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Le présent document a pour objet l'étude de la fabrication en 

Tunisie d'acide suif arique à partir de pyrite (cécité de 300.000 T/an). 

L'acide sulfurique est un produit capital à l'enrichissement ot 

à la transformation des phosphates on engrais. 

La consommation mondiale d'engrais s'est considérablement acorue 

ces derniers* années pour l'amélioration du rendement ftes cultures, surtout dans 

los pays en voie de développement où l'accroissement de la population a été très 

rapide. 

La production de phosphates tunisiens a augmenté en 10 ans de 

60 % passant do 2 million à 3,2 millions de tonnes de 1958 à 1968. 

Parallèlement los ventes sont passées le 1,945 à 3,270 millions 

do tonnes soit une augmentation de 68 %» 

Malgré cotte augmentation, les exportations des phosphates bruts 

tunisiens, qui représentent près de 20 <fi de l'apport en devises du pays, n'ont 

pas suivi la courbe fortement ascendante de la demande mondiale d'engrais. Leur 

teneur relativement basso (58o  à 68» B.P.L.) les délaisse au profit dos phosphates 

marocains et américains plus riches. 

Il est donc essentiel pour la Tunisie de transformer le plus pos- 

sible sa production en produits élaborés, surtout que des techniques adéquates 

permettent l'obtention de produits de qualité compétitive avec ceux provenant de 

phosphates plus riches. 

Depuis 60 ans déjà,  los producteurs se sont orientés vers la pro- 

duction de supersimple et depuis environ 15 ans a commencé la production de su- 

pertriple on attendant la production d'ongrais composés ot complexes qui néces- 

sitent l'importation de composés de l'azote ot de la potasse et dont le marché 

est on pleine oxpr„nsion. 

La production dos différents ongrais est ainsi passée de 1962 à 

1966 1 
Pour le suporsimple i  de 11 à 33 milliers de tonnes 

^our le suportriple : de 152 à 286 milliers de tonnes 

»oit un doublement on cinq ans pour le produit le plus important. 
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Pondant la môme période les exportations ont. oscillé ontro 115 

et 257 millioro dû tonno« pour le «uportriplo. 

Los doux principaux producteur« sont actuellement la SIAPE et 

NPK. 

La première société a produit on 1968 tm pou plus do 210.000 

tonnes de suportriplo, et envisago pour 1972 une production de 250.000 

tonnes. 

L'acide sulfuriquo intervient comme matière première avec lo 

phosphate brut dans la fabrication de l'acide phosphorique intermédiaire 

f tal de la production d'engrais phosphatés et sa part dans le prix de re- 

vint des dérivés phosphatés est extrêmement importante î los dépenses 

d'acide sulfuric^ ropréountont plus de 60 * des éléments de ooftt de l'a- 

cido phosphorite à 28 *, lorsque le soufre est acheté à 45 US S la tonne. 

Il ost donc vital de le produire au plus faible coût. 

P^ur les deux raisons mentionnées, évolution do la qualité de« 

produits exportable«, et accroissement do la demande, lu« be«oins en acide 

sulfuriquo croissent donc tres rapidement, et les inflation, existante«, 

m8me avec les extensions envisagée«, sont in«uffi«antos pour satisfaire 

la domande prévue en 1972. 

Pour l'année 1968, les productions ont été en offot t 

SIAPE : 250.000 Tonno« (à partir de «oufro importé) 

NPK       , 180.000 Tonnes (à partir de soufre importé) 

SAPcZ'.'.'...  ,    20.000 Tonnes (53« »,  à »nrti^g^- 

Pour 1?/?2 les sociétés prévoient les productions suivante« I 

SlâFE   • 300.000 T 

NPK    t  2I5.OOO T 

SAPcIsT.'.'."/.   *    20-00OT 
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ICM t#     t 300.000 T (à partir do soufre) 

floit un total de     I ( 83>0O0 T / 

Si oomme le prévoit lo Plan Quadriennal (1969-72), lo» besoins de 

la Tunisie, sont de 1.200.000 T, il y aurait lieu de réaliser de« installations 

d'appoint d'uno oapacitó do 360.000 T environ. 

Dana oeB ciroonstanoes partioulièros, 1»approvisionnoaent du paya 

en acide sulfurique peut otre résolu do différentes maniérée » 

a) Importation d'acido  t 

Elle ost possible jusqu'à un cortain tonnago, mais la quan- 

tité consommée représente la production totale d'une usine géante. On peut es- 

timer que pareil tonnage nécessiterait  la construction par le pays exportateur 

de nouvelles usines. De plus '.ans IGB années récentes de pénurie do soufre, 

oetto importation s»ost avérée oxtrSmomont difficile et aléatoiro. 

b) Fabrication à partir de soufre t 

Ello requiert de« investissements relativement faibles, mais 

elle a comme inconvénient l'instabilité des cours do soufre. Un defioit mondial 

réel ou apparent do l'ordre do 4 % de la production totale mondiale suffirait 

à faire monter les cours l'une manière spectaculaire. 

Los études suivantes ont  été faites pour oo prooôdé i 

- Etude Postor Wheolor datant de 1963 

- Etude COMPAGNIA. TECNICA INDUSTRIE PETROLI de 196?. 

«\ »»hriaation à nartir do amie t 

Cotte solution ost périodiquement proposée oar la matière 

première de base est alors nationale,  quo ce soit le gypse (gisement de Xakna*s/) 

ou le phosphogypso, résidu do l'industrio do l'acide phosnhoriquo. Elle se heurte 

pourtant à des obstacles importants,  difficultés techniques d'une part dans le 

cas du phosphocpco, et d'autre part dano les doux cas, investissements extrt- 

mènent lourds« 
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Le fou« produit important que constitue lo oioorrt, produit à rai- 

.on d'une tonno de oimont par tonne d'acide sulfurique, feit évidemment trouver 

un débouche. 

Lei études BUT le sujet, pour la Tunisie, sont les suivante» t 

- Une étude polonaise en 1961 

«   "        "      par STANLEÏ on 1967 

«.   »        »        ••    VOEST en 1968 

- Deux notes de M. KLINOHCFFHÌ on 1967 et 1968. 

d) Fabrication * partir de pyrite t 

Les trois solutions précédentes présentant dos inconvénients 

certains, il resto à considérer b dernier procédé utilisable t la fabrication à 

partir de pyrite. 

D»un effté,  los gisements do pyrito dans le monde sont mieux 

répartis quo les sources do soufre,  ot l'on pout ainsi espérer quo les cours ne 

suivent pas les fluctuations rapides do coux du soufre. 

D'un aui.ro cSto oertainos recherches ont montré l'existence 

en Tunisie de gisemonts, mais ces études ne sont pas encore asse, avancées pour 

fournir dos résultats sûrs. 

Ces circonstances relativement favorables incitent donc à 

étudier en détail la solution à partir de pyrite, bien que l'on sache que les 

investissements sont supérieurs à coux que requiert le procédé à partir d, sou** 

La rentabilité de cette solution ost tributaire de l'4coule- 

»ont des cendres résiduaires, utilisables comme minerai de fer et de cuivre ot 

de l'écoulement dos surplus d'énergie fournis par le grillage de la pyrite, dis- 

ponibles sous forme do vapeur H.P. Ces deux points sont essentiels et nous serons 

oonduits à les analyser en détail. 

Nous réunissons donc dans ce qui suit tous les éléments qui 

permettent do se faire une idée claire du procédé ot de sa valour propre pour la 

Tunisie. 

Cette étude technique et éoononiquo ooastitue la pièce A. 

La pièoe B comprendra notamiaent la ooBparaison teohnique et 

économique de fabrication à partir des différentes matières premières soufre, 

pyrite, gyp«*» 
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i. - KATIERES PRMIBRBS t PffijTfS 

,1.1. - GENERALITES 

La pyrite est un milfuro du f.;r ncturol, diaorpho de f or- 

ciai ü fo S.. 

Théoriquement les pyrites contiennent 46,7 ^ ¿e fer et . 

53,3 $ de soufre. PratiqusBWt    les pyrites oommeroiales ne contiennent que 

do 40 à 50 <£> de Douf ro. 

On trouve souvent assooiés à la pyrite oertains métaux de bas«i,oom- 

mlo ©uivre, lo sano et le Plomb (chaloopyritej Cu2S - Fe2S3,W.«*Q ZnS, 

Oalène PbS). Les gisements »untenant de la Chaloopyrite sont les plue fré- 

quents« 
La concentration en métaux non ferreux du minerai est un 

faoteur déterminant pour la rentabilité de l'exploitation du gisement. 

Suivant les gisements,  l'exploitation pourra se faire t 

1. Pour la production de soufre élémentaire avec production 

secondaire de oonoentrés métalliques. 

2. Pour la production de métaux non ferreux avec production 

seoondaire de oonoontré   de pyrites. 

3. Pour la production de pyrites destiné« à l'industrio do 

l'aoide sulfurique avec récupération de m »."¿aux non for» 

reux. 

La production mondiale de pyrites en I965 a été environ  d« 

21,5 raillions de tonnes oontenant 9,6 millions de tonnes de soufre, et a 

fourni 32,6 % de la domande mondiale en soufre• 

98,5 <$, de oe soufre a servi pour la production d'aoide sulfurique 

tt des liqueurs sulfitiquoo. 

On estime que 46 $ des pyrites mondiales sont extraites pour leur 

teneur en soufre, et 54 £ en tant que dérivés ou sous produits ds l'exploi- 

tation des métaux non ferreux» 

Mi 
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D'autres élément« associés ava pyrites se présentent olai- 

rement oomme éléments nuisibles ou impuretés (Arsenio, Antimoine, Plomb).    . 

Ces éléments doivent 8tre éliminés des gaz de grillage des pyrites avant la 

chambre de oontact et ne doivent pas figurar dans los oendree afin que cel- 

les-oi puissent Être utilisées en sidérurgie. 

.1.2. - RESSOURCES ET RESERVES MONDIALES 

L'Inde et l'Espagne sont les seuls pays ayant des réserves 

supérieures à 100 millions de tonnes (en équivalent soufre). Mais dix au- 

tres pays  * les U.S.A.,  le Brésil,  la Norvège, la Suède,  le Protugal, la 

Turquie,  1'U.R.S.S., le Maroc, le Japon et la Chine ont des reserves su- 

périeures à 10 millions de tonncB (équivalent soufre). 

Uno proportion oonsidóráble des réserves mondiales de pyrites 

se trouve danrj les gisements aulfureux qui sont exploités pour leur teneur 

en métaux non ferreux. 

De plus il existe de grandes quantités de pyrites mélangées 

à du oharbon,  surtout aux Etats-Unis et au Brésil". Les estimations des ré- 

serves de pyrites sont par conséquent sujettos à de nombreux désaccords 

en ce qui ooncerne l'interprétation que l'on donne aux réserves. 

Les ohiffres des réserves dans les pays communistes sont 

très fragmentaires, de ce fait l'estimation donnée doit 8tre oonsidérée 

avec precaution, 

La "British sulphur   corporation" a fait les estimations sui- 

vantes sur les réserves mondiales de pyrites s 

Réserves oonnues et probables (10° Tonnes) 

Monde Occidental 

Monde Socialiste 

750 - 800 

(700) 
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«oimas PE PYBITBB PAR HMÎQS 

QffiQRAPHI'TOE 

fan Millions de Tonnes de S.) 

REaîOK 

Amérique du Nord et Latine (l) 
Amérique du Sud (l) 

Europe de l'Ouest 

Europe de l*Est 

Afrique 

Asie Socialiste 

Autres pays de l'Asie 

Oceanie 

Total Monde Oooidental 

Total Monde Socialiste 

TOTAL MOITIE 

1RESIKVEC PROUVEES 

80 
10-50 
220 

Mn 60 

20-30 

23O - 27O 

10 

57O - 660 

(500) 

11,000 
1 

CAPACITE DE PROD« 

0,950 
0,053 
4,600 

2,610 

0,370 

0,800 

1,090 

0,175 
7,540 

3,410 

10,950 

(1) Ne comprenant pas les grandes róservos de pyrites présentes dans le 

ohorbon» 

V#3. - gQUHNISSEURg POSSIBLES 

Les pays susooptiblee de fournir A la Tunisis de la pyrite 

oompto tenu de leur position géographique, et lour position ëw te marohé 

mondial de la pyrite sont t 

«. l'Espagne 

- Chypre 

. L*Italie 

. L'U.R.S.S 

- La Yougoslavie 
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-L'ESPAGNE- 

1« - ¿ÜBÉaÜJk&it* 

Depuis 1950 la production dos pyritos a subi divorses fluctuations 

mis la tendance genéralo a été une augmentation sonsiblo j en effet la produc- 

tion a doublé en 15 ans, et elle a atteint on 1965 un© pointo de 2.98O.OOO Tormos 

do pyrites oontenant selon IOB estimations 1.420.000 tonnes do soufre. 

Los gisements de pyritos on Espagne,  qui comptant parmi los plus 

importants du globe, sont situés principalement dans trois régions t Huelva, 

Santander et Ilurcic. 

Coux do Huolva au Sud-Ouost do la péninsulo (provincos do Huelva 

et do Seville) ont 130 kms do long ot 30 tans do largo. Certains gisements repre- 

sent ont des réserves allant jusqu'à plusieurs millions de tonnes de pyritos mé- 

langée» à dos minorais do métaux non ferreux. On estime de 8OO millions à un mil- 
liard de tormos de minorais les réserves do l'onsemblo des gisoments de Huolva. 

Los pyritos espagnoles oontenant de l'arsonio ot d'autres impu- 

retés, exigont des prooédés spéciaux de grillage. 

95 pour oont de la produotion totale des pyrites espagnoles pro- 

viennent do la provinoe de Huelva 5 les firmes t 

- Cia Española do Minas de Rio Tinto S.A. et 

- Cia de Azufre Y Cobre do Thar sis Ltda. 

ont assuré à ellos soulos 76 pour oont do la produotion en 1965i ot augmenteront 

leur production pour atteindre 3.750.000 Tonnos/an avant 1975. I* tableau sui- 

vant montro dévolution de la produotion do pyritos par l'Espagne pendant les 

10 dernières années« 
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t                    1 
1               ANNEES        ! RIO TINTO ET THARSIS   I TOTAL ESPAGNOL           I 

119   5 

119   6 

119   6 

119   6 

119   6 

119   6 

119   6 

!   1   9   6 

119   6 

!   1   9   6 

1.454.471            I 

1.644.156            I 

1.621.529 

1.629.553 

1.528.860 

I            1.864.379 

I           1.979.939 

I           1.933.991 

I           1.779.955 

1           1.977.335 

2.119.562           | 

2.258.601           1 

2.237.497          1 

!              2*213.941          1 

1                2.086.285          1 

1                2.452.335           1 

1              2.598.952         l 

1                2.609.627          1 

l                2.371.228           1 

I                2.483.842           1 
!                                               1 

2.1. - Composition 1 
La composition moyenne du gisement de pyrite de Bio-Tinto oit la sui- 

vante 1 

i 

S ! Po 

48      1    42 
1  

Cu Zn Pb 3b 

0,4 à 1,2!    2 
I 

"1 1" 
1      0,5    10,6 à 1 ! 0,01 
l 1 I 

QnnTjpy* 

Ces pyritos no contiennent pas de fluor» 

2.2. - Production annuo!lo t 
La produotion aotuollo de la Compagnie de Rio Tinto est do un million 

de tonnes par an dont près do 5OO.OOO tonneB sont extraites à oiel couvert, 

le reste provenant de 1 * exploitation souterraine« 

La oorapagnie oompte doublor sa production en 1970 pour atteindre 2 Bil- 

lions de tonnas dont 1,5 raillions de tonnes seront exploitées à oiel 
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rr TH• "M ff ^rammm m PYRITE m m 'mS9 

*m aaaaaaaK») 

1959#     810.Î25 

i960"*'". •     958,774 

1961.]     989.868 
1962             946.037 

i96C.r//.r. 895-°81 

1964     983'953 

1965t ;. 1.121.381 

-1966.ÜÜ! .' 1.129.336 

1967"!".".*1*     912.078 
1968"..!."..... 1.013.530 

2.3. - granulometrie : 

La pyrite espagnole est livrée principalement en 4 grains 

lométries qui sont fonction du prooédé de grillage t  (12 tiro, 8 «m, 6 un, 

0,15 ran)» 

2.4. - Prix 

Le prix international est établi ohaque moie BUT la base 

suivante t 
Pyrite sèche à 48 # de soufre et 0,6 # de ouivre. 

Le tableau suivant montre l'évolution des prix de pyrit« 

de Rio Tinto et Thar«i s JOB Huelva# 
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Prl* moyen e-»-- m^nto at Tharsis pour la pyr|M 

d'exportation FOB-RVftlva- baBO ¿M S 

PT.HT nrprimÓB en $ US 

1_gjj9_ 1er Jonv. au 30 C-opt. 

1or Oot.    au 31 D6°» 

1960 1er Janv. au 31 Dúo. 

1961 "       "       "      " 

1^2    " 

1963 " 

1964 " 

1965 " 

M 

(I 

"     au 30 Juin 

1er Juil. au 31 Dôo. 

1966 1er janv. au 30 Juin 

1er Juil. au 31 J>¿o. 

1967 1er Jonv. au 30 Juin 

1er Juil. au 31 ^óc. 

1968 1er Janv. au 31 Dec. 

1969 1er Janv. au 30 Juin 

»M   MmM»M—M—M- 

prix dp; Avril I969 Port de Qabès (base 0¡* do S et 0,6# do Cu ) 

n.8 us */t. 

Une pyrite à 0,6* de ouivre donne apr¿s grillage une cendre à 1* de 

ouivre qui correspond à la teneur minimum dont la recuperation est rentable. 

Si la pyrite a une teneur supérieure à 0,6* de cuivre, la valour de 

l'exoódent est oaloulúo sur la base du cours du ouivre à Londres et orni ajoutóe 

au prix de base de la pyrite. 
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1. - Généralité! 

La production a subi une forte hausse on 1965 (avec 970.000 tonnes 

de pyrites contre 647.000 Tonnes en 1964) et a subi des fluctuations apprécia- 

bles durant ces dernières années. Les troubles d'ordre politique ont eu une 

oertaine influence sur la régularité de la produotion. 

Il existe des gisements assez étendus do pyrites de fer et de cui- 

vre dans l'île et les réserves certaines de pyrites contiennent environ 5 mil- 

lions de tonnes d'équivalent soufre. Néanmoins, au taux actuel de production on 

peut s'attendre à ce que le gisement exploité actuellement conjointement par la 

Cyprus Mines Corporation et Hellenic Ninìng Co  (les doux plus importantes socié- 

tés d'exploitation)  soit  épuisé vers 1975. Ces sociétés prévoient en 1970 l'aug- 

mentation de l'exploitation des gisements actuels, et recherchent activement de 

nouveaux gisements. Si ces recherches ne s'avèrent pas fructueuses,  leur capa- 

cité de production sera notablement réduite. 

%<? réforme fiscale a été récemment introduite par le gouvernement 

pour encourager les activités minières. 

L'exploitation des pyrites à Chypre est généralement associée à la 

produotion de concentrée de Cu par flottation. 

Les pyrites do Chypre sont oonnues pour Ótre pratiquement exempte» 

d'arsenic. 

2, - Spécifications tochnioo-éconoai crues 

2.1. - Composition 

La composition moyenne de la pyrite flottée do »Relíenlo Mining 

Company Limited" calculée sur seo est  la suivante l 

± 
S Pe Cu Pb 

1 I I 

1 I 
l » 

$ |      46-48      l    4CM2     «0,1 - 0,2  ! Traces 

i I L i 

Zn As 



2.2. 

2.3. - 

«urie 4« 4i5 

2 #4« 

II 

300^000 à 300*000 Tonno«/on 

ffraaulonétrie i 

La pyrite Chypriote de flottation tft livrée ave© 

(toléranoe 5 $)• 

Prix t 

Baae 48 ^ de 3 
Prix P0B l Karavoetaeei (Morphou Bay) 

pour l'année 1969   Hj4fiJ£L-i/l 

»rix GIF I Port de Qabèe t 

I 

t 

i 
f 
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«L'ITALIB- 
MMfc— n • 

1« t» Général! tée 

Depuis 1955, la production do pyrites en Italie a varió entre 

600.000 et 700.000 Tonnes d'équivalent soufre par an, avec une production ma- 

ximale de 715.000 Tonnes en 1962. Dopuis lors la production a baissé jusque 

630.000 en 1965. La production a été arrêtée dans plusieurs mines à oause de 

^augmentation des coûts do production et des difficultés d'extraction. 

Les Mines modernes de Montecatini dans la région de Marens» repré- 

sentent 80 f, de la production nationale totale de pyrites. Le produit d'exttûo- 

tion est très pur, ne contenant que de faibles proportions d'impuretés métalli- 

ques, et ne contenant pratiquement pas d'arsenic. Durant de nombreuses années 

les pyritos nationales ont été la matière première la plus importante pour la 

production d'acide sulfurique, fournissant 80 à 88 $ du soufre demandé par l'in- 

dustrie durant la dernière décade. Néanmoins 1 «accroissement continuel de la de- 

mande de pyrites a entraîné un accroissement des importations de pyrites : Chy- 

pre et l'U.R.S.S. ont été les plus importants fournisseurs de l'industrio ita- 

lienne. 

2. - Spécifications Teonnioo-Eoonomiauos 

2.1* - Composition 

La pyrite proposée par "E D E M" - »Eseroizio Depositi Bsoav*- 

sioni ¡Ienerarie" a en moyenne la composition suivante : 

, l I S/Sul-1      pe    tgi 0      !    Cu      !    pb      «    Zn      !   AB 

, i    fate t 1        2    1 î * {  

| ! 111!««1 

I    i     I    50,65 !   0,09 I    44,951 0,40    I    0,08 lAbsent I Tracesl   0,05 

» S I ! 1 1 s  

Ba SO. 
4 

3,7 

2.2« - Granulometrie I 

Pyrite flottée et broyée, de granulometrie touto inférieure à 

100 mena ijß 0,15 «)• 



'; * **íftí«««WviJ fisi s^4«4^.^">-;'^?#-«*a!.***.,*Í6 &&^:fam!i^-ía&2>mi?8&&!'*'- •-'•• •*i«**w--=-""~- H¡'*««S"!í
í
!"í 
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ta« - £tíi » 

••o, 017 Tulli«. 

Ct prix donné par m ptrtit fouraüwur n» pt-ut ltr* ooaaidéré 

représentatif. 

S 
I 
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•   L U.      R.      S.      S.   - 

1« - Généralités. 

LOB informations quo l'on • pu obtenir sur l'industrio du soufre on 

Russie sont fragmentaires ot ne permettent pas de donner une imago complète do 

la situation» 

L»U.R.S.S. ost le plus important producteur do pyrites du monde. 

Les principaux gisements se rencontrent dans l'Oural :  gisements de pyrites fab- 

riques et cuivreuses. 

Les concentres de pyrites cuivreuses, récufórés par flottation à 

partir du minerai de sulfure de cuivre représentent une importante proportion 

de la production totale de pyrites. 

Il n'a jamais été publié d'estimation doB réserves de pyriteo. 

En plus des réserves importantes do pyrites associées à dos •alfures 

de métaux non forreux, on a appris l'existence de pyrites associées à du charbon 

dans des gisements du bassin du Donctz. Les réserves totales de soufre dans les 

pyrites du Donetz ont été avaluées à 2000 millions do tonnes. 

!                    1        s        !         Po       !    Zn   +   Pb 
till 

1              kB             l Cu         l 

I 

I                    !                   !                      * 
j         %        145 H» min.!    40 # min.!          1 % max. 

1                     t                   !                      1 

!      0,15 nox.  ! 

! 

0,4 % maxj 

1 

?iìt - PraYiSiOnB Â9 production t 

1                             l        1     9     6     5 ! 1     9    7     5     ! 

25001 

(en milliers de tonnes d^quivalent - soufre). 



y 
-1> 

-LA     YOUOOSLAVII- 

1* - Qónáralltés 

La produotion do pyritos on Yougoslavie a atteint 407.000 tonnes en 

1965. Lee gisement» de minerai sulfureux mixto, qui sont considérés oomme ayant 

une grande oapacité se trouvent en Serbie ot en Macedonie j s»y ajoutent de pe- 

tits gisements on Croatie. 

Toute la production de pyritos do Yougoslavie est obtenue oomne 

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

2. - Snéoifi cat ions Teohnico-Eoonomiqucs i 

2.1. - Composition x 

Los producteurs Yougoslaves les plus importants sont BOR et 

TREFCA dont los pyrites    ont   les compositions suivantes i 

B          0 R 

S P° Cu, Zn, Pb 

1     48,5 '/> !        42,0 i l        0,5 % 

T      R      E     P      CA 

46 % 

Pe 

41 > 

Zn 

2 f, 

As 

1 t 

2.2. - aranulométrie t 

L'analyse granulométriquo dos pyrites de BOR et TRS>CA donne t 

3    0 0 

2    0 0 

1    5 0 

1    0 0 

7 5 
7 5 

$>   R    e    f   u    s     Cúmulos! 

T R E P C A 

2 

1 2 

2 2 

3 6 

6 2 

3 8 



î 
I 

-!+. 

2,3. - 2l¡£ I 

LM »rix AM foupniMtur» jr©u*oilav«§ IM BOUS »ont pa« moor« 



•     làPXflS 

i • i i i • > m » » 
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2. - PROCES TÏ3 FABRICATION 

2.1. - Principe 

La fabrication do l'acide sulfurique concentré (98,5 - 99 1» ) » 

partir de pyrites est basée sur los réactions do corabuotion de la pyrite, 

d'oxydation do l'anhydride sulfureux   en anhydride sulfurique et d'absorp- 

tion de l'anhydride sulfurique dans l'acide sulfurique d'une concentration 

convenable. Ces réactions sont complexes ot pouvant se résumer comme suit i 

1) 2 Fe S2 + 11/2 02 ?e2 C>3 +    4 30g + 105 Kcal 

2) 4 S02     + 202  4 S03 • 90,4Koal 

3) 4S03     +4B¿0  4^304 + 90,4 Kcal 

2 Fe S   + 15/2 02 + 4»20 Feg 03+   4H2S04 +585,8 Kcal 

La première phase de cette imbrication est le grillage en préoenoe 

d'air de la pyrite dans un four »pécial dont plusieurs types seront déc- 

rits par la suite. Los gaz de combustion contenant l'anhydride sulfure** 

sont dépoussiérés,  lavés,  sèches, ot après avoir reçu un appoint d'air 

séché,3oat oxydés on présence do catalyseur. 

Le gaz de conversion contenant l'anhydride sulfurique passe calora 

dans uno tour d'absorption on contre-courant avec de l'acide dilué. Oa obtient 

à la sortie de la tour, do  l'oleum qui est dilué avec de l'eau jusqu'à 

une concentration de 98,5 - 99 #. Los gaz résiduairos sortent du haut de 

la tour par une abominée et contiennent principalement de l'azote avec des 

traces de SOg, SO-, 0¿ etc  

Etant donné que les 2 róactions,   ..Tillage do la pyrite et oxydation 

do l'anhydride sulfureux obtenu on anhydride sulfurique,  sont fortement 

exothermiques,  l'installation doit comporter une recuperation de chaleur 

à la sortie du four ot entre len différents stades do la conversion,  pour 

produire de la vapeur à haute pression. Cette vapeur pourra être vendue, 

utilisée comme telle ou,  lo pl^ souvent, transformée en énergie éleotri- 

que pour satisfaire les besoins de l'installation et lo solde pourra Ótre 

vendu. Une installation de fahri.oc.tion d'acide sulfurique à  partir de 
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pyrite est généralement fortement excédentaire en vapeur ou en énergie élec- 

trique. Ce crédit énergie a une influonoe sur le prix de rerient de l'acide. 

Un sous-produit important eat represante par loa cendres de pyrite, 

résidu de l'opération de grillée, constituées selon le procédé d'hématite 

Fe 0    ou de mastite Fe^ ut qui sont vendues après élimination de l'ar- 

senio ot récupération évuutuclle des nétaux de valeur comme le cuivre,  lo 

aine,  l'argent, l'or etc ...., a l'industrie sidériirp;ique. 

La fabrication de l'acide nulfurique comporte donc ossontiellamont los 

installations suivantes  x 

In - Sitos Babtory limit (i.S.B.L.) 

1/ - Grillage de la pyrito 

2/ - Refroidissement et purification des gas 

3/ - Séchage, oxydation et absorption 

Off - Sites Battery limit  (O.S.B.L) 

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

2/ - Extraction, manutention et stookage dos oendres 

3/ - Stookage de l'acide produit 

4/ - Traitomont do l'eau de chaudière 

5/ - Selon quu l'unité ost intégrée à un complexe déjà existant ou non t 

— stations de pompage *.«nau le 'ter 

— forados pour eau 'le process 

— oontrale thcrmo-ólectrique 

2.2. - Différon»-s procédés de Trillago 

Les pyrites sont amjnées du stock au nivoau supérieur du bâtiment do 

grillade par des  transporteurs ot vidées dans dos  trémies de stookago ; elles 

sont ensuite prélovéeo par vno V>ando transporteuse do rapri3e et conduites 

à une trémie rotativo. La trémie rotative raart à chargar et J. dosor la pyrito 

de façon continue dans le four do grillage  ; olle constitue on mSme temps 

uno fermeture et anche aux gaz du côté du four. 

L'opération de grillase de la pyrite peut se fairo dans différents ty- 

pos de four et salon divers prooédés. Le ohoix du prooédé est fonction des 
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ooraotéristiques npécifiquos de la pyrite utilisée, de sa granulometrie, 

do sa composition ate .... 

Dans le cas d3S pyrites aspatoio« 

- à forte tonour en arsenic (à óliminor) 

- à teneur relativement forto on cuivra (à récupérer) 

la procédé de ^rilla^e prend une importanco partiovlior«. 

Celui-ci détermine en effet la qualité dos condres et par voie- do oon- 

séquenoe les conditions de leur commercialisation, pour la récupération préa- 

lable dos Métaux non ferreux et leur traitement ultérieur comme minorai de 

for. 
Los diversos techniquos de :-Tilla.-*e dös pyrites influent égalemont sur 

la .^ranulométrio dos cendres et l'état de combinaison du far (oous forme 

d'hémative Fe    0, ou do magnet it« Fe^), caractéristiques aussi très impor- 

tantes pour leur traitement ultérieur. 

Le grillage des pyritos 3e réalise dans des foure du type suivant  t 

1/ - Pov.rs méc .niques à étapes 

2/ - T.pours rotatifs 

3/ - Pours à grillalo éclair 

4/ - Pours à lit fluidisé 

5/ - Fours à fluidisation mécanique 

Dans los pages qui suivant nous  nontionnerons los caractéristique» 

essentielles de chaque type de four ot los prooédés oorrospondants. 

2.2.1. - Fours mécaniques à étapes ! 

Ils sont utilisés dans les procédés de grillage ïla^uin, Moriti, 

Barris, Braoq-Lauront, Chomiebau, Zioron, et Humboldt. 

1. Oaractóristiquos : 

Ils ont été employés traditionnellement pour le grillade des py- 

rites,  et de préférenoo pour les pyrites arsenicales type espagnoles l'élé- 

ment oommun à cos fours consiste dans les noies superposées,   jusqu'à 151 

dans une m3me enveloppe cylindrique. Au contre se trouve un arbre sur lequel 

deux eu quatre bras sont fixés à chaque étaçe ; lors de la rotation do l'ar- 

bre oentral,  los bras balaient las solos  ; ils portent des râbles à dents 
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qui retournent et transfèrent loe pyrites an combustion. 

Dos ouverturos placées dano chaque sol«, alternativ.mont à 1»in- 

térieur et à l'oxtéri.ur, permettent    aux pyrites en cours de Lrillago, 

poussées par les râbles des bras, de traverser radialemont les soles et 

do descendre ensuite d'une sole à l'autre. L'air de combustion traverse 

lo four en contre-courant des pyrites. La noie supérieure du four sert 

ML séchage dos pyrites. Les cendres sont alors évacuées du bas BOUS forme 

d^oxydo de fer (hématite). 

Loo premiers fours étaient  construits pour do potitos capacités 

(5     8 T/j de nyrito). On a coramonoé récemment à on construire pour dos 

grandes capacités spécifiques et abnolucs . En «.too temps on a amélioré 

la production de vr,,cur par récupération de la chalour des gaz. Le prin- 

cipe technique qui a pormis d'arri 'or à ces résultats a été la recircula- 

tion d'une partie des 0» produits durant lo arillogo dans IOB etaS.o du 

four, après qu'ils aiont ¿té parti .11 ornent refroidis ot dépoussières dans 

une chaudière speciale. Cette technique permet un meilleur contrôle de la 

température ot représente le facteur do base des améliorations introduites 

Avec cotto recirculation des «a. il a été possible de   pasuor do 50-60 T/j 

de pyrites,  maximum atteint par los fours claudiques, à des capacites do 

100 - 120 T/j do pyrite à 48 f> en soufre, c'ost-a-dire 130-160 ï/i d'acide 

suifuriquo. 

2. AvantagoB » 

- LOB concentrés de pyrito peuvent «tre introduca dan. lo four 

sans broyage préalable 

_ On obtient des oondros do toute qualité no oontonant que do 

faibles tonours d'arsonio ot de plomb. 

- Los portos do soufre dans loo oendros sont très réduites. 

mm m 



3« Inconvénients S 

- InvestissementB de premier« installation tres importants 

- Rendements globaux en soufre médioores 

- Coûts élevés de manutention et d'entretien. 

- Capacitó unitaire limitée impliquant dans le oas de grandes oapft- 

oités de production d'aoide l'installation de nombreuses unitÓB de eeiH*8» . 

Oo qui dindnue les avantage próoontéc par leo ^cuidoc ocnaoitóo do production 

9« exigo dec ouporfioiee oonoidôrobloo. 

- Les gaz de grillage ne contiennent que 7 à 8 % de SOg 

2.2.2. Fours rotatifs i 

1» Caraotórist iques t 

Ils ont été utilisés durant plusieurs années pour le grillage de« py- 

rites dans le procédé Qroeppel - Lurgi, moins toutefois que les fours a étages. 

Ils sont semblables aux fours à oiment classiques. 

Il y a actuellement une oertaine stagnation dans lft recherohe et le 

développement techniques de oes fours pour los grandes capacités et la production 

de vapeur. 
Cela se* dû probablement à ce que les efforts de recherche se sont 

portée sur lei: fours à lit fluidisé qui .«Ment offrir des possibilités meilleures, 

Actuellement la plus grande installation réaliséo a une capacité uni- 

taire de 120-140 T/j. Techniquement on pourrait atteindre 200-225 T/j. 

Le Grillage des pyritos dans les fours rotatifs permet aussi d'obte- 

nir des cendres de qualité aooeptable pour leur commercialisation ot lour trai- 

tement ultérieur, mais de qualité inférieure à oollc dos cendros produites dans 

les fours à étages. 

2- A*MtMM « 

- OoMosjsstion d'énergie inférieure à oollo des fours à étages et 

min d'oeuvre moins nombrouso. 

- faible« concentrations des gas on S03 (1 # de 30^ et 7-8 $ do S>2) 

os qui évite de« phénomènes de oorroeion. 

- lési dus sulfureux peu importants dans los oendres. 
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- Fours aillée ot robustes, possibilité de oharges élevée«. 

3» Inoonvénients s 

- Investissement élevé mais néanmoins inférieur à oelui des fours à 

étages« 
- Frais cl»entretien élevés, dûs à oe que lo revítement réfraotaire 

dure moins que oolui dos autres fours* 

- Récupération de ohalour inférieure à celle des fours à étages« 

- Importantes quantités de poussières entraînées par les gas (environ 

12-13 $). 

- No sont pas indiqués pour les pyrites à faible concentration 

(35-40 # de S) à moins qu'elles ne soient mélangées à du soufre natif ou à des 

fines de coke* 

1.2.2.3« Fours à grillage éolair i 

Prooédés Niohols-Freeman, Comineo, St« Jacques, Allied Cheedoal Cor- 

poration. 

1« Caractéristiques t 

La Pyrite sèohe et finement broyée tombe dans une ohambre de ooa- 

bustion où on la fait tourbillonner avoo   o l'air ohaud à l'aide de spirales 

en fonte. Les finos particules do pyrite e'enflasmont immédiatement étant don- 

née la température élevée, d'environ 10O0°C   qui règne dans la ohambre. »i plus 

de l'air de combustion introduit en tête do chambre on fait entrer par le bas 

de l'air ohaud tourbillonnant de façon à ralentir la chute dos particules de 

poussière ot à refroidir on même temps oes particules qui sont on partie agglo- 

mérées. Dans lo o6no infériour de la ohambro do combustion, les résidus com- 

posés essentiellement do Fo, 0. tombent laissant la ohambro do oombustion vide. 

2. Avantages t 

- Il est possible d'opéror avoo la quantité d'air théorique néces- 

saire (par conséquent concentration élevée do S02 dans los gas do grillage t 

12*45 %)• 

- Faibles concentrations do 90   dans los gas 

- Prooódó souple et do démarrage facile 
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- Coûts d'investissement rolativoraent baB oomperés par exemple à oeux 

dos fours a étages. 

- Taux do récupération de ohalour élevé. 

3. |noonv6montB t 

- Il est nécessaire de broyer finement los pyrites et de los séohsr 

avant le grillage. 

- L'arsenic n'est pas eliminó des cendres. 

2.2.4. fours à lit fluidisé t 

Procédés Dorr-Olivor (Pluo solida system), MSP-Lurgi, Boliden Qruv. 

1. Caractéristiques » 

Les fours à lit fluidisé ou à oouche turbulente ont la forme do oy- 

lindres verticaux à base tron-oonique. L'air ontre par le bas à travers une uTil- 

lo métallique dans une couche de 500 à 700 mm de hauteur constituée de pyrites 

avoc une vitesse telle (0,5 à 0,8 m/s suivant la dimension des grains et la char- 

ge) que la couohe de minorai est en suspension turbulente. La pyrite est intro- 

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

Ces fours se distinguent par leur haut rendement spécifique de gril- 

lage. 

A oe facteur important s'ajoutont t 

- La grande oapaoité unitaire qu'il est possible d'atteindre (aetuel- 

lsaont 500 T/j). 

- Une grande flexibilité de marche 

- Des coûts réduits d'investissement ot d'opération, par rapport aux 

fours mécaniques à étages et aux fours rotatifs. 

- Uno production de vapour par tonne do pyrite moilleure que oelle 

des fours à otages modernes et sensiblement supérieure à oelle dos fours rotatif». 

- La preduotion d'un gaz do grillage d'une tenour plus élevée en 

SO   (13-16 % au lieu do 11-12 $ pour les fours modernes à otages ot rotatifs). 

Les possibilités do développement ot de perfootionnoment de ces four» 

sont très grande» x on étudie actuellement un four de 80-90 m2 do superfioio pour 

griller dos blendes. 
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Toufl oes faotouTB ont fait quo les four» à lit fluidisé sont actuel- 

lement lo procédé lo plus approprié pour le traitemont dos pyrites pauvres en 

ar»énio ot en plomb. Pour cam minéraux ils ont totalement remplacé les fours à 

étages,  surtout depuis quo les installations sidérurgiques sont devenues moins 

exigeantes pour la 0Tanulométrie dos oondres. 

2. Fours de /gillage fortement oxydant on une soûle étant) i 

Procédés Porr-0 livor ot BA3F 

Ces procédés ont otó les premiers mis au point avec la teohnique de 

la fluidisation. 

La seule différence entre les 2 prooédôs est que Dorr-Olivor contrô- 

le la température par injection d'eau dans le four, et BASF en plaçant des ser- 

pentins d'eau dans la oouche turbulente. 

Ce sont los fours simples à lit fluidisú qui ont remplacé oompléte- 

ment les fours à otages pour le grillage des pyritos non arsenicales. 

Cos fours travaillent avec un oxees d'air pour avoir un /.Tillage à 

mort aveo uno récupération intégrale du soufre contenu.  Los cendreB sont alors 

obtenues sous formo d'hématite Pe2 0^. 

Pour cette raison ces fours n'ont pas pu Stre utilisés pour les py- 

rites arsenicales « l'arsúnic reste dans les oondres sous forme do composés sta- 

bles, o© qui constitue un handicap pour leur traitement  ultérieur. 

En effet, pendant le ¿Tillage l'arsenic se volatilise sous forme 

d'anhydride „éniouno As   0 .Par suite du caractère fluidisé du lit de grillage 

et le contact intime solide-ca» qui on résulte, l»As2 03 se combine aveo l'hé- 

aatite pour donner do l'arséniate de fer solide qui reste dans les oondres. 

En effet, la réaction de formation dos arséniatos est t 

Po2 03   +   As203    +   02   2PeAa04 

Par conséquent, pour pouvoir utiliser cos fours pour des pyritos ar- 

Mnioales il faut éviter d'avoir les oendres sous forme d'hfaatite, au moins 

dans une première phase do grillage puisque l'arsónio so volatilise au début du 

grillage. 
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En effet, dans los fours à ¿tage» par exemple 1'arsenic BO volatilise 

aux premiere otages alors que la formation d'hématite n'est pas encore atteinte 

dans les oendres. 

Des travaux très importants ont  citó meneo dans oe but par les oonpa- 

gnios  »Pyrites Españoles«,  "MSF", »Lori-Oliver», »Boliden»,  »Rio-Tinto» et 

d'autres compagnies. Les résultats de ces travaux ont ouvert dernièremont aux 

pyritos arsenicales do nouvelles possibilités pour lour grillage dans des fours 

à lit  fluidisé, soit dans dos fours de grillaie »réducteur» en une soûle ¿tape, 

soit dans dos fours à plusieurs étapos (2 ou plus). 

3. Fours de grillare "réducteur" en uno soûle ¿tape » Prooédé Boliden i 

Ce procèdo consisto à filler la pyrite de uniere à obtenir des oen- 

dres sous formo de «agnétite Pe3 04 qui no réagit pas avec le As,, 0y 

La róaotion est   t 

3FeS2   +   802 Pe304   +   6 30,,   +   585,8 koal 

Dans oe ¿Tillage il faut róüler parfaitemont lo rapport pyrite-air 

pour maintenir la pression partielle d'oxyGène nécessaire à la formation de 

Fe   O    dans los cendres. Il faut éCaloment maintenir une température assez éle- 

vât (900- C) soit dans lo four soit dans lo cyclone do procédé qui so trouve i 

la sortie du four. 

En offet, dans le ¿rillaçe à lit fluidisé, il y a normalement un en- 

traînement important de ;>ouusières de cendres dans les &z de arilla^e et il est 

nécessaire d'avoir un cyclone de procédé pour la récupération de ces cendres à 

la sortie du four. 

La conception du cyclone de procédé revêt dans ce cas une importance 

spéciale. En effet on doit atteindre d'une part un très haut rendement de sépa- 

ration (94 i) pour ne pas perdre une partie des cendres et empSoher d'autre part 

un abaissement de la température des ¿a*, qui fatoriscsit une contamination des 

oendres par les éléments indésirables volatilisés dans le four. 

Ces contraintes ont posé des problèmes difficiles d«engineering et da 

construction, maintenant résolus à l'échelle industrielle. 
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Par suite du défaut d'air dans le grilla»» "róduoteur" le &z à la 

Bortie du oyolone de procèdo contient un« certaine quantité de soufre élémentaire 

dfl à la réaction a 

Fe S, —   Po S    +   S   -   16 Kcal 

Ce soufre élémentaire néoessito uno oertaine quantité d'air secondaire 

qui est introduite dans uno chambre de post-combustion située avant les ohaudtèse 

oe qui ontraîne uno baisse de la concentration de S02 qui passe de 15-16 f, à 

13-14 3t. 

4* Fours h plusieurs étapes : 

Le procédé le plus important est oelui B.A.S.F. à 2 étapes. 

Dans co procédé le grilla/je a lieu dans 2 fours on série. Dans un pre- 

mier four de prósrillaüo los pyrites sont ¿rille» jusqu'à une teneur le 25 * 

de soufre résUuel. Lo rapport pyrito-air et la température (900» C) sont main- 

tenus de façon a favoriser la réaotion suivante ï 

Fe S2   +   02 
^ Fe S    +   S02    +   54,9 Koal 

Par conséquent les oendres sont obtenues sous forme de Fe S qui ne 

réagit pas avec le As2 0y Los cendres passent alors dans un deuxième four, plus 

grand, où s'achève le grillage jusqu'à une teneur de 2 $ do S résiduel selon la 

réaotion i 
4 Fe S   +   îOj,   2 Fo2 03    +   4 302   +   590,4 Koal 

La température est de 800° C. 

Les «as do grillage sortant du 1er four avec une concentration de 

20 i environ do 302 passent dans lo oyolone à sas ohauds pour séparer les pous- 

sières des cendres entraînées qui rojoißnent aussi le 2ème four. 

Los ßaa sortant du oyelone contiennent une partió de S élémentaire 

car les conditions Oc ffrillaßo dans lo premier four favorisent aussi la réaction! 

Fe 3, Fe S   +   S   -   16 Koal 
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AuBsi lea gaz sortant du oyolono da prooédô sont-ils mélangés avec 

un appoint d'air et brûlés dans los chambres de post-combustion pour transfor- 

mer tout le S en SOg. La concentration des 3» passe de 20 % à 15,5 f> environ. 

La concentration des gaz sortant du 2òne four est do 10 % environ. 

2,2.5. »""• K flttHHintion roéOftnique » 

Pour mis au point par la Sooiété Giainmarco Vetrocoke. 

Co four est le dernier mis au point pour lo ¿Tillajo dos pyrites. Il 

se compose d'uno chambre construite en briques rófraotaires, de section rectan- 

gulaire, qui contient un certain nombro do plateaux horizontaux do meine seotion 

que le four. Ces platoaux construits oßalemont on britjuos rófraotaires présentent 

sur lo côté une ouverture par laquelle tombent les cendres. 

Les ouvertures des différents platoaux sont opposées afin d'obtenir le 

cheminement optimum du minorai pendant le grillage. 

Sur chaque plateau horizontal sont prévus 2 arbres à palettes refroi- 

dis par une circulation d'eau dans une double enveloppe. Ces arbros à pâlottes 

tournant à uno vit osse convenable provoquent une turbulenoe mécanique au sein 

du minorai sulfuré reposant sur les soles. 

Les pyrites à traiter provenant de la trémie d«alimentation tombent 

sur le plateau supérieur où régno une température d'environ 1000» C. Le minorai 

est introduit sur la première palette. 

Par suite de la rotation do l'arbre à palettes, les pyrites sont main- 

tenues en suspension et déplacées progressivement vers l'ouvorture du plateau. 

Le régime tourbillonnaire créé par l'arbre a palettes favorise uno combustion 

rapido dos pyrites sous l'effet de la température ólovéo ot do l'air introduit 

par les ouverture* ménagées à cet effot dans le briquota^c, 

Los oondres partiellement desulfúreos tombent sur le deuxième plateau 

par l'ouvorture du premier. Elles y subissent une nouvelle désulfuration et ain- 

si de suite.•• 

Une partie dos cendres arrive vers le bas du four ot est alors évacuée, 

alors quo los 80 j> s'en vont sous formo de poussières aveo les gaz de ßrillage 

et sont alors dirigés vers uno ohaudière de récupération thormiquo et les ins- 

tallât ions do dépoussiérage. 
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Le oontròle de la température m fait à travers dea tube« 

vaporisateurs d'eau disposée sur oertaines faces du four« 

Les oaraotéristicrues essentielles de ce four sont S 

- Produotion de vapeur assez élevée 

- Consommation très limitée d'énergie électrique pa» Mit« â» 

l«absence de ventilateur d'air de fluidisation. 

- Grande souplesse d'exploitation puisqu'ils peuvent fonc- 

tionner dans de bonnes conditions à 40 # de leur oa- 

pacité nominale. 

- Surveillance et visite aisées pendant l'exploitation. 

son : 2.2.6. 

"Bas doscriptioaTpréoédcnte«, on peut déduire qo* • 

- Les fours à étages seront utilisés uniquement pour des 

petites capacités (de l'ordre de quelques disaines de T/j) 

- Pour des capacités de l'ordre de centaines de T?/;J de py ' 

rite, on n'utilisera désormais que des fours à lit flui- 

dise. 

Pyrites non arsenicales t 

On utilisera le procédé de grillage oxydant en une seule 

étape (BASF à une seule étape ou Dorr-Oliver) 

Pyrites arsénioales t 

On dispose désormais de 3 preceden    l 

- Lit fluidisé BASF   2 étapes ; 
- »i «       Boliden : grillage rôduoteur en 1 seule étape 

- Fluidisation mécanique : Oiammaroo Vetroooke. 

1. Le .procédé BASF 2 étapes est sans doute celui qui a été 

le plus expérimenté pour les pyrites arsénioales, toutefois il 

néoessite des investissements de première installation élevés et 

t*~**iNrt4*n lutarti- ( ^:*~«** T*«- A«***"** 
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2, Le procédé Boliden, plus réoent, a été pourtant suffisamment, ex- 

périmenté à l'échelle industrielle pour les pyritos arsenicales et a donné dee 

résultats satisfaisants pour l'élimination dee impuretés dans les condros (Au, 

Pb, Sb...) 

L'investissement do première installation est moins ¿lové, l'en- 

tretien sans doute plus commode, et la production spécifique de vapour plus Ole- 

vos« 

La différence essentielle entro lo BASF et le Boliden est que le 

1er donne des cendres sous forme d'hématite (Fc2 <>3) et le 2ème sous forme de 

BS^piótite (Pe3 04). 

Toutefois uno installation typo Boliden équipée d'un petit fesjr de 

post-oxydation pour les andres, permet d'obtenir do l'hématite sans attenter 

sensiblement le oottt de l'installation. 

3. Les Itours à fluidisation méoanique sont les plus récents. Leur con- 

ception est asses différente même si elle utilise toujours la technique de la 

fluidisation. 

Ce type de four exige de la pyrite oèoho, broyée h moins de 2 mm, 

oe qui peut conduire à prévoir une installation do broyage de ferite et une ins- 

tallation de séchage. De plus une très grande partie des cendres est entraînée 

par les ßa* sous forme de poussières (environ 80 ») oo qui nécessite une instal- 

lation de dépoussiérage plus importante. 

Le ooftt de l'installation Globale, pour une même oapaoitá de ¿Til- 

lage, est par suite supérieur a oelui du BASF à 2 étapes. 

Nous donnons dans les tableaux qui suivent les principales carao- 

tóristiques dos différents fours que nous venons d'étudier. 
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¡J   AB LEAU   4 

_/—í M2EKEHTS SPECIFIQUES D2 ORILLAOI 

TYPE       DE       POUR 

{Fours à étagos aveo rociroulation do gas 
I N 
IFours rotatifs (avec récupération de chaiour) 
! 
!Poiirs à lit fluidisé (grillage à mort on 1 
! soûle étape) 
! 
! Pours à lit fluidisé (grillago réducteur en 
II soûle étape :  Boliden) 
! 
! Fours à lit fluidisé (gril lagt» en 2 étape» : 
IBASF) 

IPours à fluidisation mécanique (Votroooke) 

KG DE 3 GRILLE EN 24 HEURES        { 

Par m2 de su-    ! 
perficie de      I 
/trilla»          ! 

Par m3                  l 
d'espace           1 
du four             I 

80             ! 120                t 

100 (1) !         130                ! 

10.000 I     2.300                I 

9.000 Stivisjn !     2,400 Environ ! 

9.500 Jfeviroil     2.300 aviron 1 

- !             ••                       1 

(1) Par rapport à la superficie interne du four 

//    ABL EAU    5 

y—PRODUCTION DE VAP;JJR PAR TONNE MéTRIQUE DE PYRITü ORILLU 

TYP D    E POUR 

Fours à étages avec recirculation de gaz 

Fours rotatifs (avoc récupération de vapeur) 

Fours à lit fluidisé (grillage à mort on 1 seule étap^ 

Pours à lit fluidisé (grillago réducteur en 1  seule 
étape : Boliden) 

Fours à lit fluidisé (grillage on 2 étapes, I.A.3.F.) 

Pours à fluidisation mécanique (Vetroooko) 

1 

. m VA?HJR /T. 
YRITEA 48 % S 

T 
PYRITE 

m 

1.2 - 1,3 

0,95 - 1,00 

1.3 - 1,4 

1,3   - 1,4 

1,23 - 1,35 
1,35  Aviron 
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2.3. BffooldiBSemQnt ot pu^f* nation don gag S 

) Los gaz do grillage après aortic du four, pasBago dans lo cy- 

| olone de procédé ot éventuellement dans lo four do post-combustion, pa»- 

* Bcnt dans uno ohaudièro de récupération do ohalcur. 

S LOB gaz à environ 800«» C sont refroidis à 380« C pour produire do 

la vapeur aaturée ou surchauffée, suivant la localisation du surohauf- 

four adoptée par l'engineering. Ce surchauffeur ost placé soit dirooto- 

Bont à la sortie du four de grillage, soit sur le groupe de contact. 

La chaudière est construite do manièro & poroettro uno récupéra- 

tion ultérieure dos oondros. 

) LOB divers éléments de la chaudière ot l'élément placé à l'inté- 

rieur da four pour le contrôle de la température, sont reliés à un bal- 

' Ion séparât our oonrnun. 

LOB gaz sortant de la chaudière passent dans une batterie do fil- 

tres électrostatiques de gaz chauds -, eos filtros sont munis de «tèmes 

do décolmatago automatique pour une précipitation complète des résidus 

de poussièros ontraînéos. 

LOB gaz provenant dos divers électrofiltros sont rassemblés dans 

un collecteur ot passent au refroidissement et purification finale avant 

l'oxydation catalytiquo. 

LOB impuretés à éliminer, dans lo cas lo pli» général sont l la 

poussière,  le plomb ot surtout l'arsenic. 

Pour obtenir uno bonne élimination do oes impuretés, il est néooB- 

eairo do refroidir los gaz à une température inférieure ou égale à 35» C. 

Ce dépoussiérage, refroidissement et purification sont seulement effica- 

ces en milieu humide ot s'effectuent dans une tour remplie do matériau 

céramique où les ßaz sont refroidis et lavés par de l'eau (il est parfai- 

\ temont possible d'utilisor l'oau do mor). 

' L'oau de lavage on circulant dissout un pou do S»2 qui oBt rêou- 
1 pére dans une colonne de dégazage par insufflation d'air. 
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Apre. U tour de 1«^.. X» 0« ——* 4« br0uiUardB d'a°^ 
• «Lur -e.« ain.1 V de. traoo. io 30   onooro litre p—* dan. 

«ulfuriquo ot TOP««» - «•« «•»1 9» 3        .twdratont et tout 
« MM 4-61eotrofiltro. humid« où loo traeos do SOj     hydrat 

liaoide »ulfurique oat préoipito. 

T 1    "lililí TTIrt*"* ** ''"""•"ti"' 
U. ». Bortant dos éleotrofiltre. »umide, .ont eaturé. de vapeur 

*     4.Mwa o»« l'air d'appoint nécessaire à l'o- 

^aation ^--2 ££, flé „ ^„ à une concentration con- 
oide Bulforiljue «roulant en cirouii 
„»Me de 9W7 * par - appoint d'acide de production. 

geoide de ovulation, réchauffé par la dilution, et refroidi par 

^ a», un réfrigérant à ruieeellement *ui Peut «re arre.« par 1- * mar. 

U ga. eoo a 8 * d. «fe environ ,.t refoulé par un ventilateur dan. 

la tour de oatalyse» 

La réaotion exothermic» dation du SO, .e fait on pr.«nc. de 

ct.ly.rur contenant du pentoxyde de vanadi» V, 0^ .uivant la réaction , 

2 S02    +    02 
2 30, +   45.2 Koal 

U tour de contact est forcée de 4 cc.parti.enta isolé, contenant 

ohaoun une oouohe de catalyseur. 

pour avoir une vitesse de réaotion appréciable et • ^^ 
x   *       »i '«»trée du lit do catalyse soit de 430-440» G en- 

il faut que la température à l'entrée du 

Il faut par conséquent, d'un oSté réchauffer le gaz à l'entrée de 

,.o r * A*>« G et d'autre part refroidir les ßaz à la sertie de chaque la tour de 35« 0 à 430   G et d autre p ^^ ^ ^ ^^ 

lit catalytique peur les ramener à 430-44U ^ ^ ^ 
on récupère la chaleur d'oxydatien pour chauffer le gaz froi 

vertisseur. 
Sn réglant d-» maniere appropriée lo. temperature, pendant 1. oa- 

taly... il e.t pcibl. de convertir 98,2 » du »8 contenu dan. 1. g». 
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* 
í 
li 

4 

Le SO, produit dami lo oonvertieseur, apre« uno récupéra- 

tion ultérieure de ohalour et refroidiosoroont jusqu'à 200° C environ 

arrive au bas d'une tour d'absorption arrosée par de l'acide de produc- 

tion (98 - 98,5 #). On obtient de l'oleum (solution de 303 dans B^ 30^ 

qui eut reportó a la oonoontration initiale (98 - 98,5 %) a la sortio 

do la tour par dilution avoc los surplus do l'acido do séchage et des 

appoints d'oaut 

L'aoido ost alors onvoyó dans un réfrigérant à r uissolleaartf 

d»où il roviont à la tour d'absorption, uno partie ayant été prólovée 

et envoyée au stookago d'aoido do production. 

Après l'absorption, los gaz de quouo oontonant essontiol- 

lomont do l'azoto, un pou d'oxygèno ot dos traeos do 302 ot 303 sont 

envoyés à la ohominóo. 

Bans los pays où los lois oontro la pollution do l'atmos- 

phère sont sévères,  surtout si l'installation ost plaoée à oôté d'une 

agglomération importante, la tendance ost à utiliser le système do dou- 

ble oatalyso. 

Sans oo systèmo, los gas sortant du 2èmo stade do la oon- 

vorsion passent dans uno tour d'absorption intermédiaire avant d'ontrer 

su 3èmo stade« 

Durant cotto absorption intermédiaire, le 30   produit ost 

retiré du mélange gazoux, ce qui fait déplaoor l'équilibre vors la for- 

mation do SO, et augmonto ainsi lo rondomont do la conversion qui dv>- 

viont do 99,5 %• Ainsi, les gaz à la sortio de la cheminée sont prati- 

quement oxompts de produits sulfureux. 
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3. -SSEJOHI« 
3.1. - Choix du site t 

Le ohoix du aite est dominé par loe conditions suivantes s 

1) Présenoe d'un oomploxe d'ongrais phosphatés dans lo voi- 

sinage immédiat de 1 «usine qui pourra absorber la plus 

grande partie do la production d'acide sulfuriquo. 

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

ot la reprise dos oendroB. 

3) Disponibilité d'énorgio éloctriquo suffisant aux besoins 

de l'usine» 

4) Développement dos régions du Sud lunision 

5) Présonoo d'une agglomération industrielle asso* impor- 

tante pouvant éventuellement absorbor l'excédent d'énor- 

gie (Vapeur ou énergie électrique)    do l'usine. 

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

refroidissement des installations de l'usine. 

7) Prósenco d »imo agglomérat ion suffisamment importante pour 

offrir à l'usine une main d'oeuvre toohnique logée. 

Le point 1 est le pluB important  •, L'acide sulfurique est en 

offet un produit utilisable essentiellement sur plaoe et ne se prête pas à des 

transports on grande quantité ot sur de grandes distances. Ceci nous conduit à 

fixer notre ohoix sur SFAX qui est déjà un pôle important de fabrication d'en- 

grais phosphatés, ou 0AB¿S qui le deviendra biontöt. 

A SFAX, un terrain d'une dimension appropriée,  limité d'un oÖto* 

par la route SFAX-OABïS, ot do l'autre côté par l'usine SIAPE,  est disponible. 

Los autres oOtés du terrain sont ouverts. 

Le port se trouve à 5 km de distance et il faudra par conséquent 

transporter par oamion la pyrite du port vers l'usine, et los oondres de l'usine 

vers le port. Il en résulte une dépense supplémentaire par tonne de pyrite ou do 

oondres de t 
0,032   x   5   - 0,160 DT   -   soit 0,31    U.S $ 
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A QABES, 1 »usine serait à coté doe I.CM, presque sur le port, 

et il n'y aurait pratiquement pas de dépense supplémentaire pour le transport dos 

pyrites ou des cendres. 

D'autre part, le port de SPAX ayant déjà un trafic très important 

l'implantation d'une usine à SPAX nécessiterait la construction de nouveaux quais. 

Le point 2 nous conduit par conséquent à choisir GABES et plus 

précisément le voisinage dos I.C.M. 

Les points 3, 4 et 5, nous oonduisont aussi à préférer GABES 

compte tenu du projet de la S.T.E.G de construire uno nouvelle centrale électrique 

et do celui du gouvernement de faire de la région de 0AB*S un polo do développe- 

mont industriel. 

La condition 6 est liée à la distance de l'usine à la mer, et 

plus exactement à la distance à un fonds marin suffisant pour permettre le pompa- 

ge d'eau de mor. 

A SPAX, l'usine se trouvera à quolquos centaines do mètres du 

bord de la mer, et il faudra onoorc quelques centaines do mètres pour rejoindre 

un fonds marin suffisant. Ceci conduit, pour la station do pompage, à dos travaux 

do génie oivil à la mer très coûteux et à des équipements plus importants. 

A QABES, l'usine aurait "les piods dans l'eau", ot des fonds ma- 

rins suffisants se trouvent à une distanoe maximum do 50 mètres. 

En oonséquonoo, nous fixorons notre choix, du moins dans cotte 

étape préliminaire, du projet sur QABES,  ou plus exactement sur le voisinage des 

I.C.M. 

Avant la réalisation, une étude approfondie serait à entrepren- 

dre pour fixer définitivement lo ohoix du site. 

3.2. - Caractéristiques du site de QABES t (altitude 2 métros,33° «53' 

latid. Nj 10° .07* long. E) 

1.3.2.1. - Température t 

Température (Période 1901-1960) 

* a) Température moyenno (en °C) - demi-somme dos moyennes 

dos tampératuros oxtrÔmos quotidiennes 

* b) Moyenne dos minima quotidions (en °C) 
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M 

* o) Minima absolus (on °C) 

* d) Iloyenno dee maxima quotidiens (en °C) 

* o) Maxima absolus (on °C) 

_————¡ -j s r 1 
!       ¡  a)   ¡  b)   ¡  o)  ¡  d)  ¡  e)   , 

IJanvior !  10.9 1  5.9  1 - 3.0 ! 15-9 J  27.0 1 

lWier !  12.4 1  6.9  ! - 2.0 ! 17.9 !  32.1 I 

¡Mars    !  15.3 !  9.7  !  1.3 ! 20.5 1  41.0 1 

lAvril   !  17.7 I 12.5  !  4.0 ! 22.9 1  42.0 ! 

¡Mai    !  20.9 ! 16.0  !  4.0 ! 25.9 l  43.0 1 

¡Juin   !  23.8 ! 19.4  1 10.0 ! 28.3 !  46.0 ! 

¡Juillet î  26.7 ! 21.7  !  9-0 1 31.7 1  50.0 ! 

¡Août    !  27.4 1 22.4  1 14.0 ! 32.5 !  47.0 ! 

¡Septembre!  25.5 1 20.8  ! 12.0 ! 30.3 !  49.0 ! 

¡Octobre I  21.6 1 16.5  !  6.0 ! 26.9 î  44.0 1 

¡Novembre !  16.5 ! 11.2  î  1-0 ! 21»9 }  36«° j 

¡Décembre !  12.2 !  7.2  !  0.0 ! 17.2 1  27.9 j 

lAnnée   !  19-3 |   -   1   -  1  -  J   " 
!        1        1  1 * l 

(•) Climatologie do la Tunisie - Août 1952 - Direction doe Travaux Publics de 

Tunisie» 
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3.2.2. - Humidité relative (on oentlimo«) (Période 1946-1950) 

( Climatologie de la Tunieio - Aoftt 1952 - Dirootion 

dos Travaux Publice de la Tunisie). 

I 
Heures (Jan* 

JTU t 
!" 

I        1 
]F6vt ¡Mars 
1 ! 
! ! 

06     !    76 ! 74 ! 73 
! ! ! 

12      !    54  ! 52   ! 52 

18 
! I 

66  I 63  1 64 
I ! 

Mini aW    H   »    x »   x 

Avr. 

79 

62 

72 

16 

 i j i ! ! !        I ! 
Mai IJuin lJuil.l Aotttl SoptilOot. jNov.l Dec! Année 

! ! ! I 
! 

78 !    76 
! 

64 I   64 
I 

72  !    72 
! 

x  !    18 

1 ! 1 1 1 

! 
I 77 
! 
1 60 
I 
I 69 
! 
1    x 

J  

! 
! 76    ! 79 
I l 
! 60    ! 62 
! 1 
! 70    I  70 

! 
! 15 

82 

61 

72 

! L 
"l ! 
! 77 1 
1 ! 
! 51   1 
! ! 
I 67 « 
I        ! 
!    x ! 

J L 

77 

 I 
l" 

75 1 
I 

55 I     58: 
I 

68 I     69 
! 

29 !       x 

•   humidité inférieure à 10 #• 

Relevé Horaire de la température du point de rosée 

(Période 1956-1960) (SMN - Tunisie) 

! ! ! ! 
Heure 

Noie! 

01 

j i j i I I ! 1 ! 
IJan.   I Póv.lMars I Avr.l Mai ! Juin! JuiU AoÖtlSopt.! Oot.! Nov.l Dec! Moy.l 

j l ! I 1 1 ! ! I » « » » 
j j ( i 1 i 1 !!!!!! I II           I           I I           1           » ï 
! 4.2  I 5.1  l 7.4 ! 9.5 114.4 ! 17.0! 19.1« 19.4! 18.0! 15.2! 9.0 ! 4.4 ! 11.9¡ 
t           j           j           I !           !           !           ! !           !           I 1           »           » 

07        ! 3.7  ! 3.3  ! 6.8  ! 9.0 113.3  ! 17.0! 18.81 19.1! 19.31 14.3! 8.2 I 4.7 ! 11.5J 
,           t           t           ! I           !           !           ! !           «           « I      n   !        J 

13        ! 5.7  ! 4.8   ! 8.2  ! 9.7 114.6  !  17.8!  20.1! 20.5!  19.9! 14.9M0.2 ! 6.8   !  12.8! 

19        !  5.7  ! 3.5  ! 8.9  !10.6  H5.5  !  18.2! 20.2! 21.0! 20.5! 17.1 M0.2   ! 6.8   1 13.21 

——. . , 1 j j j ! I ! ! ! ! I 
Moy.        | 4.8   ! 4.2  ! 7.8  ! 9.7 H4.5 !  17.5! 19.6! 20.01  19.4! 15.4! 9.4  ! 5.7 I 12.33 

t        i        i I I ! S ! S ! ! 1 l 
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3.2.3. - Précipitations I 

a) *   îforabre moyen de jours de pluie (ohûta ayant fourni 

au moins 0,1 mm en 24 heure«)  (Période 1901-1950) 

b)**   Hauteurs moyennes (en millimètres) (Periode I9OI-196O] 

b) 

T T T T T T 1 1 1      i      i      1      r 
Uan.  I Pév.l Mars! Avr.l Mai I Juinl JuiU Août! SepU Oct.! Nov.! Dôc.lAnnée 
1.1 ! ! ! ! ! ! I 1 » «     —"  
I ! I ! ! ! ! 
14 13 14 1 3! 2! 2!     0 
I ! ! ! ! ! ! 
! 21 I 16 ! 19 ! 14  ! 9  1 1   I 0,4 

J ! ! 1 1 ! !  

! 
1 I 

1 
2 1 

! 

! 
3 I     4 

! 
4 ! 

1 
4 1 

! 
34 

15  !    32  !    33  !    16  ! 

0)#*   Próquonoes des pluies quotidiennes (Années 1951-1960) 

î     Hcutuuro VLI    | 
! 

J .;\v4 

39    ! 

F¿v.| 

44 1 

ïïrxD | 

54 ! 

-'.vr»i 

44 I 

ifc;i  ! 

37    I 

Juin| 

23     ! 

Juil.] 

10  I 

Ao8*.| 

16 ! 

! 
Supt4 

43 I 

Oct.l 

55 

lTov« 

52 

ï ! 
1   Deo.l 
!            ! 

!     c5    ! 
! 1 
1 60 ! 
1            1 

I           5-10        I 5    « 6 ! 4 3 I 2 1     ! - - 2   ! 9 6 ! 2 1 
1            ! 

!            10-20 6    ! - 1 I     5 I 2 I    - I    - - I     3 I 3 - ! 1 ! 
!            ! 

1            20-30 -    ! 1 1 - - :    - !    - •   - 
1     - 1 l     t ! - 1 

1            1 

»  l            30-50 1    -    ! - I     - I     3 !    - I    - I    - I    - 1     - 5 t     3 1 1 » 
!            1 

I            5O-IOO 1    -    ! . I     - 1     1 I    - I    - I    - I    - t      2 !      1 !      1 i 1 t 
!            t 

1          IOO-I5O 
1  J. !            1 

Hôte 1 II a plu le 25 Novembre 1962 une quantité de pluie égale à 1 

111,4 m». 

(#)   Climatologie de la Tunisie - Août 1952 - Direction dos Travaux Publios de 
Tunisie. 

(*•) Bulletin SUR - Tunisie 
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d) Intensités maxima au cours dea averses (quantità de pluie malina 

en mm et dixièmes recueillie pendant I/4 d'heure, l/2 heure eto. 

au cours d»une m8me averse). (SMN - Tunisie). 

¡                "*   Mnutee!     «   !   30     ',     45   ¡60     j   75     j   *>     j   109    ,   1»     j 

!               1950-1953          l 27i5   » 40,8   1   42,6 ! 49,1    »   60,0 l 66,0   l 69,1    j   73,4   J 

!                   1954                * 10,2   S 13,2   «    14,5 » 17,6    »    18,6 121,0   ¡24,0    I    25,8    ! 

J                  1955               î    7,5   !    7,6   !     8,0 !   8,1    !     3,3 !   3,7   J   3,8    l     3,9   j 

il                     1956                 1 21,2    ! 24,3    \    26,4 I 28,2    !    28,9 I 29,5    ! 30,0    !    30,6    1 

¡                  1957               l    9,0   ! 11,1    !    11,5 1 11,7   l   12,5 I 13,4   t 13,7    !   14,1    ¡ 
t,                                      J          .!          i           i           î           » l !  
¡- j           j              i              t              |              l              !               »                « 
1 Intensité maxima             I110,0   l 84,6    ¡    56,8 î 49,1    !   48,0 ! 44,0    j 39,5    j   36,7    , 
I           en mm/h                    1             J              J              j              J              J              j              j               j 

a) 

*) 

3.2.4. -.Ï2S*£.S 

a)» Nombre total de jours de vont violent  (vitesse égale ou supé- 

rieure à 16 m/s) (Période 1946-1950) 

"b)* Vitesse maxima on métros pfur socondo (Periodo 1946-1950) 

T j ! i î ! î î î i « I" 
I Jan\*l Pév.t Mars! Avr.! Mai Uuin Uuil.! Août! SopU 0ot.! Nov.! Dec. 

X ! ! 

! 
I    5 
I 
I 21 

! ! 

1   !      4  18 
! ! ! ! ! I           »           « 

81 6  ! 8 !   4 ! 1   » * l      Ì I      1   I 
I ! 1 î ! i           I           !          !           ! 

18  | 19  ! 20  J 20 ! 22  ! 16  |    22  !    18  !    19  !    21   !   t3 
1 1 } » »       t S ! î !  

Note » Vitesse maximum du vent observé 1 31 mètros/sooondo (diroo- 

tions B, KB, WW) 

(») Cliaatologio do la Tunisio - Août 1952 - Dirootion dos Travaux Publios do 

Tunisie. 
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o) Vente au sol - Frequences des directions (Période 1943-1950 î 

Hombre d'observations 8020 ; Heures dee observations 06.00, 12.00, 

18.00). (Climatologie de la Tunisie - Août 1952 - Direction Tra- 

vaux Publios de la Tunisie). 
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d) Préquonoo dos vitoBOOB (Periodo 1943-1950. Hombro d»observa- 

tions 8296) 

(Cliraatolosio do la Tunisie - Août 1952 - Dirootion Travaux 

Publios). 





NO 

CO •• 
n rO 

A *" 

M 5 1 !- 1 5 ! 1111.1 CM 

ñ     1 * III 31 !• 11111.1 
1     I :-15 Is III ilîl-1 VO •> 

*     1 "S|3|2|'-I§llll_. rO 

1  1 '* 1 5 1 -• 1 :" 1 2 III S. CO 

3  | * 1 ? 1 5 1 ? 1 II ÏJ.J f+> 

I  1 o"   |   o-   |    |   HI   !   |   |   LJ O 

•A   1    ^>   1    2>   1    £    1          1          1          1 o 
03 2 1 2 1 S 1 ^L J--1-J *— 

I -    1    °    1    o    i    olg., 1 
S î Kr      H     °-     °- 1 rr, 

a | :-1 :-1 ? CM      1      O       1      O 
m      \          -      I          •» 

O      I      O       j      O 
"t 

» | 5 | s 1 î 1 o-1 m 11 |* 

s °i       1       "Ä ^            °-             °- o    1    o    |    o 
rO     1 
CA     1 

8 

1^1                1      "t 1         »Imi         - 
1      «i                        1      *- O O     1     o 

ITN 

00 

i 1    vo    1    o¿    1    «    1    w 
1      CM      1      CM      1      O      j      O *l 1 1    o\ 

1     "^ 
1                1                 1^1                1      *"      1      £      1 

» CM             00      1      «             rO             O      1      O      1 '"J, 
m 

t 1 
i >* 

ê •<t NO 00 
T- 

^ 
"> à   w 15 "8 % «d rfi 4 1 g a el ir\ C-            ON CM m g 
o o 1 1 
4»      1 1 1 TA

I 
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3.2.5. - ffflffttaa da sabio s 

Lo "vont do sabio" ost défini t "Poussières ou sabio sou- 

lové du sol par lo vont, -lo sorto quo la visibilité horizontale Aoviont oonsidó- 

rablomont róduito". (Los vonts do uablo on Tunisie - 15-6.1954). 

a) Vonts do sabio - Nombre do jours on 10 ans (pério- 

de 1944-1953). 

Visibilité infóriouro à 2 km. 

Répartition par direction du vont. 

Dirootion 

a) 

N T NW 

2     I     7 

SW 8 

.   23    I    8 
1 

SE ! E N3  r Total      . 

i 
1 ! 

1 
46        ! 

1 

*) 

Janv. 

SW 

T 

Hota i 

pév.   .Mars 

SW    !    SW 

SiO, 

Fo203 

A1203 

b) Direction dominante  lot vonts do sabio au ooursdo 

chaque raois. 

r 
Avr . j Mai ¡Juin ¡Juil. .Aoftt 

! I 
SW    1 SW l 

t ! 
! ! 
1 1 

! 
W    ! NW 

! 

1 
 1 

f 
NW ! 

1 
W  ! 

! 

T T Sopt•;0ct•   I Nov. ¡Déo. "r 
!" 

NW l 
l 
t 
l 

 ! 
f 

W     ! 
I 

NE  ! 
1 

SW 

o) Analyso d« un óohantillon do sabio pris à la sur- 

faco du sol dans la z8no d'implantation do l«u»ino 

(échantillon porté a 110° C). (Univorsito do Rorao) 

    58,93% 

      3,61 % 

Ca 0   

Mg 0   

Porto par calcination .. 

Composants indétorminôs 

4,20% 

13,52 % 

0,89% 

8,64% 

0,21 % 

Uno faible quantité do sabio et do poussière dovrà «tra considérée 
toujours présont o dans l'atmosphère» 
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3.2.6. - Erenhlenont» do tera» l 

Sei trestblomonts de torro peuvent BO produire dans la 

region« Cette roßion soru oonsidóróo appartenant à la elaw» B do la Cla»»ifi- 

oation française «tipulée dan» 1A Rooonmanflation AS-1955» 

• î.2.7»- RéeiBtanoe da eoi i 

Le sol disponible pourra support or une obarge IMTIWUB 

égalo à 2 kg/oo2 a tu» profondeur do 1 mètre. 

Résultats do» forage» sur le site de QAJES. 

aawìoucH - BXR AMBUR 

0 à 1m sable fin 

1 ft 4 a tuffe oaloaire 

4 à 6 m  sable fin 

$ a 10 m marno jaune 
sableuse 

10 à 14 m tuffo oaloaire, 
sable et grès 

14 à 72 D marne jaune 

aHENHOUCH vor» BOU CIQvM 

0 à 10 m gypse 

10 à 12 m »able + gyp»« 

12 & 21 m »able jaune 
un pou arguas 

21 à 57 • argile puro. 
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• UTIUÎ18. 

4.1. -Hi 
4.1.1. - fH ff réfrigération i 

Hl« servira pour le» deux portee suivants i 

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

sorption. 

2) Condenseur de la station turbogénératrioa. 

Il faut prévoir près de 55 m3 d'eau de refroidis- 

seaient par tonne de monohydrate sans oompter la consommation de la 

oentrale et une quantité légèrement inférieure pour les besoins de la 

oentrale. 

Cette eau pourrait être de l'eau de forage en oir— 

ouit ouvert ou fermé, ou de l'eau de mer en circuit ouvert. 

La première solution est à rejeter t le débit néces- 

saire exigerait plusieurs forages et des investissements élevés. 

Il faut choisir entre les 2 autres solutions t eau 

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

néoessitent des investissements importants et le problème demande une 

etudo détaillée. Dans l'état aotuel de la question, nous avons opté 

pour l'eau de mer en circuit ouvert pour les rainons suivantes : 

- Proximité de la mer 
- Les appareils réfrigérants à ruissellement 

peuvent facilement 8tre désinorustés et débar- 

rassés des algues. 
- Pour des raisons teohniquos et économiques 

los études do C.T.I.P pour le oompte d'I.CM 

ont oonolu sur le choix de l'oau de mer en 

oirouit ouvert. 

Cette eau de aar doit subir un traitement physique 

(par grilles ot tamis) et une ohloration discontinue, pour emplober 

l'envahissement des oirouits par les algues et les coquillages. 
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1,'analyee type de oette eau de mer filtrée donnei 

Matière organique . 
mil. acide     2.35 gr.O/IOO lt. 
^    48O mg/litre 

KS1"//."//."/."."/.".     16°5"     " 
Nft 12000"    " 

go"     2688"     » 

Chloronité (*) 22010"     » 
R1 "     " co3      ö1 

Résidu seo  38700 " 

Degré hydro      780° 
Chloronité (*) 21368 mg/litre 

PH      7,8 
Dennité à 20°C       1i°3 
«température d'étude       30°C 

(*) La Chloronité est définie comme étant la quantité totale de Chlore, Brome 

et Iode (en grammes) contenue dans un litre d'eau de mer mesurée à 200Q, 

en eupposant que le Brome et l'Iode ont été remplacés par le Chlore. 

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

et lodo (en grammee) contenue dans un Kg d'eau en supposant que lo Brome 

et l'Iode ont été remplacés par le Chlore. 

station de pompage 

suffisante. 

Pour couvrir lcc seuls besoins des réfrigérants d'aoide,  une 

d'un débit de 1.700 m3/H (13,6 millions de m3/an) est 

pompage ne 

L'adjonotion d'une oentrale électrique portera le débit de 

oessaire à 3.300 m3/n (26,4 millions do m3/ an). 

(••/... 
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4.1.2. — Eau de ohaudière : 

C'est de l'eau do forage déminéralisée. La consom- 

mât ion est de l'ordre de 1,1 tonne par tonne de monohydrate mais si 

on récupère les condensât s correspondant à la totalité de la vapeur, 

les besoins ne seront que de 0,10 à 0,11 tonne par tonne d'acide« 

4*1 «3« - Eau de propose t 

C'est do l'eau do fabrication qui sert pour la di- 

lution de 1 •acide. On peut utiliser de l'eau de forage brute ou dé- 

minéralisée. 

La consommation est de l'ordre de 0,18 tonne par 

tonne de nonohydrate. 

Comme une station de déminéralisation doit  Ótre cons- 

truite pour alimenter la ohaudière ot que les quantités nécessaires 

pour le process sont relativement faibles, noue optons pour l'eau 

déminéralisée.  Lo coût d'exploitation ost légèrement supérieur, mais 

la qualité de l'acide obtenu sera meilleure. 

Pour couvrir les besoins de l'usine en eau de ohau- 

dière et do process on prévoit un forage do 20 l/s environ. 

L'analyse typ o do l'eau de la nappe de Gab es donne t 

Résidu sec (TDS)   3,2 gr/litre 

Seg. hygrom (OH) 152° 

Ph  7,40 
Temperature indicative     30° C 

liât i ère organique (milieu 
acide).....   8,00 ppsi 0. 

Ca      384 mg/litre 

Mg       136 mg/litre 
Na      412    "        » 

90.*..     1306    "        " 
4 

Cl •  639    "       " 

C03  73    "       " 

7e •• indosable 

Si 02  34 m^litre 
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4.2.- morale éleotrique. 

La consommation énergétique est affeotée aux postes suivants: 

- grillage (chaudières comprises) 

- électrofiltres par voie sòche et humide 

- soufflantes à airs primaire et secondaire 

- pompes et station do traitement des eaux. 

L'ueino produit environ 1000 tonnes de vapour H.P. par jour, 

d'autre part olle consomme 86.500 Kwh par jour. Deux eventualità sont 

alors à envisager : 

1 ) Construire une centrale autonome qui utilisera toute 

la vapeur H.P. 

60$. de l'énergie électrique ainsi produite sera consommée 

à l'usine: le surplus pourra Stre vendu. 

jour. 

La production totale sorait dans oe cas do 151.500 Kwh par 

2) Utiliser au maximum la vapeur H.P. dans les turbines pour 

aotionner les soufflantes, les turbopompes et IOB pompeo 

d'eau de mer et obtenir de la vapeur B.P. comme eous-pro- 

duit. Dons ce cas,  on peut compter sur une reduction nota- 

ble de la consommation d'énergie électrique. L'usine recevra 

de la n.T.E.G. l'appoint d'inergici necessaire. 

La station turbo-génératrioe envisagée dans la 1ère éventualité 

pourrait avoir los caractéristiques suivantes: 

Turbine a vapeur: 
Turbine à condensation aveo tous ses auxiliaires, 

oondenscur principal ot condenseur auxiliaire,  et une prise 

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

mentation do chaudière et pour l'installation de distrillation 

de la station de traitement des eaux (vapeur à 4 atm). 

••*/... 
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Le nombre de toara par nlnute de la tur- 

bine est t 6.500, 

En oas de défaillance dans le fonotion- 

nenent de la turbine, la vapeur produite dans au- 

sine sera oonduite par une station réduotrioe de 

pression au condenseur auxiliaire* 

Alt ornât eur synohrono aveo ses auxi- 

liaires et refroidissement à air» 

Puissance maximum : 7.500 kw (sans prise dans la 
n o turbine) 

Cos-phi t      °»8 

Tonsion ; ••• 6.300 V 

Fréquence !••••••••       50 Hs 

Tours par minuto :• 1*5.00 

Puissance normale t. 6.300 kw (aveo prise de 8,5 t/h 
—-——~———"•—— do vapour à 4 at») 

Consommation propre 
du turbo-générateurt     50 Kw 

Cette oentrale sera oxoódentaire en énergie éleotrique, «11« 

produira 151.200 Kwh/24 h dont seulement 86.500 Kwh/24 h soront oon- 

somraós. 

.4.3* - Combustible 

Pour le démarrage et après los periodos d'arrôt, une oonsoav- 

mation de fuel n* 2 est à prévoir, aveo les oaraotôrietiques suivantes i 

P.C.S  10.350 koal/kg 

Pt éclair         120° C 

¥• mgler 50° C i    50 

S*      2,57 
d à 50° C •      °i956 
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5. - aOUS PRODUITS RECUPERES i 

5.1. -panares 

5.1.1« - Procédés de traitement t 

Le traitement des cendres a fait l'objet d'un grana 

nombre de recherches dans tous los pays, et à l'heure actuelle une 

dousaine de procédés sont utilisés« 

Lo oas des pyrites espagnoles étant important, nous 

donnons oi-dessous quelques indications sur les caractéristiques des 

oendres et les buts poursuivis par leur traitement« 

Les caractéristiques sont les suivantes i 

- le oontonu de soufre oscillo ontre 0,5 ot 

3,5 % (sous forme de sulfuro ot do sulfate 

dont los proportions relatives dépondent de 

la pyrite et du prooédé de gril lago). 

- le contenu en fer oscillo entre 55 et 62 $t 

en poids,  sous diverses formes d'oxydes 

(principalement hématite et magnetite) et 

en petite quantité sous forme de sulfure« 

- les métaux non ferreux utiles figurent sous 

forme d'oxydes et de sulfates« 

- les éléments qui constituent 1 es impuretés 

peuvent figurer sous dos formes non solubles 

ou difficilement separables« 

Certains composés se retrouvent sans modifications 

Si 02, Al2 Oy MgO, CaO« 

Les but s poursuivis sont los suivants i 

- réduire lo contenu de soufre, métaux non 

ferreux et impurotés, aux limites imposées 

par la sidérurgie* Cos spécifications de- 

viennent do plus en plus sévères,  ot à 
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1»houro aotuello les valours limites tolé- 

rées sont les suivantes t 

Arsenio et antimoine ••• 0,03«^>(06 i» 
pour 1*ensemble 

Métaux non ferreux .... 0,4-4),7 Ì» 
(ouivro, zinc et plomb) pQur llon8emble 

Soufre:  0,3-0|6 # 

- Obtenir des teneurs en fer qui no soient pas 

inférieur* à 60 # et do préférenoe oupérieurs 

à 63 % 

- Obtenir un minorai do fer dont la granulo- 

metrie, la porooite', la réductibilité et les 

autres caractéristiques atteignent des spé- 

cifications determinóos. 

- Finalemont récupérer sous une forme ooraraer— 

ciablo los éléments soparos (soufre, cuivre, 

zinc, cobalt, or, argent). 

Parmi les prooédée actuellement utilisés, nous mon— 

tionnerons les plus importants. Il ost évident quo lo choix du proeé- 

dé dépend do la qualité de la pyrite utilisée et de la teohniquo do 

grillage. 

Procédé D.K.H. : 

Toutes los installations do traitemont de réoidus 

de pyrites espagnoles (Duisbourg, Hambourg, Berreiro, Bilbao) utili- 

sent oo procédé. 

La solubilisâtion dos métaux non ferreux s*effectue 

à chaud par attaque au chlorure do sodium« 

Lr, coixiûroialication du rainerai de for obtenu est 

difficile (granulorútric et colite) 
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Prooédé D.K.H. - Lurgj » 

L'attaque s»effectue avec du ohlore gâteux et fournit 

le minerai do for BOUS la forme do pellets très appréoiée des sidérur- 

gistes. 

Il faut aussi mentionner les procédés suivants : 

Pyritos Espagnoles (PB), Ilonteoatini-Edison, 

IDWa-SEEKO (Japonais), V.l.P. (Français i valori- 

sation intégrale de la pyrite), Procédé Bactério- 

logiques» 

5.1.2. - quantités à traiter : 

Une tonne de pyrite donne 0.7 tonne do cendres. La 

consommation annuelle de pyrites est de l'ordre de 221.000 tonnes oe qui 

permet la récupération de près de 150.000 tonnes de cendres par an. 

Pareil tonnage ne justifie pas 1* implantât ion d'uno 

usine de traitement en Tunisie :  le tonnago minimum serait do 500.000 

tonnes par an. 

•5.1.3. - Prix des cendres s 

Le prix des cendres ost fixé chaque année par la 

Compagnie Allemande "Daisbourgor Kupferhütte" qui est la plus grande 

entreprise de traitement des cendres de pyrites. 

PRIX 10YEWS POUR LES CENDRES DE PYRITES DE 

PTfwprwTO m TOARsis CIF DUISBOUBQ 

EN U.S | 

9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 

n n      é     e     s 

5 3  
6 0  
6   1  
6   2  
6   3   
6   4   
6   5   
6   6   
6   T ..•  
6   e  
6 9....:  

Baso 58 i» Fe 

7,675 
7,375 
7,400 
7,400 
5,867 
5,512 
4,987 
4,587 
3,962 
4,112 
3,987 

0,1 f>   ou jusqu'à 1 % 
(moyenne annuelle ) 

0,3755 
0,3840 
0,3508 
0,3508 
0,3541 
0,4356 
0,5475 
0,7730 
0,4042 
0,6559 
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«5»2. - Vapour t 40 aim - 400° C 

On obtient onviron uno tonne do vapour H.P par tonne de mono- 
hydrate, oc qui correspond à une produotion annuelle de l'ordre de 

300.000 tonnest 

Corinne noue l'avons vu dans le poste énergio électrique, on 

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

1) Utilioer toute la vapeur H.P et la transformer en éner- 

gie éloctrique dans le cas de la construction d'une cen- 

trale autonome à condensation. 

Los condensata seront recyclés dans la chaudière, et la con- 

sommation d'eau de ohaudière se réduit à un appoint» 

2) La transformer en vapeur B.P, récupérant la différence 

d'énergie pour actionner des turbines entraînant les 

soufflantes, turbopompes, pompe d'eau de mer etc.. 

On peut alors envisager deux variantes pour la vapeur B.P t 

a) La vente pour les besoins de procédé d'un complexe 

situé dans le voisinage de l'usine* Dans ce cas nous 

oonsidérorons qu'il n'y a pas do retour des conden- 

sât s,  et  la consommation d'eau de ohaudière sera de 

1,1 tonne par tonne de monohydrato environ. 

Lo complexo en question sera probablement un complexe d'en- 

grais phosphatés ou composés utilisant la majeure partie de la pro- 

duotion d'acide suif uri que de l'usine pour produire de l'acide phos- 

phorique à 26 - 28 $ de P~ 0 , intermédiaire fatal du traitement des 

phosphates tunisiens. 

Il faut alors signaler qu'on peut tabler sur une consommation 

importante de vapeur B.P uniquement dans le oas d'une transformation 

de tout l'acide phosphorique en acide à 54 $ de P0 0_, 
2    5 

Dans les autres cas d'une transformation directe en TSP, DAP, 

STPP, DCP,  la consommation de vapeur B.P est faible. 

b) Condenser la vapeur B.P et reoycler les condensât s 

dans la chaudière. 

Dans oes conditions défavorables mais peu probables, la oró» 

dit vapeur disparaît mais la consommation d'eau de ohaudière se ré- 

duit à un appoint. 
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6. - OOMESOIirATION DES PROPOSITIOKB t 

L'ótude dea possibilités de la réalisation d'une usine d'aoide sul- 

furique à partir do pyrite importée et l'étude do sa rentabilité demandait de 

rassembler les dernières informations techniques et économiques oonoernant les 

réalisations actuellement possibles» 

Dans le but do oonnattre les oaraotéristiquos techniques des pro- 

cédés modernes et de pouvoir oalouler le prix de revient do l'aoide sulfurique 

sur des bases économiques d'exploitation récentes, des consultations ont été 

faites auprès des six sociétés européennes suivantes* 

1 ) La Compania Española de Minas de Rio Tinto S.A. (Espagne) pro- 

ducteur de pyrite et fabrioant d'aoide sulfurique dons des ins- 

tallations mises en exploitation depuis 19^5« 

2) La Lurgi Gesellschaft für ohemie und Hüttenwesen (Allemtgee) 

mbH. 

3) La Sooiété Krebs (Pranoe). 

4) La Sooiété Etudes et Recherohes Industrielles (ERI) (Belgique). 

5) La Sooiété Oexa (Frano«»)* 

6) Le Syndioat Belge des Travaux à l'étranger (Sybetra) (Belgique) 

7) La Sooiété HEURTEY 

A l'exoeption de la Compagnie Rio-Tinto, oes sooiétés se ohargont 

d'entreprises générales pour exploiter des iioenoes de prooédós, le plus souvent 

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

Les renseignements reçus ont permis t 
- do préciser des points teohniques oonoernant les pro- 

cédés f 
- de prooôder à la comparaison des investissements de pre- 

mière installation pour les équipements de production | 

- d'estimer le oottt des utilités et fes investissements 

correspondants aux sorvioes généraux* 

Les résultats obtenus sont consignés dans les tableaux 6, 7 et 8. ? 

6.1. - tWniarlmtiau- —entisllss et liete dee pri 
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6.1.1* -   RIO-TUTTO    (Spagne) 

¿1 
î 
"i 
i 

- Ori llaga de la pyrite t MSF à 2 étapes 

- Fabrioation d'aoide Bulfurictue t Prooédé de oontaot 

Catalyse simple BUT oatalyseur au Vanadium 

• Consommation de mat i eres premi crea t 

666 T/j do pyrite à 48 $ de soufre. 

- Concentration de l'acido de production t 98 - 9ß|5 $• 

a/w Stookage. manutention et alimentation do 1A pyrite i 

- Oapaoité de stookage t 20.000 Tonnée 

- 1 Skip de oapaoité 70 T/h (hauteur d'élévation t 30 a environ) 

- 1 trémie de déchargement du Skip 
- 1  extracteur à ruban plaoé au dessous de la trémie 

- 2 trémies de stookage do pyrite(oapaoité 40 m   environ) 

- 2 extract ours à rafean 

- 2 trémioB rotatives doseuses d'alimentation« 

V - Qrillage de la pyrite i 2 lignes de 350 T/j environ. 

• Equipement principal par ligne ! 

- 1 four de prégrillage aveo grille, faisoeau tubulaire   oto... 

- 1 soufflante poux l'air do grillage (Débit t 15*000 atyh) 

- 1 équipement oomplot de préohauffag© eoit 4 brÛlours de oapa- 

oité 100 kg/h de oombuatiblo ohaoun,  2 pompes et 1 réservoir 

de stookage de fuel (oapaoité 20 m3). 

Les pompes et le réservoir servent pour le four de prégrillage 

ot le four de grillage final. 

- 1  oyolono à gas chauds 

- 1 sas bioonique pour le transfert des poussières de oendrei 

vers lo 2 ferne four. 
m. 1 ohambro do post-oombustion du gas 

• 1 soufflante pour l'air de post oombustion (oapaoité variable 

entre 10.000 et 5.000 mtyh, D.P - 8.000 as de oolonne d'eau, 

T - 20« C). 
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+ 1 four do grillage aveo grillo, faiacoau tubulairo. 

- 1 soufflant© (24.000 N nß/h - 20° C - 2.000 ram do oolonno d'oau) 

- 1 équiporaent complot de próehauffago 

- 1 oyclono à gaz chauds 

- 1 sas biconique 

o/ •" Production do vapour    t 

Equipement complet por Ugno do grillage 

- 1 ohaudièro do récupération do chaleur a circuit foroé, hori»ùn- 

talo, do typo Lonoirt ot ocuprenant I 

• 1 ballon do ohaudièro 

• los systèmes d'evaporation 

• 2 pompos do circulation d'eau chaude (1 reservo) 1 turbo 

ot 1 moto. 
• 1 turbino à vapeur pour la   pompo, dispositif de nottoya- 

ge do superficies d'échange, 

• 1 système d'aliuontation de l'oau do chaudière oomaun aux 

2 lignos ot comprenant t 
. 2 pompos centrifuges à hauto pression 1 turbo + 

1 moto (1 do reservo) 

• 1 turbino à vapeur 

• 1 Rúuervoir d'erut d'ali»entation 

• 1 Dégo-zour d'üc-u 

. 1 Surohauffour de vapour (installò sur lo groupe do oontaot) 

j/ - Rofraidissement at purification des gaz 

- 2 lignos do dépoussiérage comprenant ohacuno 

• 2 transporteurs do décharge do poussièros 

, 2 éloctrofiltrcs à gaz ohauds ( tempérâturo maximum à 

l'ontrôo : 450° C) 
. 2 valvcB alvéolaires d'extraction 

- 1 ligne do lavago, refroidissomont ot purification do» gaz oora- 

pronant t 
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• 1 tour do lavage (h- 11m     d • 6 m) 

• 1  tour de dégazage (d « 4»8 m) 

• 6 pompos contrifuges on plastique (4 on fonotionnoraont ot 

2 do rü3orve) 

• 1   scufflanto d'air do dégazage 

• 6 éloctrofiltroB hunidos 

o/ - IBxtraotion ot Manipulation des condroa ot poussières J 

- 2 trans-port ours à chaîne (refroidis à l'oau) pour los oondros pro- 

venant du prégrillago) 

- 2 valves alvéolaires rotativos 

- 2 tarab-urs d'humidification 

- 2 transporteurs à chaîno (refroidis à l'oau) pour los oondro« pro- 

venant du ¿jri llago 

- 2 tambours    do refroidissement et d'humidifioation (1,4 n do dia- 

mètre intérieur sur 0,4 m do largo) 

- 1 transporteur à ruban 

- 1 réfrigérant à l'eau do i.icr de l'oau do rofroidiaaomont dos rel- 

iera.,  et comprenant : 

- 1  échan¿our do chaleur à tubos concentriques 

- 2 pompos de circulation d'eau do uer (1 do réserve) 

t/ - Unité do production d'acide sulfurique : 
Section de séchage et absorption : 

- 1 filtre à air (54.000 cß / h d'air) 

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

- 1 tour d'absorption 

- 3 dispositifs spéciaux    construits en Toflon pour l'addition d'oau 

Ai dilution dans los corps dos pompes et la cuvo do dilution» 

- 1 réservoir d'acido do production 

- 2 dispositifs de pompage pour la tour do aéohago et la tour d'iâN» 

sorption 

- 1 cuvo de dilution 

- 1 battoric de réfrigérants à ruiosollomont (auporfioio totale avoo 

eau à 30 ° C « 2.400 m2) 

- 1  chominco de gaz do quouo (h • 50 ra) 

- 1 tour pour lo dégazago do l'aoido Bulfuriquo - (d» 2ia, h • 6,5 » ) 
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9rQ«g°da °ontft°t * 

- 1 oonvcrtiBSOur à 4 lits do oatalysour (d - 10,2 m, volumo do oa- 

talysour 200 m3) 
- 4 éohangcurs do ohaleur (superfioio totalo environ 6.250 ra2) 

- dispositif de préchauffago ohambros do combustion, 2 brûleurs, 

1 réservoir pour combustible, los dispositifs de régulation do 

l'air ot du gaz, los pompes scufflantos oto .••*• 

- 2 soufflantes pour SO? et leurs motours (143.000 m3 / h ohacune 

&p - 4.200 mm de C.B., toutes 2 élootriquos) 

- 1 ventilât our d'air do préchauffago (8.000 m3/h».800 mm do C.B.) 

- 1 ventilateur do gaz do queue (25.000 nß / h, 200 mm de CE.) 

- 2 pompos à acide, pour le dépSt des product tons (1.200 l/mn, 

30 mm do colonne de liquide) 
- 1 pompe à acide pour la déchar-e dos réfrigérants (100 l/mn ) 

/ . Tout 1«équiperont élootriguo et los inatrumonts de ocntrSle ot de mesure 

h/ - Aocossoiros 

Tcutos les tuyauteries d'eau, acide ot gaz les culottes de déohar- 

ge ot gainos - la robinetterie, les vannes do régulation - lo calorifugeage 

extérieur, les rov8tements rofraotaires ot antiacides - les corps de rem- 

plissage, oasinüs, supports, passorellos etc   

MOM 
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: 

1 • - Skip ** 
2* - Trémie de déchargement du skip 
3. - Transporteur« d'ertraotion   
4. - Ruban transporteur pour la distribution da pyrite 
5. - Trémie de stookage de pyrite 
6. - Trémie d'alimentation de pyrite aux four« de-^grillage 
7. - Four de progrillage 
8. - Faiaoeaux réfrigérante 
9. - Brûlour do miso en marohe 

10. - Soufflantes d»air 
11. - Réservoir do stookago de fuel-oil 
12. - Pompe d'injeotion de fuol-oil 
13. - Cyclone do gaz chauds do prégrillage 

14. - 
15. - Valve de régulation 
16. - Four de grillage final 
17. - Cyolone de gaz chauds de grillage final 
18. - Chambre de poat-oombustion 
19. - Soufflante pour l'air do post-oombustion 
20. - Valve rotativo pour la déoharge des poussières 
21. - Chaudière 
22. - Bleotrofiltro seo 
2J   - Transport ours do déohargo 
24. - Transportours de poussières 
25. - Tambour d'humidifioation 
26. - Transportour type "Redler" 
27. - Bando transportousc 
28. - Ballon do vapeur 
29. - Pompes de circulation pour Vvm à«slis»Btation des 

ohaudières. 
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6.U2, -   L   U   R   0    I       (Allsmagne) 

- Qrillggo de la pyrito t B.A.S.P. doux étapes (on deux 

lìgnea do grillage parallèles) 

- Fabrication d'aoide sulfuriauc t Prooédé é*   contact 

oatalytique - catalyse double. 

- Consommation do matières promitro« t 

660 T/j do pyrito arsenicale ospagnolo à 48 £ do soufre, 

- Concentration do l'acido de. tspodnatlon t 

96,5*. 

- RondomuntB garantis  t 

93 i   en S. 

•/ ~ Stockage, manutention ot alimentation do la mrrito 1 

• Bcmipomcnt par ligne t 

- Une trémie do stockage (trémie doublo duBsorvant los 

doux lignes) 

- Uno bando transportcuso de reprise 

- Un oonvoycur à bando 

- Trémie dosouso rotativu d'alimentation chargoant lus 

pyritos d'uno façon continuo dans lo four ot constitue 

une fermeture étanchc du gaz du oÔté du four. 

\f - Orillago do la pyrito : 2 lignos 

. Bguipcmont principal par ligne 1 

- Un four do prégril lago à doucho turbulento 

- Un foui* do o"illa£o final 

- Un oyelono à naz ohauds pour lo dépoussiérage dos gas 

do grillago 

Unité do combustion secondaire pour l'oxydation finale 

dos gas de gril logo après los cyclonos. 
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o/ - Production dw vapour (2 lignos) 

. Bmiporacnt principal par Ugno » 

- 2 ohaudièros de récupération de chaleur avoo lo» pom- 

pus de circulation. 

- 1 système- pour l'approvisionnement on oau d'alimon- 

tation y compris l'unité pour la préparation do l'oaui 

los réBorvoirs ot los pompos. 

4/ - Refroidissomont ot purification dos gas (2 ligno») 

• Equipement par lian os í 

- Cyolone de prédépoussièrago 

- Isolation thermique 

- Órganos pour l'évacuation dos poussièros 

- 2 ELoctrofiltros à gaz chauds 

- Órganos pour l'évacuation dos poussièros 

- 2 tours lavousos 

- 2 décantours 

- 2 bacs do pompos 

- 4 pompos d'acide do lavago 

- 1 tour de saturation 

- 1 "bao do pompe 

- 2 pompes d'acido de lavago 

- 2 rofroidissours de fías indiroct» 

- 4 éloctrofiltros humides 

•/ - Extraction ut manipulation dos oondros ot poussièros t 

- 3ystèmc pour lot ransport dos résidus avec disposi- 

tifs do rofroidisDomont. Co système so compose dos 

rodlors refroidis,  des tambours do refroidissomont et 

d'humoctation (selon besoin) ot dos ¿oulottos do trans- 

fert nécessaires. 

f/ " Unité de production d'acido sulfuriquo : 

• Scot ion do séohaao et absorption 

- 1 filtro à air 
- 1 tour do séchage 
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- 1 absorbour intermédiaire 

- 1 absorbour final 

- 4 "toon do pompos noyée* 

- 1 cuve de dilution 

- Les rofroidieseurs d'acide (rofroidisseurs k ruis- 

sellement ) 

- 7 pompes d'acido (noyées) 

- Ventilateur à 30. • 

• Skmtion oontaot : 

- 1 oaisso do oontaot à 4 plateaux, y compris naswe de 

oontact. 

- 4 éohangeurs de ohaleur disposés en série (I* Iv I, 

II, III). 

• Système de préchauffage 

- 2 brûleurB do démarrage à huile 

- 1 réoorvoir d'huile avoc pompe 

- 1 ventilateur à air do combuction 

- 1 ventilateur à gaz de fumée. 

y - Tout l'équipement élootriouo ot les inetrumunts de oontrOle 

et de mesure. 

W  - ASOOBBoireB. 
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1- î*£mie do stookagc 

1- Baade extraotrioo 

3- Bande d'alimentation 

4- Trémie rotative 

5- Tiroir d'air de grillage 

6- Jour de pr'Tillage 

7- Brûleur de démarrage 
ê- Ventilateur d'air de grillage 

9- Dispositif d'extraction 

10- Réservoir à fuel 
11» Pompe à fuol 
12- Cyclone chaud 
1 3- Sa« à double o8ne 
14- Bbur de poatgrillage 
15- Chaudière à récupération de chaleur 
16- Post - combustion 
17- Tontilateur d'air de post-oombu»tioa 

1&- Pompes de circulation 
19b- Ballon de. obaudière 
20- -Elómentc refroidisseurs 

21- Cyolone 
22 - Vanne à eas rotatifs        ; 
23 - Rodler 
24- Eleotrofiltre soo 
23- Tour de lavage 
26- Bao de refoulement 
27- Déoantcur 
28- Pompe 
29- Tour do saturation 
30- Bao de refoulement 
31- Pompe 
32- Eleotrofiltre humide première ligne 

33- RefroidiBBcur du gaz 
34- Eleotrofiltre humide deuxième ligne. 
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6.1.3. -   KREBS et HEURTTC   (France) 

-&E8£Ésl& • 
- arili— da im pyrite i Procédé Oiamaaroo Vetroooks 

(Four turbulenoe móoaniquo) 

L» étude de cette partie de 1« installât ion aérait faite avoo 

la société Hourtey^Paris. 

- Fabrication d'aoide sulfuriouo i Prooédé simple, Lioenoe 

Ugine-Kuhlmann« 

- Consommation de mat i eroe premi ère« i 697$5 i/i» 

-Concentration do l'aoido de production t 

96-98,5 i ou dilué à 93 £. 

• Rendement sur soufre 92 % 

• Rendement do conversion 96 # minimal 

. Rendement d»absorption 99.96 % minis» 

a/ - TtîîTUTi 'W,t?fìtlon «* »üaentation de la pyrite l 

- 1 trémie de réoeption des pyrites 

- 1 broyeur & boulets sur pneus aveo une oharge broyante de 

37 tonnes de boulets et les moteurs éleotriques 

- 1 séparateur du type à vent elles 

- 1 oyolone 
- 1 ventilateur de récupération aveo moteur éleotriqua 

- 1 ventilateur exhausteur relié à un arbre sur lequel sont 

montés une turbine à vapeur et un moteur électrique 

m. 1 filtre à manohes 
- 1 ventilateur de tirage aveo moteur électrique 

- 1 ohesdnée de départ 
• 1 foyer générateur de gas ohauds comprenant t 

• une ohambre de oombustion bori sont aie cylin- 
drique 

• un brûleur à fuel ail 

- 1 groupe moto-ventilateur d'air oombustion 

- 1 transporteur à oourroie 
- 2 trémies d'alimentât ion des fours 

- 4 alimontateurs doacurr. du type dosomètres à oourroie. 
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I 2 lignes de 360 T/j ohaoune. 
-65- 

- 2 fours de grillage 

- 2 brûleurs de démarrage 
- 8 cyclones ohauds do dépoussiérage à la sorti o dos fours 

0^, Production de vapour : 
- 2 chaudières do récupération à oiroulation forcée ot oorapronant 

ohaoune s 
, 1 ballon de vapour 

, 1 surohauffour 

• 2 faisoeaux vaporisateurs 

, 1 système do décolmatage à sooousees 
. 2 pompes de circulation (dont 1 en résorvo) entrainéos par 

turbine à vapeur ou notour électrique 
. 2 pompos d'alimentation on eau do ohaudièro (uno entraînée 

par moteur électrique et une par turbine à vapour). 

d/~ Refroidissement et purification dos gas t 

- 8 cyclones frcids de dépoussiérage 
- 2 ventilateurs de reprise de gas 
- 1 tour de refroidissement 
m,  1 ouve do déoantation 
- 1 bao de rOulomont 
- 2 pompos de oiroulation aveo mot ours éleotriques 

- 1 tour do lavago 

- 1 bao de roulement 
- i pompes de oiroulation aveo moteurs ôleotriques 

- Réfrigérants tubulaires d'acide faible 

- Réfrigérants directs do gaz 
- 1 électrofiltre de dôbrouillardage avec caissons en série paral- 

lèle. 

e/- ^traotion et manipulation des oendres et pouasisr— l 

_ 4 transporteurs à double vis pour axtraotion et refroidissement 

dos oendres sous oyelones 

- 2 rodier & oendres désarsomiAss 
- 1 Rodler prinoipal à oendres dôsarsoralées 
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4 Redid» de oolloote dot oendres arséniées 

1 Rodler prinoipal à oondres arséniées 

2 tambours d'numidifioation des cenaros 

1 transporteur d'évacuation dea oondree dósarsoniéés 

. 1 transporteur d'évacuation dos cendres arsoniéos 

. 2 trémies de ohargomont de wagons sur voie 

, Unité de production d'aoide suif uri que s 

Saotfon catalyse t 

- 1 oaisso de oatalyse avoo 4 platewa garni» de oatalyseur 

au vanadium. 
- 2 ôchangours de ohaleur N° 1  et 1 bis 

- 1 éohangeur de ohalour N° II 

- 1 éohangeur de ohaleur N° III 

- t óohangeurs de chaleur N° IV et IV bis 

- 1 réohauffeur de gaz comprenant t 

• 1 ohambre do oombustion 

. 1 brûleur à fuel oil 

.1 éohangeur de chaleur à tubes do fumée 

. 1 ohomináo d'ovaouation dos gas brûlés 

- 1 ventilateur d'air de oombustion 

- 1 ventilateur d'air de dilution 

. 1 mélangeur de gaz 

.. 1 óoonoaisvar 

Section séobage et absorption t 

- 2 ventilateurs oontrifugos aveo moteurs éleotriques 

. 1 four de séchage 
- 3 pompes de circulation d'aoide aveo moteurs éleotri<nws 

- Los refrigerants d'acido du typo à ruiseollement 

- 1 pompe do vidange des réfrigérants 

- 1 tour d'absorption 
- 3 pompes de circulation d'acido avoo moteur électrique 

- Les réfrigérants d'acide du typo à ruissellement 
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• 1 ^p"*> en teflon pour injeotion d'eau 

m. 1 bao pour sondas du Idtriraètro 
- 1 oheainóo d'óvaouation dò« gas de queue en polypropylene 

- 1 dilueur d'aoide en graphite 
- 1 eohangour pour lo refroidissement de l'aoide dilue en 

graphite 

électrique *\ !•• intruaffftf fo f>«to81a <* de 
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6,1t4. -   0  I   X  A   (Frano©) 

.1. 
-ti 

I 

I 

- Orillare de 1ft pyrite • Dorr Olivor (grillage fortement oxy- 

dant en 1 soulo étape) 

- ¡^¿lotion d'«^de sulfurique I Prooédé de oontaot Patterson 

(oatalyse simple sur oatalyseur au Vanadium). 

_ Consommation da matières première» I 

720 T/J de» pyrites à 48 ^ de S« 

• Oonoontration Aa 1'acide da production I 96" * 9ß|5 *• 

, au oontaot i 98 $ 
, à l'absorption s 99|5 £ 

^ , ato»fa^>l maptantion at alimentât• flf la pyrite • 

(Pour 2 lignes de grillage). 

- 1 bando dosouse 

- 1 transportour 
- 2 trémies do stookage journalier de pyrite 

• 2 transporteurs à bande 

• 2 trémies intermédiaires 

• 2 oonvoyours à vis 
- 2 goulottos d'alimentation des fours. 

- 2 fours & lit fluidisé 

- 2 filtros à air 
- 2 soufflantes aotionnéos par tm*bine à vapeur 
. 1 centrale d'air oomprimé aveo ensemble filtre séoasur déütti- 

leur. 

- 1 installation de préohauffage oomprenant t 
. 1 oiterne a gas oil «wer oirouit ds réohauf- 

fage 
. 1 pompe à gas oil pour alimentation 

. 1 réobauffour de gas oil 

. 1 brulour fixé sur le four 

# 1 soufflante« 
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MICROCOPY RESOLUTION TEST CHART 
NATIONAL BUREAU OF STANDARDS 

STANDARD REFERENCE MATERIAL 1010a 
(ANSI and ISO TEST CHART No 2) 
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o/ ^ Production de vapeur i 
- 2 ohaudièrss avec les faisoeaux évaporateurs et surohauffeurs, 

le dispositif à seoousses pour nettoyage des faisceaux etc.... 

- 1 installation de traitement de l'eau de ohaudière 

il/    fftfr4'ïftffB*'n6nt at P^ifioation AeB g" • 
- ft lfanes da dépouasiërfffi comprenant l 

. 2 ensembles de oyolones pour dépoussiéra«* des gas 

- 1 filtre de dépoussiérage électrostatique seo 

rflfyoidiseement et purification 

-2 tours vides 
• 2 tours remplies en plomb 

• 10 décanteure statiques 

- 16 "baos de réfrigération 
« 16 réfrigérants du type faisotau tubulairo 

-6 réservoirs à acide 

• 8 pompes centrifugée 

• 12 électro-filtres humides 

m 2 tours de dégasage 

•/     Wirrnis• et «*niP^*t4nw Amñ ****** et P°tt»i,i»^ ' 

- 1 tambour humidificateur 
• 4 transporteurs à chaîne réfrigérés par eau 

- 2 systèmes refroidisseur - humidifioateur 

frff^ de Beefy ** absorption (2 lignes) 

•\ -.2 tours de séohage de gas sulfureux 

'- 2 tours d'absorption de SOj 

- 2 tours de dégasage 
• 4 réservoirs d'acide 
- 8 pompes oentrifuges aveo moteurs 
• 1 réfrigérant à ruissellement à 74 éléments 

•" 2 réservoirs intermédiaires 

• 4 pompes oentrifuges aveo moteur 

• 2 refroidiessurs à ge» BO3 
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Installation de conversion (2 lignes) 

- 8 échangeurs de ohalour 

- 2 tours de oonversion avec la masse oatalytique 

- 1 système   de préohauffage comprenant t 

•> 1 réohauffeur du type eohahgèur de ohaleur aveo faisceaux 

tabulaires 

m 1  ohambre de combustion 

• 1 "brûleur à huile 

- 1 ventilateur de l'air de oombustion aves moteur 

- 1 réservoir de combustible de 15 »3 d* oapaoité 

•» 1 pompe à oombustible aveo moteur 

* 3 ventilateurs sgéoiaux à haute pression (dont 1 en 

réserve) avec moteurs« 

-/- flou* l'équipement électrique et le» instrument« de mesure et de oontr&e : 

a/» Pm in mm<tW 

\J » Observations particulières 

l'Offre de GEXA a été présentés en 2 parties distinctes t 

t) drills« des pyrites, comprenant t 

- la manutention et alimentation 

- le grillage 

- la production de vapeur 

«le dépoussiérage des gas 

- l'extraction et la manipulation des cendres 

oette partie a été présentée selon 2 variantes* 

- i ante t 2 lignes de 370 T/j de pyrite ohacune. C'est osile qui 

a été décrite précédemment. 

- 2ame variants i 1 seule ligne do 720 T/j de pyrite 

la première variante offre Vavantage d'une grande souplesse 

de marohe et la deuxième réduit l'investissement total de 1t8 $* 

Le procédé de.grillage proposé ne permet pas d'avoir des 

oendres réoupérables, puisqu'il n'élimine pas l'arsenic 

l) ffiitf A* prodttotion d'aoide sulforigue t 
Cette unité a été proposée en 2 lignes de 450 î/j A'solde 

ohaoune. 
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Ï n oí ni 
 i  

t» - Trémie de atookafe 

2« - Sitraoteur à bajad« 

3« - Transporteur à bande 

4. - Tròni e de stookage 

5« - Ertreoteur à bande 
6« - Soldedoeeuee 

7, - Réaoteur fluoeolid 
8* -Soufflante pour air de préohauffa*e 

9. - Pompe à injection de fuel 

10« -Bac à fuel 
11, - Soufflante pour air de §riliage at fluidieation 

12* - Chaudière 

13« - Poeçe de oiroulation de 1» ohaudiere 

14« - Ponce d'eau d» alimentât ion du ballon 

15. - Ballon de ohaudiere 

16. - Cyolone de dépoueeierag« 

17. - Ueotrofiltre eeO 

18. - Vannée de déohargement dee oendre« 

19« - Traneporteur à vie 

SSO* - Traneporteur à ohaine 

21 • - Hueddifioateur 
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1.6.1.5. -   SYBETRA    (Belgique) 

-71 

» 

-Prooé¿és i 

- Grillage de la pyrite t B.A.S.F. grillage oxydant en une seu- 

le étape (2 lignes de grillage parallèles). 

- Fabrication d'acide suif uri que i par oontaot au Vanadium 

(Neohim). 

- Consommation de matières premières s 

675 *'/d dQ pyrite de Rio-Tinto à 48 $ de S. 

- Concentration de l'aoide de production : 98 f> 

. Conversion t 98 $   ±   °»25 

• Absorption t 99f5 $ 

• Garanti sur S t 94 %   -   °|5 # 

a/ - Stockage, manutention et alimentation de la pyrite t 

» Equipement par ligne t 

- Equipement de déchargement des Wagons et stookage des pyrites 

en silos aveo pont roulant. 

- 2 silos d'alimentation par four 

- Courroies d'évaouation disposées en dessous des silos de sto- 

okage* 
- Transporteurs transversaux vers les dispositifs de dosage des 

fours. 

a/ - Qrillage de la pyrite t 2 lignes. 

• Equipement principal car liane t 

- 1 four de grillage en lit fluidisé aveo grille de répartition 

- 1 soufflante d'air de grillage 

- Installation de brûleurs pour le préohauffage du four 

0/ - Production de vapeur 1 2 lignes. 

• Equipement principal par ligna t 

- 1 ohaudière de récupération de ohaleur aveo les éléments éva- 

porât eure, les pompes de oiroulation, un ballon supérieur et 

deux ballons inférieurs. 

- 1 surohauffour de vapeur placé dans la partie supérieure dm 

four de grillage. 
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i 

- 1 réservoir do stockage d'eau d'alimentation,  capacité 90 n»3 

avec dégazeur. 
- 1 séparateur eau/vapeur pour le démarrage du surchauffeur 

$J .. Refroidissement et purification dea gaz (2 lignes) 

equipóme nt par ligne 

- 2 cyclones en t81e d'acier soudéos 

- éleotrofiltros à gaz secs 

- 1 tour vide 

- 1 cuve à acide de circulation 

- 3 pompes oentrifuges dont 1 de réserve, caoutchoutées pour la 

oiroulation des acides. 

- 2 décanteurs en acier 

- 2 pompes Dorroa 

- 1 ouve en plDmb pour réoolter les acides faibles 

« 1 pompe en plomb dur pour l'expédition des acides faibles 

- 1 tour réfrigérante 

- 1 cuve à acide de circulation 

- 3 pompes centrifuges 
- 3 échangeurs à tubes en graphite, pour le refroidissement des 

aoides d'arrosage 

- 1 filtre  éleotr'étatique   monophasé 

- 1 ouve à condensât s 

- 1 pompe centrifuge 

e/ — attraction et manipulation des cendres et poussières 

- 1 transporteur pour le transport des résidus d© grillage ohauds. 

- 1 dispositif à godets à chaîne exéouté pour matière chaude de 

350° 
- 1 tambour d'humidification dee résidus de grillage 

- 1 laveur de vapeur à plaoer au dessus des tambours d'hvmidifioa- 

tion des résidus de grillage. 
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f/ - Unité de production d'aoide sulfurigue 

- 1 tour de catalyse 

~ 1 échangeur intermédiaire 

- 1 échangeur de queue 

- 1 economiBeur 

- 1 four de réchauffage avec brûleur à fuel 

- 1 réservoir de stockage de fuel (10.000 ï) 

- 1 ¿changeur de mise on service 

- 2 soufflantes pour S02 

- 1 tour de séchage du SO2 

•• 3 pompes oentrifuges immergées pour la oiroulation dos acides 
- 7 échangeurs de chaleur hélicoïdaux pour le refroidissement des 

acides avec circulation d'eau, 

-1tour de séchago de l'air de dilution 

- 2 pompes à acide oentrifuges, type immergé (dont  1 de reservo) 

pour le renvoi des acides vers los trous d'absorption et de sé— 

ohago du SO2. 

- 1 tour d'absorption 

- 3 pompes centrifuges 

- 7 échangeurs de chaleur héliooïdaux 

- 1 ouve de dilution 

- 1 échangeur de chaleur héliooldal 

- 1  cuve à acide de production 

- 1 pompe oentrifuge pour l'expédition de l'acide produit vers le 

réservoir de stockage. 

- 1 ventilateur oontrifuge pour l'air do dilution à la catalyse 

- 1 réservoir de stockage  t  capacité 2.000 t 

- 1 pompe d'expédition do l'acide vers les points d'utilisation 

f/ —  fout 1'équipement éleotrique et les instruments de oontrOlo et de mesure. 

h/ -  Accessoires 

i/ — Observations particulières » 

Le prooédé de grillage n'est pas adapté à la matière première pro» 

posée, puisqu'il ne permet pas d'avoir des oendres exemptes d'areenio, 

dono réoupérables. 
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6*1*6« —   S»     R.      I»      (Belgique) 

- Orillase da la pyrite I doublo grillage «Fluosolid" 

- FftbriQ&tion d'acide sulfuricma    i oontaot 

- Consommation de matières premières i 

675 T/j do pyrite areenioale espagnole à 48 f> de S 

- Oonoentration de l'aoide de production 1 96 $ 

- Rendement! garantie 1 ncn prâoieés. 

a/ - Stockage. Manutention et alimentation de la pyrite 1 

- Aire do stockage et pont roulant 

Le transport dos pyrites depuis lour li ou de stockage jus- 

qu'aux installations de l'uaine so fait au moyen do 1 

• chargeurs mécaniques 

• élevâtour 

, transporteur à oourroie 

Le niveau des pyrites dans le silo d'alimentation du four e«t 

automatiquement maintonu constant» 

V - qgillMt flc la pyrite 1 2 lignes. 

- Pour do prégrillage 

- 2 oyolonos de récupération des poussière« 

- Four do grillage final suivi de oyolones 

V - Production de vapeur 1 2 lignes« 

- Chaudière do récupération de ohaleur. Le dispositif permet 

qussi la récupération de la ohaleur sensible Asm oenères. 

V - Rtff^ttfffttfrt ft BirifiÇJItffl mfff fit • 2 U«n"- 

- Hootrofiltres 

- fours de lav«#» et de refroidissement» 
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j e/ - Brtraotion et manipulation des oondres et pouealerei 

- Transporteur à chaines traînantes 

- Tambour« humidificateurs où lea résidus pauvres en arsenic 

et riohes en Fe sont humidifiés. 

Les poussières arsenicales sont recueillies séparément. 

tf _ Unité de production d'acide sulfuricrue 

- Tour do odohoge 

- réohauffeur 

- r*.v.ct:ur dû c ntaot 

- tour d'absorption 

- stockage acide (10.000 tonne«) 

gf -foat l'équipement électrique et les initrmtonta de qontrOlt et di 

Mesure. 
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6.2. - Consommation do matière« premièrea et utilités t 

Dons le tableau 6 ont été oonsignés los chiffres de consommation 

de matière première ot utilités obtenus do diverses DOUTCOS. 

L»installation peut oéder do la valour haute pression ot dos oen- 

droB. Dans oe oas tos ohiffres ont été préoódós du signo (-). 

Dans les doux hypothèses examinées ; récupération ou non deB oon- 

dansats, nous retenons loo ohiffres suivants do consommation i 

1) Récupération des oondonsats t 

- eau do prooess s •• 0|1" T 

- eau do ohaudière f appoint de«. 0,13 T 

TOTAL i 0,31 T 

2) Non réoupération des condensata t 

- oau de prooess i • 0,18 T 

- oau de ohaudière (•••••••.  1,15 ? 

WEM* i 1|33 T 
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6.3. - iBvMtiM-anti i 

6.3.1. - In-Sites. Battery Limit i 

IJOUB avons consignó dans lo tnbloau (7) les chiffres 

d'investissements avancés par los diverses sooiétés oonsultéen pour le 

seul atelier de fabrication, sans tenir compte des servioes généraux qui 

sont étudiés dans le paragraphe suivant. 

Bien que les chiffres avanoés dans oes consultations 

n»aient pas la valeur de oeux fournis par un appel d'offres interna- 

tional, les résultats oo.parés ont fourni des vnleurs relativement ser- 

sées pour le matériol In-Site Battery Limit. 

Los ohiffres présentés par Rio-Tinto sont particuliè- 

rement intéressants pour les raisons suivantos i 

- Ils sont los plus complots et les plus dô- 
taillóD i 

- Ils sont donnés par un produotour et non par 
un oonotructour } 

- Ils iOBt légèrement supérieurs aux ohiffres 
do Lur^i qui a été le fourni asour et entre- 
preneur général de Rio-Tinto. 

Rous retiendrons dono pour lo matériol I.S.B.L. les 

ohiffres avonoôs par Rio-Tinto (prix i "clés en main"). 

6.3.2. - Sarvicos flénéraux ot équipements Off Sito BattfflT I4fAï« 

Dans oc chapitre seule sont étudiés les postos en rap- 

port direot aveo la production i stockages, eorvioee d'utilités, labo- 

ratoire de oontrôlo et atolior d'ontrotien. 

Les ohiffres d'investissements correspondant sont ti- 

rés des consultations effectués et reooupés par les résultats des étude• 

CTIP et Foster Wheel or déjà citées. 
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fmamasaam nmwm PAR RIO-TIOTO 
rOlR IM "TM SITBB" IN $ 

Installation d*aliraontation des fours en pyrite«  

Fours de grillage à lit fluidité «  

Ghaudieros do réoupérrtion de ohaleur ••••• 

Epuration dos gna •••.•• •• ••••••  

Brtraotion ot manutontion dee oendree ot poussières .... 

Installation do production d«aoide eulfurique  

Equipements électriquos et instruments de oontróle et 

de moeure ••••••••*. ••••• ••••••••••••••• 

Genie oivil ot oharpentes metalliquos ••• •  

Montage (avec peinture) ....••• ••••• 

iBgineering, brevete et a« ei et ano« technique ••.••••••.» 

Filoes de rechange (pour une atmée de marohe normale) •• 

145*000 

600.000 

1.100.000 

860.000 

360.000 

2.500.000 

600.000 

150.000 

900.000 

1.100.000 

550.000 

ymL  I.S.B.L. 1    9.465.000 
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1) - Stockage de la morite i 

La densité apparente moyorine de la pyrito oit do 2,2» 

Bans les régions à climat relativement eoo comme lo Sud de 

1 «Espagne, oo qui ost aussi le oas poor le Sud Tunisien, la pyrito est stookée 

sur oour« 
La compagnie do Rio-Tinto a proposa une oapaoité do stockage 

de 20,000 tonnes, oe qui correspondant environ à un mois do production. 

Cotte pyrite ost transportée par dos rainéraliers do 10,000 à 

15.000 tonnes. Il ost envisagé dans l'avenir d'utllisor dea minóraliors de 

35,000 tonnes. La consommation do l'usine est de 610 tonnes par jour. 10.000 

tonnos roprésentent 15 jours do oonsommation et par suito des aleas de la navi- 

gation, un stook do 20.000 tonnos correspondant à un mois de production semble 

raisonnable. 

Les investissements prévus par Rio-Tinto pour co poste pré- 

sent ont doux variantes t 

1) Avec mécanisation poussée i 300.000 $ 

2) Sans mécanisation poussée i  U0.000 I 

Il ost évident quo la deuxième variant o ost préférable dans les 
conditions tunisiennes, par suito du bas oout de la main-d'oeuvre ot le souoi 

de oréer de nouveaux emplois, 

2) - Stookago ot manutention dos oondre» l 

Stant donné qu'au moins dans uno promitre phase las oendref 

seront reprises par les fournioseurs do pyrite, il fout prévoir une oapaoité de 

stockage on rapport aveo oelle de la pyrite oe qui correspondant dans oo oas à 

onviron 15.000 tonnes de cendres. 

Pour oe poste ôgalesiant Rio-Tinto a prévu deux variantes pour 

les investissements i 
1) Avoo mécanisation poussée i 400.000 t 

2) 3ons mécanisation poussée t 2A0.000 I 
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La deuxième variante est la plus indiquée pour les mêmes rai- 

sons que pour le stookage de la pyrite« 

3) - Stockage d'acido sulfurique l 

Les baos do stookage en acier d'aoide à 98,5 % sont próvus par 

Rio-Tinto pour une capacitó de 20.000 tonnes« 

L'investissement proposé à cet effet est de t 
r&m:Mm 

4) - Station de pompage et de traitement d'eau de mer t 

Comme nous l'avons déjà vu dans le paragraphe "Utilités" il faut 

provoir 2 variantes pour la station do pompage« 

- 13,6 Millions de m3/an (1700 m3/h) 

- 26,4 Millions de m /an (3300 m /h). 

Les investissements correspondants sent 1 

- 300.000   US | pour le 1er cas 

- 7^0.000   US 3 pour le 2è   oas. 

5) " dorage 1 

Pour les besoins de l'Usine on eau de chaudière et de process il 

faut un forage d'un débit do 20 l/s environ. 

En se basant sur les données des I.C.M», on peut estimer 1»in- 

vestissement de 1 / 20.000 i /» 

6) - Station de traitement de l'eau de forage t 

Rio-Tinto a proposé une installation de distillation de l'oau 

do forage pour los besoins de h ohaudière ot du process d'uno oapaoitó de 10 

tonnes/houre environ« Los investissements correspondants ont otó estimés à 

/ 200.000 t / ohiffre confirmé par BJUI« qui a proposu un traitement par résines 

éohangouses d'ions. 

7) - Centrale éleotrioue t 

Los investissements prévus par la Csnpagnie Rio-Tinto pour le 

turbo-générateur et équipement auxiliaire sont de t / 700.000 U«3 t / 

D'autres estimatifs s'élèvent è/800.000 et 900.000 U.S 1* / 

Nous retenons / 800.000 U.S t /. 
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8) - Laboratoire i 

Un laboratoire d'analyse de routine et de oontrfile de produo- 

tlon a été prévu« 

Le ohlffro d'inveetleaeuent proposa por Rio-Tinto à oot offet 

eet de i / Wtm f /. 

9) - ¿taller d'entretien i 

Cet atelier doit assurer toute« lee reparations de l'Usine, 

l»entretlen du matériel ainsi que le etooa»«o dee pleoo« de reeaanfe prévue« 
pour uno année de aarohe anomalo« 

Rio-Tinto a proposé pour oet atolior un invostissoaant de 

MW*:*»« 

10)- 

Pour raósciro« 
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, ——r           i                    « 
,                                                   i    CAPACITE  t  iwrnmrnwam ($) i 

1 Stookafe de l'aoide aulftariqua .....    1 20.000 (T)    1             290.000             1 

1 Station de potage et de traitement      1    3.300 a /h î             750.000             1 

1 Station d« traitement de l'ami              1                  .1             _                    ¡ 

I                                                                       «                  * ——« 
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6.4. - frtfi1"1*1 *» i'«»*»» * 

6.4*1* - Upi«|e autonome. 

LOB renseignements fournis par le« diverto» consultations et oeux 

recueilli« auprès d'usines existantes, permettent de prévoir les dépenses oi- 

après qui se répartissent de la manière suivante t 

Direotion et oadres t. 16 2.940 

Personnel administratif !•••••• 30 1.250 

Nain d'oeuvro de produotion t.. 18 3.165 

TOfMK t. . . 124 7.355 

Charges sociales t.... 55 $        4*045 

Total monauol •••  11*400 

à 1»année i 11.400 x 12   136.000 Dinars 

Soit environ en ÜB $ 260.000 

» 

Il suffit do supprimer le personnel administratif de direotion 

et eeltti oorroapondant aux Sorvioos généraux déjà «estants dans le ooaploxe 

oonsidéré. 
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LE PÍESE IT DUCUHE.IT EST EXTRAIT DU DOSSIE.* DI L'ETUDE  i 

"LIS POSSUILITIS D'APPJOVlSIOJilBMI.'IT DI oA TUNISIE E4 ACIDI  SULFUSIQUE", 

qui COMP*!-« LES PIECES SUIVITES  i 

- JOTE DI SÍNTHESE 

- A<NI»g   t 

PIECES A  t  POSSI ULITIS DE FAJXIGATKM D'ACIDE 8UL- 

F UH QUE A PA¿Tl:t DE POITES. 

PIECE Al   i  ETUDE TECHNIQUE 

PIECE A2   t  ETUDE ECONOMIQUE 

PIECES   1   :  ETUDE COMPARATIVI DES DIFFERENTES SOURCES 

OE FAJ.UCATIOJI D'ACIDE SULFUStlQUI  (NUMI, 

PRÎTES    S/PSE) 

PIECE il   :  ETUDE TEC1UIQ JE 

PIECE 12   t  ETUDE ECONOMIQUE 

CITTÌ ETUDE A ITI REALISEE PAR LE CENTRE ¿»ATICMAL D'ITUMt Li- 

DUST1IEüLES*SU* LA DErfAJDE M «A DUECTIO.J DI L'INDUSTRIE. 

* LI CENTRE -NATIONAL D'ETUDES I©USTRIEú-ES aîné ficta pour un« porloé« 
Initial« 4« cinq ant, d« l'Assistanca Tacna i qua da l'Or jan it at ion das 
lattoni Untas peur la DaValoppamant Industrial  (IMUDI - Vianna). 
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L*étudo toohniquo qui préoodo, pi ko« k^, a prenante 1«« oarao- 

tériatiquoa taonniqttoo doa differenti prooadéa at * donné pour l'un d'oux 
loa invoetiaaononta néooeaoir«« aprèa oonaultotion d»un exploitant, do di- 
v«r« bureaux d'anginooriiié', «t do pluaienro oonatrooteure (of. Pi eoo A^ 

§ 6.3.). 

Lea inveetiooenent« aeleulée pour 1* 

in aite o* off oit o battery Unit, »ont préeentée 

don installation«, 

lo tableau 1. 

A partir do oee donné««, non« établirone 1« plan d'inveatia- 

total ooeyrenant t 

- Lee inveetieaenenta teohniqoea 
- Lee invontieeenente aaoooiéa (fraie do oonrtitution do In 

aooiété, froi« d^éteblienenent d« In «ooiété, intérêt« 

intoronlniro«, fmie do nioo on narohe). 

- L« fonda do roulonont. 

L*invoatiaaonont total aar* déoonpoaé ponto par poata pour ob- 

tenir l* répartition doa déponaoa on doviaoa ot don depenaee an nonnal« 

national«. 

La oaloul du prix do roviont d« l*noida «ulfuriqu« eoanrendrn t 

• Intinmtion du oott do febrioetion qui ooneorte doa do- 
pano« (naturee premiere«, utilitée, eaieiree, entretien, 
frai« genérame) naia aimai, dona oo oaa, doa rooottoa 
provonant do la vanto daa eoue produit« (oondroo «t 

fio él«otriqu«), 
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- Lt osloul dea amortissements techniques 

- L'estimation des charges financière», en fonction dee di- 
verses source* de financement (crédita fournisseur a, oró- 
dita financiers, emprunta à oourt terne). 

L'ensemble dea elementa ainai déterminée fournira le prix de 
revient de l'acide suif uri que. Le prix de oertaina elementa étant suaoep- 
tible de variations relativement rapides, noua donnerons une formol« poor 

permettre de réajuster lea oaloula en oaa de besoin. 

Une représentation graphique donnera enfin les variations du 
prix de revient de la tonne d'aoide sulfurique en fonction du "prix réduit" 
ds la pyrite, notion que noua définirons au moment opportun. 
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1.1. - »LfrN ptiMVmTISSBBIIT. 

Á partir doe donnée* du tableau 1, "Invest issements pour la oonstruotion 

de l'usine", le tableau 2 "Plan d'investissement total", a été établi. Cependant 

l'estimation du ooût de transport a été ohaque fois individualisée, le ooÛt total 

du transport constituant la rubrique 22. 

Les différantes rubriques sont oommentées dans les "Remarques sur le plan 

d'investissement" • 

1.2. - 3UR LE PLAN P«IMYESTO88SŒMf. 

Rubriques 1 è 7 t Equipement de production 

CoÄt du transport correspondant à 450*000 I 

Rubrique 8 t Qénie Civil 

Le génie civil et les charpentes métalliques oonoidôr'i   ionooraont wii- 

queraent oeux qui sont nécessaires pour UM équipements de production. Le gé- 

nie civil du reste des installations a é1é inclus dans l'investissement corres- 

pondant« 

Rubrique 10 i nyinfiarlns. brevstS et ajUtttWf tf^tealM* 

L'assistance technique mentionnée n'a pas été exactement dttersinéo. Ceci 

nous a oenduits par mesure de sécurité à prévoir à la rubrique 26, des f*si« 

de personnel de miso en marche. 

à 10 % 4e la valsar 

i 50.000 I. 

lfrsfstlt 11 * Pf fco— àa rechange. 

La« pièces de rechange ont été 

de production. Coût de transport 

•Isfsssîff 19 ^ M * ìffmifTìlìtf frff as1f flUHT MMV 
Les prix donnés au Tableau 1 pour les installations 0.S.B.L s'entendent 

transports et génie civil oespris. La ventilation oi-dessous conduit à une co- 

tisation du génie oivil de 905.000 I et à des ootts de trsasport de 110,000 I. 
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TABLEAU        1 

TWVIBTISSEMFW^ POM LA CONSTRUCTION DE L'USINE.- (en dollare). 

1«/ IK SITE BATTERY LIMIT. 

A. - MATERIEL 

1. - Installation d'alimentation dea fours en pyrite   145.000 

2. - Fours de grillage à lit fluidisé    600.000 

3. - Chaudières de récupération de ohaleur 1.100.000 

4. - Epuration des gaz    860.000 

«i. - Ertraotion et manutention des oendres et des 
5       poussières     a»'000 

6. - Installation de production de l'acide 
sulfurique  2.500.000 

7. - Equipements électriques et instruments de oon- 
trôle et de mesure    g00?000 

TO TAL •• •• »6.165.000 

B. - QEMIE CIVIL ET MVH3. 

8.« Otaio Civil ot ohvpentes métalliques     750.000 

9. - Montage (pointure oomprise)    900.000 

10. - Engineering, breveta et assistance teohnique... 1.100.000 

11. - Pièoea de reohange (pour une année de marohe 
normal«) •••• • • • • • •—55P-i222 

3.500.000 

TOTAL- I.S.B.L. t • / 9*465.000/ 

»v vmiff HT nTg-?tT-î 
12. - Stookage de la pyrite (20.000 T)    140.000 

13. - Stockage de* oendres (15.000 T)    240.000 

14. - Stooka«« de l'aoide sulfurique (20.000 T)    290.000 

15. - Station de pompage ot de trait amont d'eau de mer 750.000 

16. - Forage (20 l/»w»)  ¿0'(XO 

17. - nation de traitement de l'eau de forage  200.000 

1«. - Centrale Ilootrique  8OO.OOO 

tf* - Wearatoire  150.000 

m - Attuar âU«trtti«n....  *5W° 
«P 0-S.B.L 2.140.000 

 /12.205.OOO/ 
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TABLEAU        2 

IMVB3TISBBÎENTS TECHNIQUES » (Hors - transport,  en dollar«) 

I.S.B.L. 
1-7. - Equipements de production 5.715*000 

8. - Génie Civil et  charpentes métalliques....     750*000 
11. - Pièces de reohange......      500.000 

O.S.B.L. 
12-14. - Stookage pyrite, cendres, acide sulfurique 64O.OOO 

15. - Pompage et traitement d'eau de mer....... 700.000 
16-17. - Forage et traitement d'eau de forage  210.000 

18. - Centrale éleotrique  740.000 
19. - Laboratoire  I4O.OOO 
20. - Atelier d'entretien  140.000 

TOTAL I.S.B.L./Q.S.B.L ....    9-535.000 

21. - Terrains et infrastructures      100.000 
(frais d'achat, oonstruotions provisoiros 
ot aménagomont du torrain). 

10. - Enginocring, brovots ot assiatanoo tooh- 
niquo 1.100.000 

9. - Montago      900.000 
22. - Transports • •     670.000 
23. - Formalités douanièros et frais do dé- 

ohargomont      200T000 
2«970.000 

24. - Imprévus ot ré servos pour haussos di- 
versos 5 % environ      600*000 

TOTAL INVESTISSEMENTS TECHNIQUES ....    13.105.000 

imnanssBiiENTS ASSOCIES t 
25. - Frais do constitution do la sooiété  5*000 
26. - Frais d»établissomont do la sooiété      200.000 
27. - Intérots interoalairos jusqu*à la fin du 

montago      Ü'ZK 
28. - PorBonnol do miso on marche        5O.OOO 
29. - Frais do miso on maroho        5°«00° 

TOTAL INVESTISSEMENTS ASSOCIES       1.099.500 

TOTAL INVESTISSEMENTS TECHNIQUES ET ASSOCIES .  .      14.204.500 

10MHB m ROÜLB0WT 1 
30. - Matières première  290.000 
31. - llatièros auxiliaires *  5*000 
32. - Produits finis (au prix do revient)  300.000 
33. - Effets à rooevoir, liquidités, imprévus.. ^00.000 

695*00° 
INVE8T1SSBMECT TOTAL / 14.899*500 / 
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i                                             i                         J   _,               !           Matériel inporté             I •                                             •                              Dépense«                                   ^ 
1                                           !     T o t a 1  t     Locales    |               t      Coût      1     Hora    ! 

.      wmauaim      .      CAL ,     <«£, , CLF.^J^ t*g~¡¿ 
I                                         I                       J                     t              •                  '          ne)l 
l                                           l           1            t          2          1         3    j         4        |       5        j 

1 Stockage pyrite, oen- 
Idres, aoide solfuri que !         670.000 !       350.000 ! 320.0001      30.000 !    290.0001 

(Station de ponçage et    1                         t                       II                    II 
traitement d'eau de aer.         730.000 .       290.000 . 500.000.      50.000 (   490.000{ 

.Forage ot trait enont , . i i i t 
'd'eau de forage   '         220.000 '         55.000 ' 165.000'      15*000       150.000' 

'centralo éleotrique...  '         800.000 !       140.000 ' 660.000'      60.000       600.000* 

'Laboratoire   '         150.000 '         10.000 '   80.000         5.000         75.000 

'atelier d'entretien...  '         150.000 '        40.000 ' 110.000       10.000       100.0001 

t | 2.740.000 1 905*000 I1.835AOO! 110.000 11.665*0001 

.                                           tiltil 

Pour chaque poete, le total dee colonne« (2) et (5) redonno l'investis-. 

total nera transport correspondant qui a été reporté dan« le tableau 2. 

Le« infrastructure« dépendent évidenmont du «ite retenu pour l*u«ine. Un 

•entant de 100.000 Dollar« pour le terrain et l'ensoablo de« infrastructures, 

sodaste oertes, est cependant fondé lorsque l'on tient ooarpte des oonsidéra- 

tions exposées dans la partie technique relative au choix du site. 
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»uhrimifl 22 s Transport. 

Le transport a été oonsidéré oommo la différence apparaissant entre les 

prix GIF ot los prix départ mine. Il comporte dono, on dehors du transport 

proprement dit, los fr<~,is annexes (notamment assurances). 

Le total du transport s'élève à 670.000 $ se répartissent oomme suit t 

• Equipements do production       450.000 

• Piscos de rechango         50-000 

, Equipements O.S.B.L        170.000 

•t représentent un pourcentage moyen do 8,5 % du total des équipomtnts dé- 

part usine* 

Rubrique 23 : Foraalités do>nffft»jtff «* **»*• *« déchargement. 

Gonne plusieurs précédents conduisant à le penser, le projet devrait ttre 

totalement exonéré, ot en oonséquenoe, il n'a pas été prévu de droits de 

douane. 

Néanmoins, il a été compté un montant de 3 % de la valeur des équipements 

en devises pour frais do formalités douanièros et frais de déchargement. 

Bilama 24 t Imnrévus et réserves pour hausse. 

Compte tenu dos considérations mentionnées dans la partie teohnique 

(paragraphe 6.3.1.) il est logique d'estimor que la différenoe entre les prix 

do Lurgi,  et ceux avancés par Rio-Tinto représente oortains aléas effecti- 

vement rencontrés par Rio-Tinto. 

Pour ootte raison,  la part des imprévus et réserves pour hausse a été es- 

timée à 5 i> seulement du total général. 

Ruhricmo 26 t Frais do prämier établissement. 

Il est d'une part particulièrement délicat d'évaluer les frais d'établis- 

sement d'une société do oo genre, il est d'autre part hasardeux de porter à 

la charge memo do la Sooiété 1» ensamblo de oes frais quand il    s'agit d'une 

réalisation d'intérít national, et que l'Etat peut prendre à sa oharge une 

partie do oos dépenses. 
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Enfin, l'installation considérée est d'un type olassique. La décision 

de la réaliser, ou non, ne requiert pas d'investigations longues et ooûteusos. 

Compte tenu de oes considérations, il semble qu'un plafond de 200.000 $ 

•oit raisonnable. Il est même possible qu'une partie de ces frais soit prise 

en charge par les principales entité» tunisiennes actionnaires. 

flubricme 27 t Intérêts intercalaires. 

Ils portent sur les fonds avanoés par los organismos de financement sur 

la période comprise entre la passation des oommandes ot le démarrage de l'u- 

sine (durée minimum plausible estimée à 21 mois)  et ils ont été oalculés sur 

les dépenses ongagéos jusqu'à la fin du montage (Rubriques 1 à 26). 

Lo taux d'intérêt retenu est de 7 % par an. 

Les calculB sont donnés dans le tabloau 4* 

B S    4 3_ 

CALCUL DEE INTBIETS INTZRCAUIRIB 

(en dollars) 

Besoins do         1 
trésorerie         . 

Intérêts       1 
Intercalaires . 

1            0-4          ! 765.000           ' 84.800       ' 

1           4-5         ! 765.000           ' 73.600       l 

1            5-6          ' 
1            6-7         ' 

1.335.000           ' 

955.000          ' 

121.000       ! 

80.900       ! 

1            7-8          ' 955.000          ' 75.300       * 
1            8-9 

1        955*000 
1             69.700      ! 

1           9-12 
1     2.135.000 

1             130. *>0       ! 

!           12-14 
1     1.655.000 

1             77.300      ' 

1           14-16 
1           16-18 
1           18-20 
1           21 

1      1.370.000 
1      1.085.000 
1         570.000 
1        570.000 

1             47.900      ' 
1              25.200      l 

1               6.500       ! 

1                1.600       l 

TOTAL t    13.310.000 1            794.500      ! 
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Rubriques 28 et 29 t Poraonnel de miao en marohe et fraie de mise en marohe. 

La rubrique 28, oonoeme les techniciens étrangers nécessaires au démar- 

rage de l'usine, en dehors de l'assistance technique prévue à la rubrique 10. 

La rubrique 29,  oonoeme l'approvisionnement en matières premières,  pro- 

duits finis, produits auxiliaires, nécessaires aux opérations de mise en mar- 

ohe. Ces frais sont relativement réduits car il s'agit d'installations clas- 

siques et de la fabrication d'un seul produit. 

Rubriques 30 à 33  * Fonds de roulement (of. Tableau 5)» 

Rubrique 30 t liât i ères premi ères. 

Les oontrats d'aohat de matières promières de oo genre font l'objet d'ao- 

oords spéciaux et la durée de orédit généralement pratiquée oat do l'ordre de 

trois mois. 

Cependant, par mesure de séourité, nous avons pris un stock de base do 

20.000 tonnes, correspondant à la oapacité maximum do atookago. 

Remarque i 
Gommo lo premier stook de pièoos do rechange est livré aveo le ma- 

tériel principal, il figuro déjà dans loe investissements pour la 

construction de l'usino (Pago 2 Tableau 1, Rubrique 11). Il n'en a 

pas été tenu compte par conséquent dans lo fonds de roulement. 

mitoiaua 31 » Matière» a^xiljajrea. 

Los dôponsos do catalyseur ot produits ohimiques divers oomptéoa pour une 

année, sont de 15.000 $. Nous rotonons 5.000 t, soit 4 mois de consommation 

pour oes produits. 

salmis 32 » Produits finis. 

Sta oalouls préliminaires montrent quo lo prix de rovi ont de l'aoid© sul- 

furiquo sera voisin do 20 I la Tonno. 

Cet acide oet destiné pour la raajouro partie aux produoteurs d'engrais 

ohimiquos, ot doit donc Ctro livré nomlomont d»uno manière oontinuo. 



«• o •• 

Le reit» de 1» production, livré à da« oon»o»a»tottr« de «oindre iapor* 

taie* exige un etookage* 

Sane oee oonditione, ot ooapte tenu de oe que la oapaoité de »tookage 

prévue eet de 20.000 Tonne», il «««ble qua 15 jour» de production »oient »uf- 
fi»ant» pour oouvrir l'éventualité d'una défaillance dan» le» équiperont». 

C'a»t dono 15.000 Tonna» x 20 I • 300.000 i qui »eront retenu» pour cet 

item. 

MO TA t 
*Wt irTaHitl * le" o«n*'«i "• »«ront pac ooapte«« à part oar la» pyrite» 
ont été oo«ptéo».à leur valeur rendu«« usina», et l'aoida «ulfurique à 
•on prix de revient raaxiaum, aan» déduotion d»un orédit oandree. 

S»te*«ttftM& * laVUkàalÉI* 
Un« »o»e de 100.000 Bollar» an liquidité» a été eatiaéa suffisante pour 

aasurar les b«»oin» en «»tiare» de tréaorerie, œ qui oerreapond à un peu 
plu« d'un aoi» de frai» de faoriomtion («atiere» preaiare» non ooapri»»»). 

Lea effet» à reoevoir n'ont paa été pri» en ligne de ooapte oar il» »ont 

largement oonpenaé» par le» orédit» fourniMeor». 
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IfCAP^TULATIOI 

lome m ROUI 

(Valeur«   en    dollar«) 

Quantité      1 
(en tonne«)    . 

Prix       1 
Unitaire        . 

Prix     1 
Total       j 

Btook« de mat i «rei pre* 
Bdfcro« (au prix d'aotaf 

50         1 
Pour raéaoire . 

20.000         1 14i5        « 29O.OOO     ! 

, Ifatiire« auxiliaire«1 5.000     ! 

Produit« fini« 

• Aoide   eulfuriçtue 15.000 20 300.000      , 

100.000     j 

I 

L• 

1      695.000     ' 
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1.3. m REPARTITION DES INVESTISSEMENTS m DSVISB3 E?TRANQERE3 BT MOKKAIB NATIONALE 

(Tableau 6). 

Principe de répartition : 

La ventilation a été faite conformément à des pourcentages observés dans 

des installations similaires. 

Les dépenses do génie oivil sont presque exclusivement en monnaie na- 

tionale. 

En oe qui oonoorne les transports, leur répartition a posé quelquos pro- 

blèmes t en effet, on a trouvé dans des études do bureaux connus des pourcen- 

tages do dépenses en devises étrangères qui varient de 25 à 90 %, pour un 

même oas. Après ont rot ions aveo les représentants qualifiés de la C.T.N., il 

s'est avéré que los conditions sont très variables aussi bien en fonction t 

- de la nature du contrat (usine olés en mains, existenoe ou 

non de olauses particulières oonoornant le transport•••), 

- du pays d'origine (existenoe ou non d'aooords spéciaux aveo 

la Tunisie...) 

Staat donné le manque do renseignements appropriés et la non vontilation de 

la rubrique 22 (transport dans le pays d*origine, assuranoes frôt proprement 

dit), nous avons adopté un pourcentage de 25 % de dépenses locales. Ce pour- 

centage pourrait être éventuellement dépassé selon los oas et en fonotion de 

la combativité des intéressés. 
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! DEVISES 2TR.iNG-.lM0N. NATIONALE    ! T 0 T A L! 

INVESTISSEMENTS TECHNIQUES j                       !    <£    !           %        l    <£    !         t                    $ 

I.b.B.L.                                                                                                                                                                                                                                                        , 
1 - 7. Equipement  do production   !    90  ! 5.150.0001    10          565.000    5.715-000' 

8. Génie Civil ot charpentes métal.  !    31   !      230.000!    69  !      520.000!      750.000! 
11    Pi&onR An rocharuro   100   ,      500.000,    0     ,                     ,      500.000, 

O.S.B.L.                                                                      !           !                     Il                     '                     ! 

12-14. Stockage pyrite, cendres, acide    |           !                    !          !                    ' 
«mlftirimie            45   .       290.000,    55   ,       350.000.       640.000, 

15. Pompage et trait, d'eau de ,ner      l    64  !      450.000      36          250.000       700.000" 
16-17. Forage !    75!      155.000!    25!        55.000!      210.000! 

1A    Pnntrale éloctriaue     81   ,      600.000,    19  ,       140.000.       740.000 
19   Laboratoire           50            70.0001    50            70.000'      14O.OOO 

21. Terrain et infrastructures   '    0     !                    !100!       100.000!      100.000' 
10. 3run.hcarin.ir ot brevets  .........   !    91   !   1.000.000!      9   1       100.000!  1.100.000! 
9. Montage ..7   ,    45,      400.000.    55.      500.000,      90O.OOO 

22. Transports           75         500.0001    25          170.0001      67O.OOO 
2^. Form,  douan.  et frais d'achom.       !    0     !                     !  100   !       200.000!       200.000! 

1    63   !  1.900.000!    37 !  1.070.000! 2.970.000'• 

9.445.000.          3.060.000 12.505.000, 
24. Imprévus et réser. pour haus. div.1    75         450.000     25          150.000       600.000' 

TOTAL'INVESTISSEMENTS TECHNIQUES ....    !    7¿  ' 9.895.0001    24  '  3. 210.000* 13.105.000' 

INVESTISSEMENTS ASSOCIES :                                                                       ,                    ,                    , 

25. Frais de const, de la société ..        0                          .  100   .          5.000            5.OOO, 
26. Frais d'établis, de la société..  l    75  l      150.0001    25            50.000        200.000 
97   Trì+ÓT^+a intercalaires     1    85  !      672.800!    15  !       121.700!       794.500! 
28. Personnel de misé en marche' ....      100            50.000,    0    ,                    ,        50.000^ 

TOTAL INVESTISSEMENTS TECHNIQUES LT A3S0C,.      %    10.792.800,    24  ,  3.411.700,14.204.500, 

Fonds de roulement  :                                ,          ,                   j          \                   \                   1 

\Q>. Matières premières       100   .       290.000,    0    ,                     .       290.000, 

32! Prod, finie (au prix do revient)  !    0    !                   1 100  !      300.000!      300.000! 
«    Liouidités       0     ,                     ,  100   .       100.000,       100.000. 

" ! 42     !       295.OOO!    58   !      4OO.000!      695.000! 
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2.1. - DEPENSES 1MB PROMOTION. 

Lea dépenses annuelles pour une production de 300.000 tonnes d'eoide(u- 

-pino fonctionnant, à 100 $ de sa oapaoité) sont données dans le tablea» 7. 

TABLEAU 7 

DEPENSES PS PRODUCTION 

ITEMS Quantités 

1 - Matières premières 
Pyrite 

2 - Matières consomma- 
bles Catalyseur 

Produits chimiques 
divers 

utilités 

3 - Eau de réfrigération 

4 * Eau de ohaudière) 
- Eau de process ( 

5 - Energie électrique 

222.000 

^o.ooo.oooj 

30.000 

26 

Prix     , Dépenses 
Unités 

M3 

K3 

CWH 

Unitaire 

14.5 

annuelles 

3.219.000 

700 

14.000 

Coût en 
$/T 

2Èt£g*l 
6 - Salaires  
7 -Assurances        ^Investissement teohnique 

8 - Entretien        4% Investissement teohnique 

9 - Taxes diverses  

10 -Frais généraux et dépenses diverses  

Dépenses de production (l/T) 1 13,73 

10,73 

0,05 

260.000 0,87 

13.100 0,04 

524.OOO 1I74 

I5.OOO 0,05 

75.000 0,23 
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Remarques sur les dépenses d'exploitation : 

Rubrique 1   : Pyrite. 

Le tableau ci-dessous donne les prix proposés pour les différentes pyrites 

(en dollars)  : 

ESPAGNE 
! 

ITALIE 

13,8 20,7 

URSS CHYPRE 

14,3 à 15 

YOUGOSLAVIE 

Il est à peu près certain que., dans le cadre d'une convention portant sur de 

forts tonnages, les prix les plus élevés figurant sur le tableau seraient ré- 

duits. 

Comme base de calcul, nous retiendrons dans une première étape, le prix four- 

ni par Rio-Tinto. 

Cette pyrite est vendue CIP port tunisien 13»8 $ (début 1969)« En oomptant 

3 # de frais pour formalités douanières et frais de déchargement, et 2 % pour 

les frais d'acheminement à l'usine, le prix rendu usine s'élève à t 

/    14.5   t   /   Tonne   / 

La consommation annuelle est de 222.000 Tonnes, ce qui représente un montant 

annuel de : /   3.219*000   t   / 

Le oottt de oette pyrite est de 10,73 l/Tonne d'acide (10,21  $ prix CIP • 0,52 $ 

frais de formalités et d'acheminement). 

Une pyrite contenant uniquement fer et soufre devrait 8tre moins coûteuse, 

n'exigerait pas de traitement des cendres à l'extérieur et serait évidemment 

assez intéressante. L'oxyde de f *r (sous-produit) pourrait Ótre dans ces con- 

ditions soit traité par la siderrxgie nationale, soit purement et simplement 

abandonné* 

Rubrique 2 . Matières ooimommablas : Catalyseur et produits ohimiaues diver» 

Les ohiffres retenus sont ceux fournis par Rio-Tinto. 
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Les pompes de circulât ion d'eau de réfrigération sont alimentées en énergie par 

la oontrale élootrique de l'usino. 

L'eau de chaudière comme l'eau de procese sont fournies par la station de déminé- 

ralisation   qui est alimentée en vapeur résiduaire. 

Il n'y a pas lieu de compter de frais, puisque tout a été déjà compté (l'inves- 

tissement nécessaire, lo personnel attaché aux installations), et que la source 

d'énergie est constituée par le grillage de la pyrite. 

Rubrique 5 t Energie électrique. 

L'énergie électrique est entièrement fournie par la centrale de l'usine alimentée 

en vapeur par le grillage do la pyrite. 

Il n'y a donc pas lieu non plus de compter de dépenses supplémentaires. 

Rubrique 6 t Salaire». 

Lea dépenses du personnel ont été évaluées oomme suit (en dinars) t 

. Direction et cadr  16 2.940 

. Personnel administratif   30 1.250 

. Main d'oeuvre de production  78 1.165 

TOTAUX  124 7.355 

Charges sociales t 55 %         4*045 
et gratifications 

fötal mensuel         11.400 

à l'année t 11.400   x   12      136.800 D 

soit en dollars t 260.000 

fi i ilr itt f ' 
Le pourcentage des oaarges sociales et gratifications a été évalué en fonction de 

la décomposition suivante t (par rapport aux salaires de base) 



-15- 

- Taut« de formation professionnelle •• 2,0 

- Cotisation CHSS   15t° 

- Congés payés (21  jours)   ?»° 

-Journées ohÔïnées et payées   2,0 

- CHSS sur congés payés et journées oh8mées et 50 # du 

ooÛt des vêtements de travail inoombant à l'employeur.... 1,3 

- Timbre et feuille de paie ••• °t5 

- Médecine de travail  •  2 

- Assurances ..•••••••••••••• 7,2 

- Prime de fin d'année   8t° 

- Prime de rendement •   ^YiY 
55,0 

Rubriou» 7 t Assuranoes. 

A l'instar de C.T.I.P., nous avons retenu un taux de 1 /%des investissements 

teohniques j des taux supérieurs adoptés par oertains bureaux d'études ne concer- 

nent pas les mômes grandeurs. 

Rubrique 8 t Entretien. 

Il ne s'agit ioi que des pièoee de reohange et fourniture« nécessaires à l'entre- 

tien. 
Les frais de personnel ont été indus dans les salaires de l'ensemble du person- 

nel de l'usine. 
Mous retiendrons un chiffre de 4 % du total des investissements teehniquss. 

Le total des investissements teohniques étant de : 

/   WAcà.ooo  i  I 
Le «entant annuel de l'entretien est dono de t 

I       t¿A.éoo i ì 
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Rubrlcrue 9 t Taxée divert. 

Le« frais d'aBBuranoes ayant étó comptée séparément, les taxes diverses ont été 
estimées forfaitairoroont à 15.000 $, ohiffre déduit de données d'études faites poi» 

des installations similaires. 

Rubrique 10 : Frais généraux. 

Estimés forfaitairomont à 75.000 $, ils ne représentent que des frais d,adfflinis-. 
tration. Los frais de commercialisation sont considérés oomme négligeables, le pro- 
duit étant un produit intermédiaire, de consommation intérieure, et destiné exclu- 

sivement à quolquos clients importants ot réguliers* 
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2.2. - RECETTES OBTIUUIBS PAR VENTE DE SOUS PRODUITS. 

La fabrication d'acide sulfuriquo à partir de pyrites, quello« que Boient 

les caractéristiques de celles-ci, laisse doux sous produits (comme il a até vu 

dans 1»étude technique), dont il est impératif do tirer parti t 

- Les cendres 

- L'énergie excédentaire. 

2.2.1. - Cendres t 

Le fer est le principal élément à réoupérer des oendres pouvant ser- 

vir do matières premières on sidérurgie, pour autant que les teneurs en Pb, As 

et Sb no dépassent pas oortaines limites. En effet oes éléments provoquent des 

défauts de matière (oavités). 

Dans lo cas des oendros obtenues à partir do la pyrite de Rio-Tinto, 

le cuivro et lo zinc peuvent être extraits d'une manière rentable dans uno dos 

usines de traitement do grosse capaoité qui existent en Europe Oooidontale dont 

3 sont en Allemagne, une on  ¡¡spagne et une au Portugal. La prinoipalo est l'u- 

sine de trait emont de Duisbourg      en Allomagne. 

Ces ccndroB peuvent otre soit commercialisées directement par le oon- 

•oamateur de la pyrito, s'il trouve un acquéreur, soit par le fournisseur de 

pyrite qui déduit alors la valeur dos cendres du prix de la pyrito qu'il four- 

nit (sas de Rio-Tinto). 

Le prix international des oendres de pyrite est établi sur la base 

suivante (Rio-Tinto) i 
- Cortares sèohes à 58 % de Fe. 

- CI .F Duisbourg 

Le prix aetuel est de 16,2 m/%.  - 4,05 t (début 1969) 

Le prix estimé des métaux non ferreux réoupérés est do 1 

20 m/%.   - 5 • 
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Le ooût estimó du transport des cendres de Oabès-Rotterdam - 

Duisbourg est de t 

4,7   * 

Le prix de vente des oendres serait dono i 

4,05 + 5 - 4,7 - 4.35 I la tonne. 

La tendance oontinue à la baisse constatée sur le prix des oondres 

oes dix dernières années et l'éloignemcnt du lieu de traitement, rendent incer- 

taines les rentrées escomptées à moins que dos dispositions particulières ne 

soient négociées avec le fournisseur de pyrites. 

Une pyrite ne contenant coime oomposants utiles que soufre et fer 

donnerait des cendres de moindre valeur. Ceci diminuerait les entrées (aléatoires), 

•ais procurerait l'avantage certain d'une commercialisation plus aisée : les 

oendres pourraient otre traitées localement. Dans le oas où celles-ci seraient 

fortement arsenicales elles pourraient Stre purement et simplement abandonnées. 

Comme une tonne de pyrite fournit 0,70 tonne de oendres, et qu'il 

faut 0,74 tonne de pyrite pour une tonne d'acide sulfurique,  il se produit 

0 74   x   0,70 soit 0,52 tonne de oendros par tonne d'aoide sulfurique. 

•ur 1* ton« dt 1» pyrite de Rio Tinto, que nous avons prise oomme 

référence, nous obtenons par tonne d'acide sulfurique t 4,35 *   0,52 - 2,26 $/t 

Ces reoottos sont oonsidérées oomme un maximum, pouvant Ctrc atteint 

uniquement dans le oas où la commercialisation des oendros est intégrale ot aux 

oondittf*» *Q Prix l0B meilleures. 

Pour la présentation définitive du prix de revient global ot pour te- 

nir «ompto do ooe aléas do oommoroiftiiUté deiropndros, nous donnerons les varia- 

tiono du prix do la tonne.d'aoido sulfuriquo un fonotion de oo que nous définirons 

oomme étant le "prix réduit" de la pyrito (of. chapitre 4). 
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2.2.2. - Stirpi«« d'énergie t 

L'usine telle qu'elle a été envi »ago e juequ'ici disposera d'une oen- 

trele produisant 50 millions de lodi par an, le« surplus représenteront   21 Bil- 

lions do tau (environ). 

Ces surplus pourraient ttre oédés soit à la STBO, dans des oonditions 
à définir, soit à un ooneonaateur d'importanoe (les ICM, dans leur oonoeption 
aotuelle oonsomieraient à elles seules 30 millions de kwh par an environ). 

L'énergie est vendue par la 3TE0 aux gros oonsosnateurs à 12 $ le MS* 

On peut dono estimer que 10 I oonstitue un plafond pour le prix de 
te das surplus d*én«rgief oe qui donne, un orédit par tonne d'aoide de t 

Huí?3!   19   .   o.TD   %/i 
i   i   105 
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3.1. - ff^^i•^•*"? ET CHARGES FINANCIERES,. 

3.1.1.  - gn.ViRnin. ne financement. 

La répartition da total des investissements présentée au tableau 6 

page i ; a donno les résultats globaux suivants (en milliers de dollars) : 

- boGoins en monnaie locale      3.800 

-. "besüinu en devises     1 

14.900 

3a? la base do ces besoins, nous pouvons évaluer les sources de fi- 

naimoment contrae suit  : 

Capital propre 1 30 £ soit 4-500.000 $, co qui représente 
un peu plus do la totalité dos dépenses 

on monnaie locale, 

.- Capitaux d'emprunt  * 70 $ soit IO.4OO.OOO $. 

L'ensemMo de 0»* aplats pourrait être en principe financé par dos 

r-¿dl'- fourrr-.cuvn. Hoar**!»,  comme le projet est d'intérêt national, il 

«"at ^onnablo d'onvisag.r qu'il bénéficiera do crédits financiers plus avan- 

tageux que le ! crédits fournisseurs. 

îlous avcr.s estimé que la répartition suivante pouvait être retenue  * 

. Crédite fournisseurs : 50 #   soit   7400.000   S 

. Crédits financiers     s 20 %   soit   3.000.000   $ 

i;03 emprunts à court terme pour le financement du fonds de roulement 

soutient 3tro éventuellement envisagés si le capital ou les emprunts se ré- 

vélaient insuffisants. 

3.1.2« - «}arpor finanoi^es : 

Uans le, charge, financières que nous considérons, les deux annéeo 

de oonst-uotion ont été exclues puisqu'elles représentent la période de pré- 

financement pour laquelle on a déjà affecté des intérêts intercalaires. \ 

Les condition de rémunération du capital propre ont été estimées à       F 

8£. 
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Les orodits fournisseurs ont até oonaidáréa pour une durée de 10 ans 

et à un taux annuel de 7 i>> 

Les crédits financiers, font généralement l'objet d'accords spéciaux 

pour le financement de projets jugés d'intérêt national, soit dans le oadre 

d'accords bilatéraux ou d'emprunts à des organismes internationaux. On peut 

retenir des conditions moyennes de 13 ans à 5 f5 '%• 

Les conditions que nous venons de mentionner conduisent aux annuités 

suivantes pour les différentes postes : 

- Capital t  8 # x 4.300.000 - 360.000 I 

- Crédits fournisseurs (l'annuité correspondant au remboursement du 

principal et au paiement des intérêts) s 

0,142 x 7.400.000 - 1.051.000 I 

- Crédits financiers (l'annuité correspond au remboursement du prlnoipal 

et au paiement des intérêts) : 

0,0996 x 3.000.000 - 299.000 I 

L'ensemble de oes données figure dans le tableau suivant t 

TABLEAU 8 

SCHEMA DE FINANCEMENT ET CHARGES FINANCIERES 
(en milliers de dollars) 

Financement 

Crédits fournisseurs 
Crédits financiers 

Total partiel 
Capital propre 

Total  

Montant 

7 400 
3 000 

10 400 
4 500 

14 900 

Conditions 
Unterete 
! moyens 
1 annuels 

li à 10 an!  311 
;5,5*«5 «MJ   99 

8£ 
410 
360 

no 

Prinoipal 
moyen 

annuel 

740 
200 

940 

Total 
annuel 

1051 
299 

^—ïr\ 940 

1350 
360 

1710 
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Ce total de 1.710.000 $ donne oorame ohargee financières à la tonne 

d'aoide i 

1.710.000 - 5J0 S/t. 
300.000 

dont 1,2 t/t pour la. rémunération du capital propre (presqu'exclusivement en 
monnaie locale) 

4,5 %fa  pour lea annuités (prinoipal + intérêts) des emprunta (déviées) 

- Le oaloul oi-dessus doit Stre considéré uniquement à titre d'illustra- 

tion en vue t 
. d'attirer l'attention sur les conditions spéoiales de finance- 

ment d'un tel projet sur le plan national, 

. de rendre possible la comparaison aveo les autres procédés (sou- 

fre, pyrites) par le biais d'un taux moyen d'amortissements et 

d'intérSts financiers, qui sera adopté dans la partie comparati- 

ve oomma base do référence à savoir : 

1,710  x 100 - 11,5 %    (*e l'investissement total) 

14.900 

- Pour le seul calcul du ooût d'exploitation ou prix de revient il aurait 

fallu retenir en toute rigueur, les intérêts des emprunts par tonne (o'est-à-dire 

410.000 t    1.37 $/t) en ce qui concerne les frais financiers, et l'amortis- 

300.000 t 

sèment technique par tonne (of. paragraphe suivant) oe qui aurait donné t 

ff37 $/t + 4,48 l/t - 5,85 */t au lieu des 5t70 t/t retenus. 

- Dans tous les ca¿ il faut toujours se rappeler que par prix de revient 

ou coût d'exploitation on entend prix d'équilibre pour lequel l'entreprise ne fait 

ni bénéfioes ni pertes, ce qui entre autres implique une rémunération rigoureuse- 

ment nulle du oapital propre de l'entreprise. 
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3.2. - AMDRTISSEWflfT TECHNIQUE. 

Bases du oaloul i 
Pour établir le tableau dea amort i ••amenti, nous avons regroupé les 

postes on sections homogènes. 

- On compte généralement pour les équipements lourds de l'industrie 

ohiraique, une durée d'amortissement de 10 ans, oe qui correspond très sen- 

siblement à leur durée de vie. 

- Laboratoire, atelier d'entretien et station de traitement  compor- 

tant des équipements de méoanique sont comptés également pour 10 ans« 

- Nous avons oompté 15 ans de durée d'amortissement pour les stocka- 

ges où intervient une bonne part de génie oivil, et 15 ans pour la station 

de pompage et la oentrale électrique, selon les normes généralement admises} 

en fait l->« durées de vie seraient voisines de 20 ans. 

- Il est do ooutume d'amortir les bâtiments d'une réalisation indus- 

trielle sur 20 ans, et môme 40 ans dans certains oas. Dans le oa« présent 

nous ne séparerons pao lo génie oivil dos équipement» pour les raisons sui- 

vantes i 

a) La plus grande partió du gònio oivil représente dea travaux 

absolument liés aux oquipemont« lourd«, ot il serait illogique 

d'amortir «ur 20 ans des fondations, ou de« protections d'ap- 

paroil« dont la durée do vie e»t do 10 ans, alors que oes fon- 

dations sont utilisable« pour le« souls appareils pour lesquels 

elles ont ¿té conçue« et réalisées. 

Au bout de 10 an«, l'usine subirait uno réfeotion totale, com- 

portant dépens«« de génie oivil, ou bion l'ensemble serait li- 

quidé ot dan« oe oa«, le« travaux spécifiques exécutés ne pré- 

sentoraiont auoune valeur pour l'aohoteur. 

b) Lo« bttinent« administratif«, qui pourraient effectivement être 

utilisé« par un aoquérour représentent un pourcentage tré« fai- 

ble du total, ot il re«te quand «tee douteux qu'il« aient en 

liquidation une valeur notable. 
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o) Si l'on évalue lea bâtiments administratifs à 150.000 $ la dif- 

férence representee par un amortissement sur 20 ans, ot oelui 

que nous pratiquons dans lo prosont oaloul, oompris entre 10 

ot 15 ans, est négligeable à la préoision de ootte étude. 

UNITES 
Durée 

années 

fours de grillage, ali- 
mentation et épuration 
•»« •  

Chaudières de récupéra- 
tion de ohalaur.  

Atelier d'aoide sulfu- 
riquo. • •  

Stockage pyrite, cendres 
aoide • 

Laboratoire 
Atelier d'ontrotion 
Station de traitement»•• 

Station de pompage 
Centrale éleotriqus  

S/TOTAL t   

Total Investissements 
techniques et assooiés 

10 

10 

10 

15 

10 

15 

Investis. 
Techniques 

I 

3.765.000 

2.320.000 

4.300.000 

730,000 

550.000 

1.440.000 

Investis« 
Assooiés 

320.000 

200.000 

360.000 

50.000 

36.000 

133.500 

13.103.000t 1.099*500 

4.204.5OO 

Annuités 
partielles 

t 

408.5OO 

252.OOO 

466.000 

52.000 

59.000 

IO5.OOO 

1.342*500 
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UMAlftüJi 

La part correspondant a« brevets n'a paa oté oonptée séparément oar lea 

brevets conoorneat presqu« exclusivement los équipements. 

Stout donna qu'on prooède à un asiortissement   global    sur dix ans, il n'a 
pas été jugé indiepencable non plus de oalouler séparément l'amortissement rela- 

tif aux frais d'établissement. 

La durôo moyenne de l'ensemble des investissements serait dans oes condi- 

tions do i 
14f?Q4tg^     .     10,6 ans 

oe qui représente un pourcentage d'amortissement annuel de 9,45 % *» *«*** det 

investissements teohniques et assooiés. 

L'amortissement teohnique par tonne d'aoide suif arique est de i 

-    4,48   Z 
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4.1. - RBOaPITOUTION 

La récapitulation des données présentée» aux ohapitre» 2 et 3 permet 

de dresser lo tableau suivant donnant la valeur en I des dépenses spécifiques par 

tonne décide sulfuriçue aveo ventilation en devises et en monnaie looale t 

TABLEAU     10 

RECAPITULATION 

PBIX DER1VI1HT 

Pyrit© 

. Prix CIP  

. Formalités douanières et frais 
d'aoherainoraont .... * 

Matières auxiliaires  

Salaires •• •• 

Assurances •  

Batretien ••  

Frais généraux, taxes ot dépenses 
diverses  

Amorti e e ornent et frais financiers. • 

gffIX JE REVIENT MàCWM 

Sota produits (Reoettes) 

• Energie ••••• ••« 

• Gendres ...•••• 

«1 m IMBB MIKIKM 

1   Devises Monnaie   1 
looale   . Total      ! 

1    10,21      ' -        ' 10,21        ! 

1 

0,52       ! 0,52        î 

!    0,05    ! 1 0,05        ! 

«•                - 0,87      , 0,87        , 

!       -         1 0,04       1 0,04        ! 

1     1,74 - 1,74        X 

! 1     0,30 
1          0,30       ! 

,     4,50 1,20 1        5,10      , 

l   16,50 ,     233 ,        19,43        j 

1     -   2,96       ' 

- , -0,70 

- 2,26 , 

14,24 2,23 16,47       , 

• ,l -, f 
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Co tableau appelle lea remarque» auivantea « 

- pour un môme prix do pyrite, lo prix de revient de la tonne d'aoido 

oomprend entre 14 et 18 % do dópenaea on monnaie looale, selon 

l'existonoe ou l'abaonoe doe recettes dea aous produite (oondrea et 

onorgio) dans le prix do revient total. 

Le prix de revient global do la tonne d'acido vario entre lea deux 

limitée extremes 16,47 et 19,43 dollar, ot ai l'on auppo.o que le« 

eurplua d'énergie aont entièrement éoouléa, entre 16,47 et 18,73 

dollara. 

Pour tenir compte dea variation» de prix possibles dea pyrites ot 

de l'inoertitudo relative à la oomraeroiabilitó dea oendres, on peut 

adopter la formule suivante pour lo prix de revient global R de la 

tonne d'ooide i 

/  R   .     (0,74 P   -« 2,26)    «•  8,52   /     (1) 

dan« laquelle 

P    «at le prix de vente Cl? de la tonne de pyrite 

c<   est un coefficient do oommeroiabilité des oondres 

(0 < <X  <   1 ) obtenues à partir do pyritea de Rio-Tinto, 

2,26 repréaonte le montant maximum en $ dea reoettes nettes 

de oonmoroialisation dea cendres. 
8,52 represente lo montant en $ dea deponaos autres que py- 

ritea, diminuó du orédit énergie. 
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4.2. - VARIATION W PRIX JE REVIENT EN FONCTION DU PRIX RBDUIT DE PTfRITB : 

Il serait inexact do se baser uniquomont sur lo prix commeroial de la py- 

rite pour établir un prix de roviont de la tonno d'acide.  En effet, comme noue 

l'avone Am, la nature ot les possibilités de commercialisation des cendres jouent 

un grand rôle dans le prix de revient final. On est donc conduit à substituer au 

prix commercial de la pyrito P un prix théorique quo nous appellerons "prix réduit" 

Pr qui nous donnera pour chaque cas d'espèce, la part résiduelle du coat de la py- 

rite (déduction faite du crédit cendres) dans lo prix do revient final de l'acide. 

Co prix réduit pout  otro roprésontó par la formule générale suivante i 

/   * O,T0   C<     C    /        (2) 

que i 

P     ot   <x  ont óté definis plus haut 

0,70 est la fraction de tonne do cendres par tonno do pyrito 

C      est le bilan net du crédit par tonno de oondres en I (compte 

tenu du prix dos différents oxydos do fer,    do la valeur dos 

différents métaux non forroux récupérés - s'il y a lieu - après 

déduction du ooQt do transport au lieu éventuel de traitement). 

Dans lo cas dos pyrites do Rio Tinto (C étant égal à 4t35 •)» on vérifie 

0,74   x   0,70   C    -   0,52x4,35   -   2,26   t/T acide. 

On pout donner maintenant l'équation générale du prix de reviont do la 

tonne d'aoide sulfurique on fonotion du prix réduit de pyrito : 

/    R    »   0,74   Pf     +    8i52     / (3) 

R enraient at ion graphique 1 

Lorsque P ot C sont oonnus, que l'on ««est fixé (X    , on fl»loule faoi- 

leraont P   par applioation do la formule (2). 
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Avoo lo» ohiffrei que nou» avoni consideró« joaqu'ioi i 

P   -    13,8     S 

C   -     4,35   * 

P   est oompris entre les deux limites 

et 

13,8     pour   OC    -   0 

10,75   pour   <X    -   1 

&í portant en ab»oi»»e P    et an ordonnée R, le» variation» de R on 

fonction de P   »ont reprÓBontóe» par une droite. 

On obtient pour les valeur« extremo» de Py, 1»» doux valeur» extrt«e» 

du prix de revient do la tonno d'aoide »ulfuriquo i 

Pour  P -     13,8   I R   •   18J3     • 

Pour   P 10,75 1 R   -   16,47     • 

(  <* 

Ban» l«nypoth*»e de oondition» de oowwroiaeii.it 4 aoyonno», 

0,50), on obtient i 

12,¿7 • 17,»     • 
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La préeonto étude a permis d'obtenir le prix de revient de l'acide sulfu- 

rique à partir des pyrites importées,  de présenter une partie des avantages de la 

solution et d'exposer les difficultés qu'elle peut soulever. 

Le prix de revient estimé sst intéressant et, dans les conditions tuni- 

siennes, semble compétitif. Sa comparaison avec les prix de revient estimés pour 

des prooédés de fabrication utilisant d'autres matières premières (soufre ou gypse) 

requiert une étude particulière qui fera suite à la présente étude. 

La comparaison complète des trois prooédés, abordant tous les aspeots de 

la question, comme les avantages pour l'économie nationale,  le bilan devises de 

l'opération et d'autres effets directement induits comme la production d'énergie 

ou la consommation de combustibles, dépasse également le cadre striot de oette 

étud«, et ne sera abordée que dans l'étude comparative spéciale. 

La solution retenue dans cette étude ne pose pas do difficultés techniques 

insurmontables ot les procédés utilisés, tels qu'ils soient, sont parfaitement au 

point même si les rendements sont toujours susceptibles d'améliorations par innova- 

tions spécifiques. 

Cas considérations jointes aux avantages économiques énonoés en font, 

pour une usine de pareille capacité,  une solution parfaitement susoeptible d'Otre 

mise en parallèle aveo les solutions concurrentes. 

Enfin cette étude s'est limitée aux caractéristiques d'une installation 

d'une oapacité de 300.000 Tonnes par an, ce qui est considérable. Il eat hors do 

doute qu'une étude prenant en compte des capacités différontes (100.000 et 200.000 

Tonnes par an) oomme variables procurerait des résultats à considérer attentive- 

ment» 
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