2 rodler & cendros désarscmibes

« 1 Rodler 7rincipal 3 cendres désarsomides




4 Redlemsde oolleote des cendres arseniéos

1 Redler principal & ccndres arseniéos

2 tambours d'humidifiocation des cendros

4 transportcur d'¢vacuati.n des condres désarscni éés
4 transporteur d'évacuation des cendros arscnidos

2 trémies de chargoment de wagons sur voie

Unité de production d'acide sulfurigue :

Sgotion catalyse :

- 1 caisse de oatalyse avec 4 platosux garnis de catalyseur
au venadium.
- 2 échangeurs de chaleur N° 1 et 1 Dbis
- 1 échangeur de chaleur N° II
« 1 échangeur de chaleur N° III
- R échangours de chaleur N° IV et IV bis
- 1 réchauffeur de gagz comprenant 8
« 1 chambre de cumbustion
« 1 br@ilour & fuel oil
«1 6changeur de chaleur & tubes do fumée
« 1 chominée d'évacuation dos gas brilds

= {1 ventilateur d'air de ccmbustion
= 1 ventilateur d'air de dilution
- 1 mélangeur de gag

« 1 Gconomiseur

Section séchage ot absorption ¢

« 2 ventilateurs eentrifugoes avec moteurs élootriques

= 1 four de séchage

- 3 pompes de circulation d'aocide avec motcurs électriques
- Los réfrigérants d'acide du type 3 ruisscllement

- 1 pompe do vidange des réfrigérants

= 4 tour d'absorption

- 3 pompes de circulation da'acido avec motour électrigue

- Los réfrigérants d'acide du typo a ruissellament




« 1 canne en teflon pour injection d'eau

= 1 bac pour sondes du #itrimdtre

« 1 oheminée d'évacusation des gas de queuc on polypropyldme
= 4 dilueur d'acide en graphite

- {1 échangeur pour le refroidissenent de 1'acide dilué en
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. oEEAN
- Progtade s
- Orillage do la pyrite s Dorr Oliver (grillage fortement oxy=
# dant on 1 seule étape)

% « Production d'acide sul ue s Procédé de oontaot Petterson

(catalyse simplo sur catalyseur au Vanadium) .

- Copsommation de matidres promidres !
720 T/3 des pyrites & 48 % de Se

- Concontration doc l'acide de pro tio s96l98.5$.

- epdemonts garantis s

, au ocontact s 98 %
. & 1l'absorption s 99,5 %

o/ - 830 tontion gt alimontation '

(Pour 2 lignes de grillage)e

st AL

D

« 1 bande doscuse

= 1 transportour

- 2 trémics do stockage journalior de pyrite
= 2 transporteurs i bande

= 2 trémies intermédiaires

- 2 oonvoyours & vis

- 2 goulottos d'alimentation des fours.

W - ggillage dola pyrito 3 2 lignos do 360 7/d
- 2 fours A lit fluidisé

- 2 filtros 3 air
- 2 moufflantes actionnéos par tWPbine d vapeur
« 1 centrale d'air oomprimé aveo ensemble filtro séoheur ddsbui~

lour.

« 1 installation de préchauffage oomprenant 3
. 1 oiterne A gas oil awee oirouit de réohauf=
fage
1 pompe & gns oil pour alimontation
« 1 réchauffour de ges oil
o 1 brulour fixé sur lo four

« 1 soufflantee










MICROCOPY RESOLUTION TEST CHART
NATIONAL BUREAU OF STANDARDS
STANDARD REFERENCE MATERIAL 1010a
(ANSI and ISO TEST CHART No. 2)
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o/ - uotion de va (]
= 2 chaudidres aveo les faisoeaux évaporateurs et surchauffeurs,
lc dispositif & secousses pour nettoyage des faisoeaux etCee..
- 1 installation de traitement daﬁl'ea.u de ohaudidre |

q/ - ng;oig!gement et purification des gas 3

= 2 lignes de dém\ug;éw comprenant
« 2 ensembles de cyclones pour dépoussiérage des gas

- 1 filtre de dépoussiérage éleotrostatique seo
- refroidisscment et ific

= 2 tours vides

= 2 tours remplies en plomd

= 10 déoanteurs statiques

= 16 boos de réfrigération

~ 16 refrigérants du type faimoeau tubulaire

= 6 réservoirs A acide

= 8 pompes centrifuges

= 12 &lectro-filtres humides

w2 tours de dégasege

o/ ~ BESragtion ¢t manipulation des edndres et pouseidres ¢

« 1 tambour humidificateur
« 4 transporteurs 3 chatne réfrigérés par cau
- 2 systdmes refroidisseur = humidificateur

t/ - oduction &'
' séc et absorption (2 1_1@:»)
' = 2 tours de séchage de gas sulfureux
'« 2 tours d'sbsorption de S04
- 2 tours de dégazage
= 4 réservoirs d'acide
« 8 pompes ocentrifuges avec moteurs
= | réfrigérant A ruissellement & 74 éléments
« 2 réservoirs intermédiaires
= 4 pompes centrifuges aveo moteur
= 2 refroidisseurs A ges 803




F
3

Installation de oonversion (2 lignes)
= 8 échangeurs de chaleur

- 2 tours de oonversion avec la masse catalytique
- 1 systéme de préohauffaga oomprenan't s
~ 1 réohauffeur du type Kohangiur de ohaleur avec faisceaux
tubulaires
= 1 chambre de combustion
= 1 brflleur & huile
= 1 ventilateur de 1'air de oombustion avesn moteur
= 1 réservoir de combustible de 15 m3 de ocapaocité
= 1 pompe & combustible avec moteur
= 3 ventilateurs spéoiaux & haute pression (dont 1 en
réserve) avec moteurs,

i/ - Obggrvatione E._r_tiouliére
L'0ffre de GEXA a été présentée en 2 part:lu distinctes

1) Grillage des pyrites, comprenant

= la manutention et alimentation

= le grillage
= la produotion de vapeur

2)

= le dépoussiirage des gas .
= l'extraotion et la manipulatjion dn osndres

oette partie a été présentée selon 2 variantes,

- idre veriante s 2 lignes de 370 '1'/3 de pyrite chacune, O'nt celle qui
a été décrite préoédemment,

- 2me verjante s 1 seule ligne de 720 T/j de pyrite

la premiére variante offre l'avantage d'une grande souplesse
de marche ot la deuxidme réduit 1'investissement total de 1,8 %,

Le prooédé de.grillage proposé ne permet .pas d!avoir des
oendres réoupérables, puisqu'il n'élimine pas l'arsenic.

de produotion d'acide sulfuri )

Oette unité a été proposée en 2 lignes de 450 T/j d'acide
chaocune,




i

LEGE YDSB

1o = Trémie de mtockage

2+ - Extracteur 3 bande

3. = 'l‘rsnlporteur A bande

4. - Trémie de stookage

5e¢ = Extracteur & bande

6. = Soldedoseuse

1.' - Réacteur fluosolid

8. ~'Soufflante pour air de préchauffage
9. = Pompe & injection de fuel

10, = Bac i fuel | T
11. = Soufflante pour air de grillage et fluiddsetion
12, = Chaudi&re

13, = Pompe de oiroculation de la chaudidre
14+ = Pompe d'eau d'alimentation du ba..llon
15. = Ballon 4 chaudi are

16, - Cyolone de dipouuihp

17. - Rectrofiltre sec

18, = Vannes de déohargement des cendres
19, = Transporteur & vis -
20, - Transporteur & ohaine
21. - Humidificatour
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1e6e1¢5¢ = SYBETRA (Belgique)

= Prooédés :

- Orillage de la pyrite s BsA.S.F. grillage oxydant en une seu~
le étape (2 lignes de grillage paralldlos).

-~ Fabrication d'acide sulfurique s par oontaot au Vanadium
(Mechim).

-~ Consommation de mati &res premi&res t
675 ./j de pyrite de Rio-Tinto & 48 % de S.

- Concentration de l'acide de production : 98 %
- nts antis
. Conversion s 98 % & 0,25

« Absorption t 99,5 %
. Caranti sur 81 94 % X 0,5%

a/ - Stockaze, manutention et alimentation de la pyrite 3

« Bquipement par ligme ¢

= Bquipement de déohargement des Wagon