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LE PRESE.T DOCUME.T EST EXTRAIT DU DOSSIEX DE L'ETUDE :
"“LES POSSIJILITES D'APPROVISIOJUEME.IT DE ua TUNISIE EJ ACIDE SULFURIQUE',
QUI COMPREND LES PIECES SUIVAWTES :

- NOTE DE SYNTHESE
- AJNEXES :

PIECES A : POSSIJILITES DE FA3RICATIOJ D'ACIDE SUL-
FURIQUE A PARTIX DE PYRITES.

PIECE Al : ETUDE TECHJIQUE
PIECE A2 : ETUDE ECOJOMIQUE

PIECES )} : ETUDE CUOMPARATIVE DES DIFFERENTES SOURCES
DE FA3QICATIO. D'ACIDE SULFURIQUE (SUUFRE,

PYRITES . /P3E)

PIECE 31 : ETUDE TECHJIQ'E
PIECE 32 : ETUDE ECOJOMIQUE

CETTE ETUDE A ETE REALISEE PAR LE CEJTRE JATIOJAL D'ETUDES IN-
*
DUSTRIELLES SUR LA DEMAIDE DE LA DIRECTIOJ DE L'INDUSTRIE.
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* LE cmmz IATIOJAL D'ETUDES I.IDUSTRIBLLES oénéficie pour une période
initiale de cing ans, de 1l'Assistance Technique de 1'Or zanisation des
Jdations Unies pour le Développement Industriel (UJUDI - Vieane).
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Dans les pidoes A nous avons essayé de cerner le nrobl2me de fabrication d'a-
cide sulfurique 3 partir de pyrite aussi bien du noint de vue technique qu'éoono-
mique, dans la pi&ce B qui suit, nous étudierons 1l'aspeot oomparatif des divers
procédés de fabrication de 1'acide sulfurique A partir de sovfre, de pyrite et
de gypse.

Le ohoix de tel procédé dénend largement des disponibilités des matidres
premidres et des incidences locales.

I1 est &vident pour un nays disposant des différentes matidres premiéres
(soufre, pyrite, gypse) que le procédé & partir du soufre est le plus rentable
et le plus convenable ne nécessitant qu'un investissement faible avec un matériel

relativement simple, et un entretien beaucoup plus aisé,

Ainsi aux U.S.A., 1a situation nettement favorable au soufre, se reflate
dans une situation tras modeste des pyrites et dans 1'absence d'installations ba-
sées sur le gypee qui ne pourraient jamais gsoutenir la ooncurrence du soufre (du
moins pour les U.S.A.).

En Surope la balanoce nenoche nettement vers la pyrite, en effet la produc-
tion d'acide sulfurique & partir de pyrite en 1965 a &té de 47,37 % oontre 30 %
a partir du soufre. Ceoi s'explique par les fluctuations du cours du soufre et
par les immenses réserves de pyrite dans certains pays européens oomme 1'Espagne.

La fabrication de 1'acide sulfurique & pariir de l'anhydrite (ca SO4) est
trds localisée dans le monde. On l'utilise en Angleterre, en Allemagne de 1'Est,
en Pologne et en Autriohe. La quantité d'acide sulfurique fabriquée 4 partir de
cette matidre premidre a été en 1965 de 1l'ordre d'un million de tonnes.

Nous examinerons dans oette partie les disponibilités des matidres premidres

et 1a looalisation de l'emnloi des divers procédés dans le monde et en Afrique du

Nord, les procédés, les équipements, les consommations spécifiques, les productions,

et en oonclusion les avantages et les inoonvénients de ohaque prooédé.
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1.1. DANS LT MONDE :
1.1.1. Soufre :
La producticn du soufre natif par pays est donnée dans le tableau 1,

Le‘ continent Nord-Américain entrait pour 90,6 /% en 1950 et 78,6 % en 1955
dans le total de la roduction mondiale de soufre natif, Le bloc de 1'Zurope de
1'Est a acquis plus d'importance en tant que producteur de soufre natif, En 1955,
1'URSS (1'unique producteur) représentait 2,3 ,> alors qu'en 1965 1'URSS et la Po-
logne représentaient ensemble 14,6 % de la production mcndiale totale de scufre
natif,

TABLEAU 1
Les réserves mondiales de soufre natif ont &té estimées comme suit :

(en millions de tonnes)

Réserves Probable

Soufre Natif Frasch
IBAOOOOIOOOOOOOOO.

Mexique s 86800 O0CEE BSOS

Soufre natif conven-

tionnel

8
8
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240 - 409
136 - 139

8

Monde occidental 110 - 130

200 - 300

40 - 60 150 - 190
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Monde socialiste
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Total Monde O6cidenta¥ 290 - 380
Total Monde ; 490 - 780

240 - 360 530 - 740
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Sources : US Bureau of mines, et autres sources.

Evolution des prix :

I1 y a dix ans, la produotion mondiale de soufre se répartissait i peu pris
également entre le "soufre élémentaire"” c'est & dire obtenu en 1'état, et le
"gsoufre oontenu" c'est & dire obtenu essentiellement sous forme de SO2 3 partir
des minerais métalliques. En 1968, le soufre élémentaire sst devenu plus important

sans toutefois représenter plus de 60 % de 1a nroduction totale en soufre sous




toutes ses formes,

Les incertitudes qui ré&gnent actuellement quant & 1l'avenir de l'industrie
des engrais dans diverses parties du monde ne peuvent pas ne pas avoir de réper-
cussions orofondes sur la situation d'ensemble des matidres sulfureuses et plus
encore sur celle du soufre élémentaire., Lie ralentissement de la prodnction 4'en=-
grais aux ’tats-Unis 1l'année derniére a fait que la consommation de soufre de ce
pays n'a pas augmenté de plus de 1,5 .

D'autre part, divers facteurs sont veius sc¢ conjuguer en Rurope pour re-
tarder le développement de la production d'acide phosphorigue dans cette partie

du monde :

1., Crainte des nroducteurs européens de voir des ca-acités importantes d'aci-

de s'installer rapidemant sur les lieux d'extraction des mincrais phosphatés.

2. Hésitations de ces m@mes producteurs quant au fait de savoir s'il é&tait
préférable de baser leur oroduction d'acide sulfurique sur les pyrites ou sur le

soufre élémentaire.

3. Crainte enfin relative & la progression future de la consommation d'en-—
grais en Europe, qui déo~idra dans une large mesure de la solution qui sera fina-

lemont adontée au sein de la C.E.”. sur le probléres de l'agriculture,

I1 a été souvent fait état cecs derniéres années des besoins considérables
cn engrais qui existent cencore dans les pays en voie de dévelonpement. Les chif-
fres laissent cenendant apparaitre qu'au cours de la décade 1957/1967, 1'Amérique
et 1'Europe Occidentale ont continué 3 renrésenter plus de 30 ‘v de la consomma—
tion de soufre i elles seules., 3i les taux de progression des autres narties du

monde y compris le Japon ont été proche de 10 r); les tonnages correspondants

restent c¢ncore peu imnortants,

(1)

Peut=il exister wn nrix logique pour le soufre ? on pourrait en douter

aux vues des seules fluctuations de oes deux dernidres années et il est surnrenant
de oonstater qu'alors que les stocks n'ont qu'ad neine commencé de se reconstituer,

les baisses de nrix sont déja trés importantes pour ne pas dire cxcessives et

(1) Informations Chimie n® 76 Page 136




dangercuses dans lours conséquences,

I1 est certain que pour de nombreux observateurs, le niveau de 45 dollars
rendu ports européens qui avait &té atteint par le soufre ces derniéres années
était sans aucun doute excessif. I1 résultait -robablement du désir de certains

acheteurs de se couvrir a tout nrix (les contrats de livraison de soufre étant

en général établis sur une base annaelle) ; par ailleurs, évidemment, les »roduc-

teurs désiraient amortir aussi ranidement que nossible les capacités de »roduc-

tion supplémentaires qu'ils venaient de mettre en place.

Quoi qu'il en soit, il est & craindre que 1l2s baisses snectaculaires obte=-
nucs dés avant les vacances par certains acheteurs avec une ajparence de facilité
auprés des Canadiens, risquent fort d'accréditer 1'idée que ceci n'z2st que 1'amor=-
oe d'un mouvement de baisse qui pourrait bien se poursuivre au long de l'année
prochaine. Ceci est d'autant plus vrai que 1'on sait qu'il y a maintcnant la Po-
logne, qui si elle ne désire pas stocker une partie de sa sroduction, est dés A

présent capable d'offrir plus d'un million de tonnes de soufre sur la marché.

On pcut se demander s'il ne serait pas ossible de dessiner 4 long terme
une courbe générale de prix pour le soufre, qui ferait la moyenne des fluctuations
obsarvés A court terme de ces vinsts dernidres années. Malheureuscment, un tel

essai aurait peu de valeur quant & une prévision des nrix futurs,

La courbe des irix officicls cotés par les exportateurs amecricains, FOB
Golfe, n'a traduit la réalité des rix nratiqués que dans les périodes das prix
élevés. Au début des années 60, le prix "post8" n'est jamais descendu au~dessous
de 25 8, alors que¢ les livraisons ont été effectivement traitées 3 17 $. Actuelle-
ment le prix officiel reste & 41 $ et, s'il a &té effectivement resvecté 1'année
dernidre, on sait que les producteurs américains ont déjA consenti des rabais de

7 4 8 % sur ce prix cette année.

La situation de la structure de production est fondamentalement différente
de ce qu'elle &tait il y a quinze ans, Une antente entre nroducteurs pour le main-

tien d'un prix raisonnable semble aujourd'hui plus improbable.




Prix du soufre au deuxidme semestre de 1969 :

BUrone NOTA=OUGSt seeeseoseosecocscseesses 32 = 36 $/t CIT
MEALLOITANNGE +vererve caseoncsnsecacscsss 32 = 37 $/4 CIF
ASie SUA-ESt eeveeserscsrosesessrsecsssess 34 = 38 8/t CIF
AmETique Latine .....seseceecsecscscsessss 31 = 36 8/t CIF
Amérique du NOPd ..eveseesecesessscscsssss 39 3/t FOB

(marché domestique : prix affichés)

Le cofit de transnort du soufrs doit diminuer notablement avec 1'apparition

des grands minéraliers et avec la généralisation du transport du soufre sous for-
me liquide,
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TABLBAU 2
PRODUCTION DTS MATITRIS PREMIERES SULFUREUSES EN 1965 BT 1

(en milliers d¢ tonnes) (B

SECTION 1}

P T : : . —
! i Soufre Natif: . Soufre é&lémontai
; — — L i -
E ; Frasch 1975 | Conventionnel |
; 195 IGTmm () Protable %5 1978 | 1965 (Focoims
; panete ! i | , - ot L g4E
: | 6214 | 730, 8400 ; - i 50 123 - 1T
: 1505 . 2300 3300, 30 | 30 . 47 (
H 1 z ] . -
" |Amérique au Nere TT19 | 960 11700 30 : 80 : 2917 i 64
: | ! - . :
: ique du Sud ! | ‘ . 100 § 250 & 45 | 1
. |Prence ' ! | - - 153 1 15
! JReste CHB ' ; 143 ' %0 - 17 '
B ; ; | S N
! este Burope de 1'0Ousst ! ‘ l ’ 20 50 119 2
) . { : ' - ) ' :
" leurops do 1Ouest ] ' | ' 1630 30 188 1 o
. | ologe | i . 40 = 180 - .
: ’ | ;1000 : to0 : 420 2l
. |Reste Burope de 1'Bet ! ’ 20 | - 0 1o .
| [Burope de 17mat o | 1440 J 280 : 550 | 8
' |atriqu . T 0 ' 10 | 5
' X . - -
! |oyen Oriemt ‘ ! - 0 1 20 ¢ 1o
. |Sepen I l 230 200 B :
, |Asie (_muniste ! f g 140 50 . 130 ¢
) 1 : \ :
. | meste Aste l i ! 10 19 3 :

- T | i ' J

Aste i | 2 | 8| 760 ' 198 , 12
I \ T v » -
' |ossente | | 23 | - - |
’ | | | I ! T
TOPML Nonde OcoMdental . 7719 ' 9600 | 11 700 571’ 1150 . 4958 ! 10

| | | !

* - ! .l : ;
' | 2oRAL Mende , TT9 ! 9600 . 11700 2151 1 420 & 548 | 108
' ! i : ! : ' i
' (1) Ces colonnes correspondent A la production on 1975 des gisements actuellement oonnus.

—_— —_— |




. -~
™
.’ -
de tonnes)  (BATTTILE) I s E c 'l’ | 0 N 2 b
Soufre élémontaire réoupéré ; Pyrites Autres l Total )
i | |
! L | ' 1 1 1 | 1965 . 1975 |
1965 jPesasimiste " Probable ; 1965 | 915 : 965 n | 5 : n i
4650 4650 , 154 1 550 1 1 | 150 | 2180 } 5 950
12% -~ 1750« 1750 ° 360 ! 500 535 910 8343 ' 11610 ‘
4 60 60 ! - - 32 180 1614 ;| 3ST0
2977 | 64601 6460 . 514 1050 | 898 | 1880 | 12138 | 2113
5 | 0 10, 13, 20 | 58 110 216 650
15:° i 1500 | 2000 I 56 | 50 100 170 1 695 2 220
1" 160 | 50 82 | 1000 555 1 460 1638 | 2960
23 30 | 0 | 1420 | 220 40 50 | 148 2 280
179 | 220 | 420 ; 1861 : 290 ' 1 080 158 . 3140 4 950
188 1910 2700 @ 4 160 } 6150 | 7751r 3260 | 7956 | 12 410
I - - e ! s | 0 6 545 | 1940
220 | 800 | 800 | 1750 | 2500 f 850 ' 1 800 4 020 6 100
130 | - 0 | 415 520 ! 65 | 21u0 | 1190 | 1960
550 | 800 1800; 2250 | 3100 1515 3 000 519 10 000
10 20 | 20 1 20 ; 640 50 100 3w | 1o
20 1000 | 1400 - w0 | - - 20 | 1900
15 235 1 500 1730 ! 1750 450 1000 | 2453 3 4%
13¢ - | 300 855 ‘ 1 300 135 - 1 260 1 850
y 20 | 20 i 0 | 30 190 40 213 .390.
98 , 1255 2220 | 2655 | 3570 75 100 | 4008 7 590
’ . .T ﬁr
- 30 } 30 100 210 120 150 ¥ 430
i |
4 958 l 10 000 | 11200;"6838' 10 600 3 541 6500 i 23627 ! 41 150
{ i ‘ [} ‘ :
; 5 ' | '
5408 | 1080 12600 | 9943 i 15000 | 5191 950 | Y442 | 53000
! i i !

connus,



EVOLUTION DE LA PRODUCTION MONDIALE DE MATIERES SULFURIUSES

TABLEAU 3

(en millions de tonnes)

fProduction ! S 1 9 él&~ | S 1 S réoupé-!
Année ' totale 1 ocontenu ' mentaire ' " Frash ' ration ' Indioe
1957 ! 25,6 ! 8,7 1 8,9 1 6,6 1 1,4 1 100
1958 ! 24,7 ! 8,7 1 8,4 1 6,0 1 1,6 1 97
1959 ! 26,1 ! 9,0 19,1 15,9 1 2,1 1 103
1960 t 3,5 t 11,8 ! 10,7 1 6,3 1 2,7 | 127
1961 ! 33,8 1 12,0 ! 1,8 1 6,6 ! 3,4 ! 135
1962 ' 34,9 ! 12,2 1 12,3 1 6,4 ! 40 v 139
1963 1 3,0 1 12,2 1 12,8 ! 6,4 1 4,6 | 142
1964 ! 39,4 !t 13,0 ! 140 ' 7,0 !t 571 vt 153
1965 1 43,1 1 14,3 ! 15,5 1 1,1 1 5,6 ! 164
1966 1 46,3 1 15,2 1 16,6 1t 8,7 1 5,1 1 181
1967 ! 48,6 1 15,6 ! 17,8 ! 8,9 1 6,3 ! 190

1 ! } ! | 1

TABLEAU
ESTIMATION DE LA STRUCTURE DE LA CONSOMMATION DU SOUFRE
30US TOUTES SES FORMES TN 103 TONNES DE SOUFRE CONTEWU EN 1967

! N ] 1 1 1

! Pays [Elénenta ire, Pyrites | Autres ! Total ! 4

! U.S.A, 1 8.500 ! 500 ! 1.000 ! 10,000 ! 52,6

1 Japon 1 300 ! 1,600 ! 600 1 2,500 ! 13,2

! RFA 1 400 1 1,000 ! 200 ! 1,600 ! 8,4

! G.B, | 900 ! 100 ! 300 ! 1,300 ! 6,8

1 France 1 950 ! 200 ! 150 1 1,300 ! 6,8

! Italie ! 200 1 1.150 ! 50 1 1,400 ! 1,4

! Espagne ! 50 1 800 ! 50 1 900 ! 4,8

1 1 ] | !
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TABLEAU 5

PRODUCTION DES MATIEARLS SULFUREUSES ENTRE 1067 ~ 69

(en milliers de tonnes)

pays ! ANNEE ! SOUFRE PYRITE
) \ |
UeSehe ! 1967 ' ne de ! 900
| 68 | - | 900
Canada ' 1967 ! 2,200 ! -
! 68 | - | 450
Mexique ! 1967 ! 14900 !
y 1 )
Amérique du Nord! 19617 ! - | 2.0217
68 - 2.127
' | 1
Amérique du, Sud! 1967 ! - | 15,2
68 - 15,2
\ | |
France ! 19gg | 1,600 | gg
! 69 (19 sem) 761 ! -
1 1 1
Bspagne | 19617 | - 1 1.133
68 . 1.160
! ! '
Pologne ! 1967 1 500 !
! 68 ! " 1
69 (Psem.) 801
! ! !
Italie ! 1967 ! 100 ! 608
1 68 1 - \ 630
Chypre ! 1967 ! - ! 490
\ 68 | | 530
Norvége 1 1967 ! - ! 2817
68 - 300
{ | !
RFA ! 1967 ! - ! 221
| €8 | - 1 245
Sudde 1 19617 1 - 1 244
{ 68 \ | 250




G G Gum S eum  Gum  eum  Smt SWP Ul SWP WD SWE Sum  Gun WS CwF SEBD S s S

-8 -
TABLZAU 5 (Suite)
Portugal ! 1967 ! - ! 242
68 - 240
1 | ]
Grdce ! 1967 | - ! 100
68 - 100
] { !
Finlande ! 19617 l 0,9 ! 97
68 1,4 100
1 | l
U.RaSoSo ‘ 1967 ‘ - ' 5.210
68 - 5+740
{ | |
Japon ! 1967 1 300 ! 138
68 - -
| | !
Turquie ! 1967 ! - | 54
! 6 ! - ! 0
Philippines ! 19617 ! - ! 155
| 68 | - I 182
Australie 1 1967 ! - ! 2517
1 68 | - 1 184
Maroc ! 19617 ! - ! 354
68 - 418
! | |
Afrique du Sud ! 1967 ! - ! -
! 68 ! - ] 588
Total Afrique | 1967 ! - ! 1,003
' 68 1 - 1 1.111

i SMD EB GuD  GuD  GuD GuD SR  PED Sl GWD CuD  SuD  Gum  GuR  GuR Gum AT SuR Gum Sum




TABLIAU 6

EXPORTATIONS DE SOUFRE PAR LES GRAI'DS FOURNISSIURS

(en 1000 tonnes)

Janvier - Juin 1968

Janvier - Juin 1969 !

1
i1 -
T T NA T B B T BEE.A B
! < ! 1 B N O i 1 & '
| @ l% ! g ! g 11 015 ! g ! g t g
2 ! ! e P 3 ! E '
! ! ! ! 11 ! ! ! i
TOTAL eeeocecccccons | 527,2 | 438,7l 623,7l 850,17 (1 553,8t 568,2! 483,2 1 761,1l
Europe de 1'Ouest 1468 1 20 1 221,11 709,11 ! 467,4% 81 1 117 1 723!
Belgiquc eessssrsee ! 114 ! - ! - ! 24,3 11 124,5’ - ! o ! 19
France csssvccccsce ! 22'2 l - ! 81,7l 332'2 1 = ! 336! 48’1 ' 3636
RFA s0e 0000008008008 ! 75'0 ! had ! - l 35’1 l ! 83,6! - ! - ! 43,L
Hollande ccceecovees l 114 ! 5,5l - ! 38’5 1 118'8l 77,4! - ! 33.’.’
R. U Irlands ooee. ' 51,0 ' = ' 139,4' 131,71 V1259t - P o lapt
1 ! ! 1 11 1 1 1 !
Durope de 1'Bes o= o 3y =y W0y sy ey !
Asie | 10 1110,61 11 1 459 ' 117,6 124 1 - 1 O,
Ind® cessecscsvesse ! - l 65,3l 11 ! 22,9 P - l 101.3l - ! L !
Corée Sud scecccens l - ! 20 l re ! - t - ! 43,7l ~ ! .
T.im 000000000000 l - l 1911l - l - l ! bl l 67,9! Ao ! - !
! ! ! ! 11 ! 1 ! !
M 1 0!2 1 6513! 1007! 64'4 11 ’3'2| 4321| - 1 15,0,
Afrique du Sud I = 1 6531 = 1 17,0 11 13,21 43,11 = 1 !
Avérique duFord ' - ' - lasge! oMo b L tamst
! ! ! ! 11 ! ! ! i
Anérigue Latine 48 6,1, 86,6, 1,6 37,3, 8,0, 139,2 | 14,2
! ! 1 0% 11 ! ! ! .
Br"il 000 seccessse ! 36'0 | 6|1! - l 7,6 l ! 25,3' 8’0| 4'7 l 8,7:
Australie ' 90 ! 199,6' 42,2' 20,7'"! 18,3 202,1' 41,2! "
] 1 1 ] ! 1 ! ! !

3

Ventes par Sulexoo 3
Exportations par bateaux 4

Ventes par AZUFRERA PAN AMERICANA S.A.
Ventes par SNPA.
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1.1.2. Pyrites :
La production mondiale de pyrites en 1965 a été d'environ 21,5 millions de

tonnes ocontenant 9,6 millions de tonnes de soufre, et a fourni en soufre 32,6 %
de 1la demande mondiale. Environ 1,5 % du soufre a §té récupéré comme soufre &1é&-
mentaire, et les 98,5 ‘,"o restants consommés dans la —~roduction d'acide sulfurique
et des liqueurs sulfitiques. La nroduction mondiale de pyrites en 1955 était d'en—

viron 17 millions de tonnes contenant 7,5 millions de tonnes de soufre,

Durant la période de 1955 & 1965, la production 2 eu tendanoe & fluctuer

d'année en année ; son taux annuel de développement s'est fixé autour de 3 %.

Le marché et les réserves mondiales de pyrites ont été étudiés dans la par-
tie technique du projet (Possibilités de fabrication d'acide sulfurique & partir
de pyrites, pidce A1)

- Les gisements de pyrites sont mieux répartis dans le monde que oeux du
soufre ce qui fait que les cours de pyrites ne suivent pas les fluctuations rapi-
des de ceux de soufre. En principe les pyrites ne posent pas de nrobldmes d'appro-
visionnement., Le prix international est &tabli ohaque mois sur la tase suivante
"pyrite sdche 48 ;) de soufre et 0,6 v de Cu". Le prix au mois d'avril 1969 de la
pyrite espagnolede Rio-Tinto était de 1l'ordre de 13,8 S/tonne CIF port Tunis, Il
parait qu'actuellement une baisse est enregistrée et on peut avoir la pyrite russe
a 12,5 8% la tonne CIF Tunis.

Prix de la tonne de pyrite pendant 1o deuxidme semestire de 1%2 H

FOB Portugl P90 00 00CC 000000 0000000000C00C0OCCEETOEREI0INONIOEITNTS 10'9 ‘
FOB Huelva (48 %S) Rio Tinto .eeeescccscocccsscensonsas 11'1 '

TharBiB 0000000000 0000000000000 IYRN 11'3 ’

Les pyrites norvégienncs et chypriotes sont ocompétitives.

1.1.3. Anhydrite et gypse :

Le manque de soufre des anndes 50 a enocouragé 1l'installation de nouvelles
usines pour 1la production d'acide sulfurique basées sur le sulfate de calcium,
En 1965 on estime & 0,97 million de tonnes la quantité d'dquivalent soufre du sul-
tate de oalcium utilisée dans la production d'acide sulfurique et de sulfate d'ammo-
nium, ce qui représente 2,9 % de la production totale de soufre dans le monde scus
toutes ses formes. Le pays le plus important consommateur de sulfate de calcium
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pour la production de l'acide sulfurique est le Royaume-Uni.

Quelques exemples d'exploitation de gisements de pyrites ont démontré que

dans oartaines conditions locales favorables, 1l'aoide sulfurique peut 8tre préparé
rentablement & partir de l'anhydrite ou de gypse.

i I1 est difficile de définir un prix d'équilibre entre le soufre et 1'anhy-

drite oar il varie fortement d'une usine 3 1'2utre. Il faut noter que les matidres

premidres A base de sulfate de calcium sont réparties en trds larges quantités

) dans la plupart des pays. Cette ressource potentielle de soufre continuera donc &

provoquer de 1'intér8t nermi les pays qui ne dis-osent pas d'autres souroces de sou-

fre.
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1.2, EN AFRIQUE DU NORD s
1.2.1. Soufre :

Il n'y a pas de gisements de soufre en Afrique du Nord. Néanmoins presque
tout 1'acide fabriqué jusqu'd présent en Tunisie 1'est & partir du soufre ; & part
la STEC qui fabrique prés de 17.000 t/a.n d'acide sulfurique & 53° B¢ A& partir de
pyrites, les autres usines SIAPE et NPK travaillent A partir du soufre importé du
Mexique, de 1la France, de la Pologne et U.S.A. Le projet des ICM prévoit é&galement
l'utilisation du soufre élémentaire comme matidre premidre sulfureuse.

1.2.2. F,Y:I."ite :

Pour la Tunisie, un élément nouveau et important vient militer en faveur de
l'adoption de la pyrite c'est 1la déoouverte de gisements de pyrite en Tunisie A
Sidi Driss et & Kebbouch dont 1'exploitation commencera en Juillet 1970. Une lattre
4 oo sujet nous est parvenue de 1a Société Tunisienne d'Expansion Minidre SOTEMI.

Le Maroc dispose de pyrrokhine (32 7 en Soufre) 1 mine de Kettana, les réserves
sont estimées & 10 millions la tonne.

L'Algérie disposs aussi de 1a pyrite, les réserves et 1a production aotuelle
ne sont pas connues. En 1965, 1'Algérie produisait 57.000 tonnes de pyrites,

1.2.3. Le _gypse naturel :

Les gisements de zypse tunisiens se trouvent dans la région de Maknassy. Ce
g€yvse montre une composition chimique variable., De plus, il est entremélé par des
ocouches de roche étrangére. Il cst A noter que la matidre premidre prévue & 8tre
utilisée dans une unité de Miller-Kihne doit avoir une toneur en gypse au moins de
95 % ce qui @8t le cas du gypse tunisien, L'exploitation du &yvse de Maknassy se
fera & oiel ouvert. Les réserves sont suffisantes pour alimenter une usine produi-
sant 300.000 tonnes d'aoide par an nendant plus de 40 ans,

Le gypse de Maknassy 2 la oomposition moyenne suivante i

Perte au feu 50000000000 00000000000000000000008060000880 22'1 ’

8102 0000000022000 0000080 0000000000000 000800s000000000000 1.%%
A1203 0000030 02000000 000000 0000000000000 0 0000000000000 00 0’56 %
F‘203 0000 0000000000000 00000000 00000000000 000000000000 0’28%
cao GGV E00 G000 00000200 00020000000 00000800000000000008) 31'9 %

xm G S 0000002082000 0200000° 0000000000 0000000 000000000000 1'2 %
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803 0000 00000000 S0 0000 00000800000 000 000000090000 C6000GC00CGCGSETDS 41.7 %
Nazo 00 0666000000000 0 00008000 20100000 000000* 088 0030860 0000080 00 0'0274°
Ko ...6.'....................'......l....".'........... 0'09%

P205 0660600022000 0000600000 05 800 1000050000006 060600000000060 0 0'024%

F 0006006000000 0000008000 0000000 0000860600600 0000000 ¢0C00000 s 0'026%

320 (a+de 600) 00000 08080 0000000006000 0000 0000000000006 0'29%

Au Maroo, des gisoments Ce gypse et d'anhydrite existent dans 1a région do
Safi, ces gisoments ne sont pas oxploités.

1.2.4. Le phosphogypse :

Le phosphogypse ou le gypse résiduel est aussi disponible en quantité suffi-
sante, La SIAPE on produit 600,000 t/an et dispose d'un stock de six millions de
tonnes. La NPK devrait en produire autant qu: la SIAPE, Les réserves ne posent dono
auoun probléme,

TABLEAU 1T
COMPOSITION CHIMIQUE DU PHOSPHOCYPSE DE LA SIAPR

! Phospho=gypse de !:fho-pho-gypoe de

t !

: Composants \ stock \ filtres 1

! ! ' !
H,0 (combinde) 19,5 % 21,9 %

' ca0 b 29,7 ! 30,8 !

' g0 ’ 0,0 : 0,0 :

' 803 : 42,7 ' 42,7 !

' 6o ’ 0,6 ! 0,3 !

! 2 ' ! '
Fo, 0 1,7 1,3

' 273 ' ' 1 '
3102 545 3,9

' Naol ! 0,5 : 0,3 '

! ! ! !

y Total | 100,2 % \ 101,2 % |
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L'analyse de ce phosphogypse lavé, séohé et tamisé donne la composition sui-
vante pour les prinoipaux composés ¢

‘ cao oo s o

! SO3 s00 000l
‘ Hao 60 00000000

!
!

Phospho-gypse Phospho-gypse
traité 1 recristallisé
!
37,5 % | 32,5 %
53,8 : 46,8
7,0 19,8

Des analyses spsciales ont montré l'existence de fluorine et de phosphore

dans le phospho~gypse. Les oompositions sont indiquées oci-dessous aprds retrait

de l'eau de suspension :

P205 40060600 60 0

F

Phospho-gypse Phospho-gypse
de stock ! de filtres
. !
0,94 % 1,46 %
!
1,12 % 1,25 %

En traitant le phospho-gypse avec de l'acide sulfurique dilué & 100°C pendant

longtemps on réduit fortement les concentrations de composés de phosphore et de

fluorine et on retire probablement d'autres impuretés en méme temps.

On pense que cette purification est obtenue pir la recristallisation. En se
basant sur les essais effectués, le gypse naturel de Maknassy semble 8ire la matid-

re premidre pouvant 8tre utilisde avec le minimum d'essais pilotes supplémentaires.

D’autre part, l'emploi de phosphogypse de stock ou traité exigera un travail oonsi-

dérable d'essais-pilotes pour déterminer s'ils peuvent 8tre employés comme matidres

premidres,

Pour le reste de 1'Afrique du Nord, le nhospho-gypse doit exister dans toutes
les usines d'acide phosphorique notamment celles du Maroc.

g
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2.1, DANS LE MONDE :

- Soufre et pyrite :

-

La fabrication & partir de soufre est la plus répandue en Amérique et en Océ-
anie obl elle donne respectivement 75 /% et 55,3 % de la production totale d'acide
sulfurique. Pour 1'Amérique productrice de T1 % du soufre mondial la raison est
évidente, L'Océanie par contre importe du soufre pour satisfaire ses besoins, elle
produit 1,3 millions de tonnes d'acide & partir de soufre, alors qu'elle ne produit
que 23.000 tonnes/a.n de soufre, La production totale en acide sulfurique de 1'Océa~
nie est de l'ordre de 2 millions 4de tonnes alors que 3a production totale en soufre

3 partir de différentes matiéres premidres sulfureuses n'est que de 243,000 tonnes.

En Burope comme en Asie et en Afrique c'est le procddé i partir de pyrites
qui l'emporte. *n effet la production d'acide sulfurique & partir des pyrites re-
présente 47,37 /> de la production totale d'acide sulfurique de l'f}urope, 64,49 %
de celle de 1'Asie et 46,6 % de celle de 1'Afrique, La raison de ce ohoix est 1'exis-
tonce des pyrites en quantitdés importantes,

Le gaz de grillage (302) occupe la deuxidme place aprds le soufre en Amérique
et aprés les pyrites en Asie, il ocoupe la troisidme place aprds le soufre et les
pyrites dans le reste du monde.

L'anhydrite CaSO 4 occupe la derniare pla'oe, il est utilisé en Angleterre ol
on fabrique prés de 540,000 tonnes/a.n d'acide sulfurique & partir de cette matidre
premidre, cn Allemagne de 1'Est ol on fabrique prés de 400.000 tonnes/an, on Polo-
gne 110,000 tonnes/an et en Autriche 60,000 tonnes/an.

De 1964 & 1967, 1l'installation de nouvelles unités a évelud & un rythme assez
rapide, surtout lans les pays sooialistes et les pays en voie de développement.

La consommation de matidres sulfureuses pour la fabrioation d'acide sulfurie-
que en 1967 est renrrésenie par le tableau 9, On remarque que 1'Allemagne, 1'Italie
et 1'Gspagne produisent leur acide 'eulfurique en grande partie 4 partir de pyrite.

64,9 7 pour 1'Allemagne
90 % pour 1'Italie
94,4 % pour 1'Espagne
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Alors que la France et le Royaume-~Uni produisent leur acide on grande partie
4 partir du soufre
68,1 % pour la France

56,3 % pour le Royaume-ini

- Oypse :
Le cofit élevé des investissements ct de l'exvloitation a jusqu'ad présent
freiné l'utilisation & grande déchelle de l'anhydrite, et du gypse en tant que sour-

oes de soufre, cxoupts dans quelques régions oll 1'on trouve des conditions économi-

ques looales extr8mement favorables,

Les gisements d'anhydrite et de gypse sont largement révartis sur le globe
et les réserves potentielles de soufre sous cette forme seraient pratiquement indé-
puisables. De grandes quantités d'anhydrite sont consommées dans le royaume-Uni,
en Autriche, en Italie, aux Indes et en Allemasie de 1'Est pour produire du sulfate
d'ammoniaque & partir de 1'anhydrite ou du gypse (Voir tableau 5).

En 1965, un million de tonnes de quantité Squivalente dz soufre a été oon-
sommé pour la fabrication de 52304 et sulfate d'ammoniaque dans le monde, utilisant
le gypse ou l'anhydrite, malgré une disponibilité quasi illimitée d'anhydrite ou de
gypse de bonne qualité dans un grand nombre de pays, il apparaft que le prooédé

basé sur l'anhydrite est peu employé.

Des invcetissements élevés, joints & la diffioulté de vente de ciment, ont
emp8ohé une exploitation plus grande de l'anhydrite et du gypse comme souroe do
soufre,

Néanmoins, plusieurs pays désirent 8tre moins dépendants des matidres premid-
res importées (soufre et pyrites). Le procédé basé sur l'anhydrite 28t alors une
solution d'un grand intérét,

Partant de oette conclusion plusieurs organismes et sociétés privés se sont
lanoés dans des programmes de reoherohes,

Depuis, plusicurs prooédés nouveaux ont été mis au point, (notamment aux

U.S.A.) aprés des ossais positifs menés au stade laboratoire et pilote. (voir ta-
bleau réoapitulatif #3 des procédés d&ja testés).




A ce propos d'aprds 1l'Industrie Chimique Juin 1969, la firme Elcor Chemical

C° mettra on route en 1969 une usine d'extraction de soufre da gypse par un procé-
aé original sur lequel aucun renseignement technique n'est fourni mais qui s'appa-
renterait avec le prooédé du Bureau des Mines. La firme Eloor, dans son usine qui
2ura une oapacité de 350,000 t/an astime fournir la tonne de soufre & 35,5 8, soit
6 $ inférieur aux vrix U.S.A, du soufre natif, L'investissement total cst de 1'ordre
de 29,3 millions ds dollars. Les sous-produite obtenus sont de 1'ordre : (une tonne
2e carbonate de sodium ot 1/2 tonne de CaCl
duite),

2 pour une tonne d'acide sulfurique pro~-
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TABLEAU 8
VENTILATION DE LA FABRICATTON UE L'ACIDE SULFURIQUE
PAR MATIER:YS PREMIERES
(en milliers de T.)
1964 - 1965

! ! 1GAZ D= 1 ] MASSE ¢ 1

PAYS 1 SOUFRE 'PYRITES 'GRILLAGE 'ANHYDRITI; D'EPURA' AUI'RES| TOTAL
RATION

1 1 1 ! IDES COKE ! 1

! ! ! ! (BIES__, !

AGRIQE ! ! ! ! ! ! !
U.S.4, 64 115,608 1 1,300 1 1,138 1 ! ! 1,880 1 19,926
Canada 64 | 413 1 605 | 7161 1 | 1 | 1.779
Mexique 408 25 433
Argentine 64 ! 130 1 ! 20 ! | 1 t 150
Brésil 64 | 300 1 ' 1 1 | 20 1 320
Chili 150 150
Colombie 65 1 28 1 1 1 ! 1 71 35
Uruguay 19 19
Pérou ! 22 ! | 15 1 ! 1 1 37
Autres 1 234 ' 1 | 1 | 1 234
TOTAL 1 17.345! 1. 925 1 1.959 | | 1 1.907 ' 23.136
p | 74,97, 8,32 | 8,47 | , 8,24 | 100 %

EUROPE ! 1 ! ! ! 1 !
France 64 ' aser' 184 ' 210! ! Yoot 2702

(Allemagne ! ! 1 1 ! ! 1
(Fédérale 64 1,010, 2,120 | 469 : | | 3.599
Belgique 64 1 5451 396 1 406 ! | | 1 1,347
Hollande 64 1 628' 348 | | 1 | | 976
Royaume-Uni 64 1. 750 366 197 540 278 3.131
Autriche 64/65 1 1121 | 35 1(max) 70! ! 1 217
Danemark 65 | 36' 204 1 | 1 1 | 240
Norvage 64 68 40 108
Sudde 64 ! 1 500 1 1 ! 1 1 500
Espagne 64 1.380 147 1.527
Grace 64 1 1201 84 ! ! t 1 t 204
Irlande ' 130' 1 1 | | ' 130
Turquie 24 24
Finlande 1 ! 356 1 ! { 1 { 356
YO“&O' lavie 1 1 47 2 ! 1 1 ! 47 2
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TABLEAU 8 (SUITB)
! ! ! GAZ DRt IMASSE ! 1 !
PAYS !SOUF'RE \PYRITES !GRIELAGE ﬁN’H’YDRITEP 'EPURA, AUTRES , TOTAL |
: TION DES '

! } ! ! ICOKERIES ! !
URSS 65 ! 1,530 ! 3,485 ! 2,635 ! ! ! 850 ! 8.500!1
Roumanie 64 ' ' 326 ' 94 ' | " | 420,
Fologne 830 100 70 1.000
Allemagne de ! ! ! ! ! 1 ! !
1'Est ' ' 537 , 1 400 ' ' ' 937!
Hongrie 66 200 140 340
Bulgarie ! ! 291 ! ! ! ! ! 291!
Tchéooslovaquie ' 200 ' 690 ' " ' ' ' 890,
TOTAL : 9.009  14.745 4.825 1.080 278 1.192 31.129°
7’o : 28,94 ; 47,37 : 15,50 : 3,47 : 0.89: 3,83 : 100 %

AFRIQUE ! ! ! ! ! ! ! "
Klgérie 64 R T i : : | y 33,
Maroo 64 20 20 40
Tunisie 64 ! 225 i i | ! ! 2251
Afrique centrale 12 187 199
Rép. S. Africaind 284 ! 716 ! ! ! ! ! 1.000!
Rhodésie ' ' 70 ' 130 ' ' ' 1 200!
TOTAL : ' 680 ' 870 ) 317 ' ' ! 1 1.867!
% 36,42, 46,60, 16,98 | , , y 100 %,
ASIE ! ! ! ! ! ! ! 1
Teradl 64 ' 60! ' ! ! ! ' 460!
Liban 1 30! ! ! ! ! ! 301
Japon " | 4.085 " 1.286 ' ' ' ' 5.371!
Inde 64/65 680 680
Formose ! 125 ! 1 ! 1 ! 1 1251
Philippines ' ' 40 ' ' | ' 1 40'

! | ] ] | !
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TABLEAU (SUITE ET FIN)

! 1 ] 1 GAZ DE 1 TMASSE 1 ] !
| PAYS ! SOUFRE IPYRIT:S IGRILLAGE mmnxmgfgguggé AUTRES 1 TOTAL !
! ] ] ! ! 1 COKTRIES ] !
! OCRANE ! ! ! ! ! ! ! !

! ! !
' Auetrelie ' eso! 340 ! 230 ! 20! 1us70
! Nouvelle Zélande! 418 ! ! ! ! ! ! 418!
! TOTAL : ! 1,298 1 340 ! 230 ! ! ! 120 1 1.9881
' 4 1 65,29 ! 17,10 1 11,57 ! ! ! 6,04 1100 % 1
! ' ! ! ! | ! ! !
! ! ! ! ! ' ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! !
; IOTAL MONDE ! | ! | | | |
| (1965) y 29.327 , 22.005 | 8.617 | 1,080 , 218 p 3.219 64.526,
! ' ! ! ! ! ] ' !
! ) ! ! ! ! 1 ! ! !
| % 1 45045 3412 13,35 | 1,67 | 0,43 | 4,99 y 100 %
! ! ! ! ! ! ! 1 !




TABLEAU 9

CONSOMMATION DE MATIERES SULFUREUSES POUR LA FABRICATION
D'ACIDE SULFURIQUE EN 1 EN_1000 TONNES DI SOUFRT EQUIVALENT

! ! ] ] I% soufre !
, , : : utilies |
) pour la
' Pays ' Soufre ' Pyrites ' Autres Ifabrica~ |
! ! Consom= ! ; { Eonﬂom- 1 , 1 Consom= 1 !t ion de '
mation P mation » mation % H,30,
! | ! : ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! !
Allemagne ' 2150 ' 16,4 853,0 ' 64,9 246,0' 18,7 82,3
Dpelgiauis ! 2,9 ! 432 ! oa2s,5 ! 27 : 15,6' 33,0 ' 96,1 !
‘oapegne ' - ' - ' qoa1 ! g4 %,2' 5,6 ' 92,6 '
"prance ' 720,6 ' 68,1 ' 190,0' 17,5 ' ma! a4 ! o835 !
"1ta10¢ ' 66,0' 5,1 '18,0!' 90,0 ' 51,00 4,8 ' 9007 !
' 2.0 "eaa3 ! os63 st o33 ! ge6,8' g0 ' - !
! Suisse ! nd ! - ! nd ! - ! - . ! - !
! ! ! ! ' ! ! ! !
tdapon 1 = 1 =  11574,0 1 71,9 1 = 1 = 1 88,2 1
1 1 1 ! ! | !

! Y




TABLEAU

PR i i sl disatie

10

EVOLUTION DE LA PRODUCTION DE H2301 DANS CERTAINS PAYS

(1964 - 1969)
(en milliers de tonnes de H2304)

' ravs P1gse ' 1966 ! 1967 ! 1968 :69-10 '73-14
! Allemagne 1 3.600! = 15,3001 5,4301 5.630!1

! Autriche I 217! - 1 250! - | - 1

! Belgique 11,3471 1,500 ! 1,657 = | = 1

! Danemark I 2401 244 ! 2331 2501 - 1

! Espagne 1 1.5271 - 11,7701 1.9801 ~ 1}

!  Finlande I 351 480 1 5491 17701 900!

! Prance 12,7021 3,227 ! 3,2271 3.3451 - 1

! Grande Bretagne! 3,131! - 13,2361 3,3401 o !

! Italie 1 2,791 - 13,953 - 1 - 1

!  Roumanie 1 4201 541! 679! « | &

! Yougoslavie I 475! - ! 6701 - 1 o 1

!  Inde I 6801 - 1 - 11,0001 - 1 3,500!
! Japon ! 5.3711 - 16,3121 - 1 - 1

I U.S.A. 119,926 1 129.000131.250134375 !

! ] ! ! Bl ! 1




TAPLEAY 11
PR N ET CONSOMMATION DE L'ACIDE SULFURIQUE EN 1
(milliers tonnes uzso'1 - 100%)
! Pays ! Production ! Consommation
! ! |
' Allemagne | 5.300 | 3.773
| Franoce 1 3.227 | 3.282
! R.Uo ' 3'236 ‘ 3""?13
‘ UOSOAQ ‘ 29-%0 ! 26.375
TABLEAU 12
A CAPACITE APPROXIMATIVE DES USINES D!
BASERS_SOUR-LOAREYDRITT EN 1969
1 i 1 Capacités |
: Lieu ! Pays | 103 tonnes ! Total
'3illingham ! Royaume-Uni ' 206,000 !
! ¥hite haven !  w ' 00,000 !
' Widnes P ' 160,00 ' 766,000
! coswig "Repoas Y o200 U
! wolfen ""oooas ! 200,00 ' 417,000
! Lins ' Autrione ' 62,000 ' 62,000
! Wisow ' Pologne ! 105,00 ' 105,000
1 ! |

Ep e  cum e s SwR  Sel S s S

-2} -
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TABLEAU 14

! PAYS : Quelques nouvelles installations :
! ! (annoncées en 1969) !
! ! !

' 1) POLOGNE Nouveau atelier de 1000 t/j de H,.30, (1971) en construction
24 !

(soufre)

! ! !
| 2) ALGERI®  Complexe Annaba, usine H,S0, 1500 t/§, procédé ugine Kuhlmann,
! 3) IRLANDE ! A Arklow, transformation d'un atelier de 75.000 'I‘/an de }12304!
! ! utilisant le soufre en une unité & partir de pyrite cuivreuse!
! ! (120,000 t/an). !
! 4) ROLLANDE ! Ruhr Sohwefclsanve GMBH : oonstruction & Bochm Riemke une uni!
! I $6 de H,SO, de 165,000 t/an (pyrites) !

''5) 1maLIE ! Das 1971 production de 150,000 t/an de H,30, (nouvelle ins-
! ! tallation) !
') mmESIL ! 300.000 t/an de H,S0, & partir de pyrites !
! ! ' !
y 7) BELGIQUE y Bayer 612,000 t/an H,80, & partir de pyrites |
! 8) JAPON ! 1200 T/jour de H,S0, & partir des pyrites (chimioco) !

+

: 9) AFRIQUE DU sup 500 t/j & partir phosphogypse plus 300 t/j (matidre premidre :
!

110) ALLEMAGNT

!
!11) AUSTR.LIE

!12) CANADA
!13) INDE
!14) SUTDE

OUEST

! non indiquée) !
! 165,000 t/an & partir des pyrites !

!
' 550 t/j & partir du soufre

, 1200 t/j utilisant scufre

550 t/3 " "
y 250.000 t/an "  pyrites

kR sap B
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2.2, EN AFRIQUE DU NORD ¢

En Afrique du Nord, avant la déoouverte de gisements de pyrothine at de gyp-
se, la fabrication d'acide sulfurique, destinée surtout & l'enrichissement des phos-
phates a &té basée sur le soufre importé. Au Maroc 1l'exploitation des gisements de
pyrothines a permis 1'implantation des deux usines de BEPT et de Safi qui produi-
ront 470,000 tonnes/an d'aoide chacune en 1972,

L'Algérie aussi pauvre que la Tunisie et le Maroc en soufre, a décidé ré-
cemment de porter sa production d'acide sulfurique en 1972 & 593.000 t, grfoe &
une nouvelle petite usine de 60,000 t/an utilisant les blendes de 1la mine El Abid,
et au projet de construction du complexe de Annaba qui comporte entre autre un
atelier d'acide sulfurique de 500,000 t/an & partir de soufre importé . (construo=
teur : KRuBS,)

En Tunisie, ol le soufre et la pyritc sont presque inexistants (& part les
gisements de Kebboush et 3idi Driss réoemment découverts) et ol le gyprse constitue
la seule matidre premidére disponible pour les installations futures, les besoins en

acide ont été couverts jusqu'a présent par le soufre importé (voir tableau 15 a)

Quand le projet ICM, Annaba et Safi seront exécutés vers 1972, la -roduction
maghrébine représentera 2,1 % de la production mondiale qui atteindra a la m8me
date 150 % de 1la production actuelle. La production du maghreb en 1965 est de O, 16'}\'»

celle du monde, 1'Afrique entidre & son tour dispose des 3 % seulement en 1965 éga=
lement,




TABLEAU 152

PRODUCTION D'ACIDE SULFURIQUE EN AFRIQUE DU NORD

(milliers de tonnes)

TUNISIE
! Usines 1964 ! 1968 - 1972 (Prévisions) !
! ! £} Pyrites ! S f’;rites ! S Pyrites !
! ! importé lespagnoled importé l!espagnoles importé lespagnolcs
' s1aPm Poses ! ' so ' 7Y 300 V!
' N.P.K. ! ! ' e !yt s b
' atme (ex sapcz)! S T A T AL Y S
'1.0.m. ! ! vyt e Vot
! ! ! 1 ! ' ! !
! TOTAL & 1 2056 ! 20 1 4301 20 1 85 1 2 1
! rorar 1vmonaL, ! 225 ! 450 ! 895 !
! ! 1 ! !

TABLEAU _15b

MAROC
; ' 1964 ! 1968 ' 1972 (Prévision)
' Usines =3 Pyrrolgg- S Pyrrothi’ 8 Pyrrothl |
1 | importé ! ! importé ! nes! importé ! nes !
! Maroo ochimie ' ' ! ! ! ' '
! (BEP1) 1/ / '/ 1 00 1 470 1
! SCE 1 20 t 20 1t % 1 25 1 25 1 25 1
! Complexe Safy ! / ! / | I A 4 '/ 1t a0 1
' romaL ' 40 ! 250 ! 990 !
! ! 1 ! !

TABLEAU 15¢

ALGERIE
: , ' 1964 ! 1972 (Prévision) '
t Usines I—g——gqt ' 5 Fypite Piemic
! ! ! ! ! ! !
! SAPCE 119 1 14 1 19 1 1 1 !
! Complexe Annaba' - ! - ! 500 ! ! 60 '
! ! ! 4 ! 1 !
I TOTAL ' 33 1 593 1
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TABLEAU RECAPITULATIF N° 16

PRODUCTION H2_S_Q4 EN_AFRIQUE DU NORD

(milliers de tonnes)

pAYS | 1964 ! 1972 (Prévision) !
' ! '
, ; Soufre ; Pyritaa; % ; Soufre ; Pyrites; Blende ; % 2
' ! ' ' ' ' ' ' '
, TUNISIE | 205 , 20 75,50 , 815 , 20 3,17,
' ' ' ' ' ' ' ' '
 WARC |, 20 , 20 13,02 , 25 , 8% 38,21
' ' ' ' ' ' ' ' !
| (ALGERIE | 19, 14 11,07 , 519 , 14, 60 24,62
"oorar ' 214 ' 54 Tiood Maarg ! g9 ! 60 'ioo g !
' | y ) 1 | y ! '
- ' ' '
TOPAL IN=- 298 2.108
| TRORAL ! ' '




TABLEAU 17
FROJETS LTUDIES PAR SIM-CHEM/!ONSANTO ACTUELLLEMENT

fcl.imgz g Capacité ' Matiadres premidres i Etat actuel du projet §
! I i «
. 4 i
;_\_~ hralie : '
| '
lire.co (Bayswater) 450 t/3 Soufre (inter-absorp-  Comité & 1'étude !
!Crcsco (Portland) 250 t/j Soufre tion) : Tn construotion !
;Adelaide & Wallaroo i
'Fertilizer Co 300 ¢/ Soufre " " 3
'Llentrolytic Co 1300 ¢/ Pyrites (inter-absorp-, '
! ‘ tion) | " " |
iiﬁfﬁf’r& ‘ 1 |
T oerial 0il 1100 t/3 | Soufre Comité & 1'étude '
S -
io72ume-Und ; i
i slier Chemical Co i 600 t/j Soufre (inter-absorp- En oconstruotion
: tion) ‘
1, :
Tnce - : : i
p ?.0.1. Sindri 400 tons/j | Pyrites . Comité & 1'étude :
iiuiia Copper Corp. 150 %/ Gaz de grillage deo  En construotion !
: cuivre i |
TR ! ‘, !
Go iaulds Ltd . 200 t/3 | Soufre | Comité & 1'étude i
Iman i !
Siapur Chemiocal Co . 1320 t/j  Soufre Tn construction |
Jin-alque % i
{I1dustirial Chemical : ! Tn oonstruction sous 19!
‘Corporation (Jamafque) . 75/100 t/3 | Soufre controle de Sim-Chem

— l .
‘Afrique du Sud ‘
Goldfields of S.J\, 1td 210 t/3 “Grillaga de sulfures Comité & 1'étude i
: E intar-absorption T
é | &




3. CONCLU3IONS
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L'absence de statistiques qui démontrent 1'évolution de 1'utilisation des 2
procédés dans 1la fabrication d'acide sulfurique dans le monde nous ampdchent de
conclure sur l'évolution relative de chacun des procédds. On psut noter cependant,
que lcs pyrites, source plus réconte d'acide sulfurique a connu une évolution tras
rapide, surtout en Europc ¢t en U.R.S5.3. En 1965, 34,1 % de 1'acide sulfurique pro-
venaient des pyrites, =t 13,3 73 des gaz dc grillage, pendant qus le soufre fournis-
sait a lui seul 45,5 % En 1967 la structure de 1'industrie sulfurique a évolué se-
lon les disnonibilités de matidres premiéres dans les pays nroducteurs ou avoisi-
nants,

Les prévisions dc Bats11l. pour 1975 confirment oette orientation, pour dirs
que laes pyrites continueront & concurrencer le soufre mais A raison d'un pourcenta-
ge regressif cn 1975 par rapport & 1965 (Voir tableau 18)., En Turope, c'est la py-
rite qui 1l'emporte pour les installations nouvelles, ainsi que les petites installa-
tions de récupération A partir de gaz de 'raffinerie ou de fractions pétr8liéres
(procédés H. 0OIL ou autres), voir m8me de fumées de fours industriels, Le gypse
inexploité jusqu'a worésent, risque de concurrencer les autres procédés, la découver-
te du procédé du bureau des mines (U.S.) et de ses variantes (procédé Tlcor Chemical)
et peut 8tre d'autres, constituent en vérité une découverte révolutionnaire dans le
domaine, déja 1'Tlcor chemical (qui garde le silence total au sujet de son nouveau
procédé) csten train de construire une usine qui produirait 360.000 t de soufre au
prix de 29,3 millions de dollars dont 18,6 M serviront pour 1l'achat de matéricl
d'extraction du gypse ¢t de l'équipemcnt de 1'usine. Cas procédés offrent des avan-
tages par la nature de ses sous-nroduits, beaucoup plus demandés ot qui sc vendent

plus chers sur le marché intcrnational

- par le cofit relativement bas dos investissemcnts

-~ par 12 possibilité de nroduire du soufre &lémentaire et non de 1'anhydrite
sulfureux

= par la possibilité d'utiliser le gaz naturel au lieu du coke comme matidre
promidre,

Le vieux procédé MULLER-KUHNT A son tour gagne encore du terrain, ainsi Kellog
a fait une étude compléte pour le compte da Marcona=Corporation pour l'installation
d'une unité de 1500 t/j d'acide au Chili au oot de $ 30 millions.
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En effet on peut dire que les pays pauvres en soufre naturel et en sulfures
métalliques peuvent espérer nrochainement avoir les possibilités de développer

leur industrie sulfurique a partir de gypse.

Dans le contexte maghrébin, 1'Algérie avec le complexe de Annaba, la Tunisie
avec celui de Gabés et 1l'extension de 1'Usine de la SIAPE, devraient selon des
projets déjad en cours de réalisation compter sur du soufre importé. C'est ainsi que
Krebs par le procédé UCINZ KUHLMANN est en train de réaliser pour le complexe
d'Annaba en Algsric : construction clé en main d'un atelier de 500,000 tonnes/an

de SO4H2 a partir de soufre importé.

Le Maroc, a son tour estime augmenter l'exploitation de ses pyrrothines
dans le but d'accroitre sa capacité de osroduction d'acide, voire en exporter une
partie. En Tunisie, les réserves prouvées en pyrites restent limitées, les infor-
mations les plus récentes orévoient la disponibilité de 600 mille tonnes de pyri-
tes flottées & 48 > de soufre provenant des mines de Sidi~Driss et Kebbouoh, Ces
quantités peuvent alimenter l'usine nrojetéo en Tunisie prés de 3 ans, 1'absence
d'arsenic et la localisation de la mine sus-dite favorisent en eux-m8mesl‘'exploi-
tation de cette mati2re premiére, toujours dans 1'espoir de découvrir d'autres

gisements,

TABLEAU 18

MATIERES SULFUKEUSES 8N % UTILISTES DAYS LA TFABRICATION
DE 1,50, DANS LE MONDE (BATTELLE )

1965 ' 19715 '

1

1
! SOUfTe ceseseccsscccsans ' 45,45 % ! 46,8 % !
D PYTites eveeeveneneeees | 3,1 '35 !
' Qaz grillage seeceecrese ' 13,3 ! !
, Anhydrite ceeeessccerene ! 1,1 ! 20,17 !
' AutTIes .eeceecvascrcenss ! 5,4 ! :
! ! ! !
! ! 100,0 % 1 100,0 % !
! 1 !
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A.1. PROCEDES ¢

Les procédés de fabrioation de 1'aoide sulfurique ne différent pratiquement

que par la production de 802 H

- pour le soufre, le procédé est comnun, c'est une oombustion et l'installation

de purification des gaz est relativement simple.

- Pour la pyrite il y a 4es variantes, selon que 13 pyrite 2st de roche ou

de flottuation, arsdnicale ou non.

- Pour lo gypse qui 2st 1a matidre premiére la moins utilisée & nos jours, il
y & également des variantes, selon qu'on utilise le gypse (CaSO1 2H20), 1'anhydrite
(Ca504) ou le phosphogypse {(gypss résiduaire), selon aussi qu'’on obtient oomme sous
produit du ciment ou de 1a chaux, La conversion du 302 en SO3 et l'absorption de oe

dernier ne différent que 1égérement d'un procédé & 1'autre.

4.1.1. Production du 502

A. 3 partir de soufre

La premidre phase du procédé est basée sur la réaotion suivante ¢

5 + 0, » S0, + 70,2 Keal

Le soufre ost d'abord fondu A 120°C et purifié par sédimentation et filtration ;
il passe dans un bac de stookage, puis & 1'aide de pompes le soufrc est prélevé A
135° C puis amené par un tuyau chauffé & la vapeur d'eau jusqu'au pulvérisateur puis
au four. La combustion se fait aveo de l'oxygéne de 1l'air desséohé avec 112804 conoen=

tré & 95 %.

Le soufre brflle aveo une courte flamme bleue. La dispersion doit 8tre tris fi-
ne pour éviter toute sublimation du soufre. L*emploi des buses modernes asjurent une
combustion si complte qu'il n'est pas néoessaire d'utiliser comme autrefois des

ohambres de post-combustion,

La combustion du soufre est exothermique, les 33z de ocombustion passent dans
une ohaudidre de réoupération pour y céder leurs oalories. Lors de cette oombustion
on réoupire de 2,2 & 2,4 tonnes de vapeur H.P., par tonne de soufre, soit de 0,7 & 0,8
tonnes de vapeur par tonne d'aocide., Les gaz ainsi obtenus contenant jusqu'a 20,6 %
de 502, passent dans un filtre & gaz qui peut 8tre en quartgz ou en oéramique oomme
il peut 8tre Sleotrostatique. Unfin, les gaz ainsi purifiés et séohés passent dans
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le oconvertisseur,

Les fours & soufre sont meilleur-marché, de service simplc, de dimensions

plus réduites, de mise cn marche et d'arr8t rapides.

Le soufre a 1l'avantage d'8tre le plus souvent trés pur et de nouvoir 8tre pu-
rifié; c'east pour cela que 1'installation de purification des gaz pour ce prooédé

est relativement simple,

Enfin, le transport des matiéres premiéres est simple et il n'y 2 pas de trans-

port de r¢sidus,

B. & partir de pyrite :
a) grillage

La premidre phase de la fabrioation est basde sur les réaotions suivantes :

A Fe.:2 + 1 02 —p 2 I-‘ezo3 + 8 302 + 405 Koal

3 F352 + 8 02 -—-—-————--'.bFe3O1 + 6 302

Les rémsidus constituent ce qu'on appelle les condres.

Le grillage 2 lisu dans un four spécial, I1 y a2 plusiours types de fours 3

- fours 3 étages

- fours rotatifs

- fours & grillage dclair
- fours & 1it fluidisé

- fours & fluidisation m&canique

Les fours & 1it fluidisé ou & ocouche turbulents constituont actuellement le
prooddé le plus approprié pour le traitement des pyrites, Ces fours se distinguent
surtout par un haut rendement spécifique de grillage, une grande capacité unitaire,

et une grande flexibilité de marche.

Les différents procédés ont été ddcrits dans 1a pidoce A1 Ttude technique $
"Possibilités de fabrication d'acide sulfurique & partir de pyrites"

On se placera dans ce qui va suivre dans le cas d'une pyrite arsénioale utili-
sant le prooddd B.:i.S.F. & 2 Stapes. Le grillage & lieu dans deux fours en série,

o
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Dans le premier four de prégrillage les pyritos sont grillées jusqu'd une te-
neur de 25 jo de soufrc résiduel :

[+]
FeS, + O, 2000 C . pes + S0,

Les condres sont obtenues sous forme de FeS qui ne réagit pas avec 1‘.8203,
elles passent dans le deuxiéme four plus grand ol s'achéve le grillage Jjusqu'd une
teneur de 2 % de soufre résiduel

" 800° C
A fed + 702 ————3721“203 + 4502

Les gag sortant du 2e four titrent 10 . de 802.

b) refroidissement et purification des gag

Los gaz de grillage aprés leur sortie du four ot leur passage dans le cyclono
de procédé passent dans une chaudidre de récupération de chaleur & 800° C, ol ils
sont rofroidis jusqu'a une température de 380° C pour produirs de 1la vapeur saturée
ou surchaffée., Les gag sortant de la chaudidre, passent dans unc batterie de fil-
tres électrostatiques de gaz chauds ; ces filtres sont munis de systdme de décol-
matage automatique pour une précipitation compldie des résidus de poussidres ontrai-
néaes.

Les gaz provenant de divers électrofiltres scront rassamblds dans un colleo-

teur et passcnt au refroidissement et & 12 purification finale,

Le d&poussidrage, la purification &t le refroidissement ne sont efficaces
qu'en milieu humide ot s'effactuent dans une tour remplie de matériau odéramique ol
les gag sont rofroidis et lavés par de 1l'eau. A la sortie de 1la tour de lavage, les
gaz contenant des brouillards de H250 A de vapeur d'eau et des traces de SO3 passent
dans une battcerie d'électrofiltres humides ou les tracas de SO3 s'hydratent ot tout

1'acide sulfurique est nrécipité.

c. é partir de gypse 3

La premidre phase du procéds est basde sur les réactions suivantes ¢

4 CaS0

1+2C > a5 + 3 CaS0, + 200

4 2

CaS + 308804---————'9 4 Ca0 + /I.SO2

4 0as0, + 2C 3 4ca0 + 200, + 430,




—

-35 -

Le prooédé Muller Kuhne prévoit la fabrication du clin'er et du 302 & partir
du sulfate de caloium (soit sous forme d'anhydrite, de gypse ou de phosphogypae).

Cas de la fabrication de 1'acide sulfurique & partir du gypse naturel avec comme

sous=nroduit le ciment :

La premiire étape consiste en la préparation de la charge qui commence pAar
le broyage et le séchage du gypse afin d'obtenir de 1l'anhydrite broyé et sec. La
déshydratation du gypse naturel se fera en commun avec le broyage fin, de 1'ins-

tallation de broyagze.

Los. matiéres premiéres : (anhydrite, argile, sable et ooke) sont broyées
séparément & des granulométries différentes et stockées dans des trémies indivi-
duelles puis elles sont chargées automatiquement dans un mélanseur, Une charge
typique est :

anhydrite : 82 %

- argile 3 1,45
- ooke t 5,8 %
- sable : 1,44

Ces composants sont mélangés et donnent une farine de oomposition homogéne,
qui sera déversée dans 1'installation de granulation au contact de 1l'eau. A la
sortie de cette installation ce mélange sera ohargé dans le four rotatif (qui
ressemble A un four de ciment normal excepté que les températures élevées exigent
des matériaux spéoiaux). Le chauffage du four rotatif se faisant au mocyen de fuel

auquel on ajoute dans le bruleur de l'air nrimaire,

Dans le four rotatif, l'anhydrite se dégage et la formation du clinker aura
lieu dans 3 zones

- gone de pnréchauffage

- gone de calcination

qui dépendent de la température ; la formaticn du clinker n'aura pas lieu
de manidre oontinue. Dans la gone de préchauffage se fait le mélang: de la farine,
Dans la sone de oalcination 1'eau s'évapore et la décomposition du sulfate de cal-
oium oommence, Dans 1a zone de ouisson le clinker est brfilé et la formation de
1'anhydrite sulfureux aura lieu, I1 est tras important d'observer dans cette phase
une atmosphére de four exacte, qui dépend de la teneur EN CARBONE DU MZLANGE DL LA
FARINE CRUE,

Les gaz déohappement venant des fours rotatifs contiennent, 3 part 1l'anhydri-

te sulfureux, des poussiéres, des buées d'acide sulfurique, et de la vapeur d'eau.




Ces impurctés doivent 8tre éliminées dans une tour de lavage ou les gag sa

refroidissent jusqu'a 35°C environ.

Pour 1a séparation des budes d'aoide sulfurique on a prévu deux chambres fil-
trantes & gaz humide en deux étages ; 138 budes de H2304 seront chargées, et, de 1a
elles seront dirigées vers les électrodes de préoipitation, celles—-oi seront ohar-
gées on sans inverse, Enfin les gaz seront séchdés dans une tour de séchage rev8tuc
de briques anti-acides. 4 1a sortie de 12 tour de séchage, la concentration en SO
est de l'ordre de 5 & 8 &,

Le olinker & sa sortie du four sera envoyé, par l'intermédiaire d'un refroi-

2

disseur Fuller, jusqu'au stookage. Aprés une pdriode de murissement, on lui ajoute

une oertaine quantité de gypse et il sera broyé pour produire du oiment.
d) & partir de phospho-gypse

Le phosphogypse est un produit de déohet dans 1a fabrication de l'acide phos~—
phorique, il est donc disponible sur place & 1l'usine sans aucun frais. Son emploi
&vite des frais d'extraction, da concaasage ot de transport requis pour le gypse na-
turel, Toutcfois le phosphogypse contient des impuretés, principalement . fluorine
et phosphate qui nourraient avoir des effets indésirables sur lo matériel employé
ou sur 1la qualité de l'acide ¢t des sous=produits manufaoturés. Bien que des essais
préliminaires indiquent que ces difficultés peuvant 8tre surmontées par lavage et
rooristallisation, une étude pilote supplémentaire devrait &tre roquisa,

Une fois débarwmsé des impuretés, le phosphogypse subit un traitement identi-
que & celui du gypse naturel ou de 1'anhydrite.

4.1.2. Production de so3 :
a) principe

2302 +ioa - 230, + 45,2 Koal

3
C'est une réaction exothermique, favorisée par une baisse de température.

b) mode de oonversion
L'oxydation catalytique de 802 en SO3 ast réalisée en plusieurs lits fixes
sucoessifs aveo refroidissement intermédiaire. ¥lle offre suivant la matidre nremidre
utilisée diverses variantes auxquelles corresnondent des oonditions différentes pour

1'alimentation du grouve convertissour,
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Si 1'on part de soufre, les gaz de combustion n'ont pas besoin d'une épuration
poussée avec lavage apres refroidissement partiel dans une chaudiére de récupération
et filtration éventuclle, ils entrent au convertisseur 3 la température de 420/450°C
nécessaire & 1l'accrochage de la réaction d'oxydation, Ils sont secs, relativement
concentrés en 302 ~ 10 4 13 % et riches en oxygdne. Le refroidissement des gaz cn-—
tre lits se fait de différentes fagons ¢ chaudiére de rdécupération, échangeur, ine
jestion d'air froid et sec.

Par contre avec 12 pyrite, les gaz de grillage sont trés poussidéreux et ils
neuvent &trc chargés d'impuretis diverses & éliminar comme 1'arsenic. Ils font donc
l'objet d'une épuration trés poussée qui implique pratiquement lavage et débrouil-
lardage, puis séchage, Pour les porter a 13 température d'accrochage de la réaction
de -120/150° C, ils sont réchauffés dains un systéme d'échangeurs. Ces gaz sont moins
riches en oxygéne par raoport & 1la combustion du sonfre, car une nartie reste fixde
gous forme d'oxyde de fer dans les cendres de pyrites. D: ce fait, il faut mainte—~
nir une concentration plus faible en 302 - 1e 8 ,» environ, de fagon A obtenir un
taux de conversion suffisamment &levé, Malsré calz, pour avoir un taux du m8me or—
dre que dans les ateliers du soufre, il faut majorer d'environ 50 % la quantité de
catalyseur & m2ttre en ocuvre,

Dans le cas du gypse, la section catalyse est trds comparaible & celle des ate-
liers de pyrites.

Le procédé classique d'oxydation »ar 1lits successifs avec rafroidissement in-
termédiaire permat d'obtenir des taux de conversion de 98/98,5 % 3 on arrive &
;s'approcher de 99 4 en prenant des précautions particulidres au point de vue homo-

généité et répartition des gaz et en utilisant des catalyseurs d’excellents qualité.

La taille croissante des atecliers et 1'importance aocrue attachde aux problé=
mea de pollution atmosphérique, ont conduit cert:ines sociétés comme Bayer & mettre
en oeuvre un nrocédé d'oxydation avec absorption intermédiaire souvent appelé "pro-
cédé de domble catalyse”. Les gaz oxydés & 85/90 % sont refroidis et passent dans
une premidre colonne d'absnrption qui retient 803. Les gaz restants sont rechauffés
et repassent sur 1 ou 2 lits de catalys:z., Grice au déplacement du taux de conversion

& 1'6quilibre di & 1'absorption intermédiaire, on atteint ainsi des taux supérieurs

& 99,5 % et les gaz A la sortie de la cheminde sont pratiquement exempts de produits
sulfureux.




4.1.3. Production de sto, H

Le ‘303 sortant du convertisseur aprds réoupération de chaleur et refroidisse~
ment arrive au bas d'une tour d'absorption arrosée par de 1'acide de nroduction
(98 - 98,5 %). On obtient de 1'oléum (solution de 50, dwns 32304) qui sera dilué et
porté & la concentration de 98,5 7% avec le surplus de l'acide de sschage et des

appoints d'eau.
L'acide ainsi produit sera envoyé dans un réfrigérant & ruissellement d'ou il

revient & la tour d'absorption, une partie étant envoyée au bao de stockage.

Les gas de quoue contenant d2 l'asote, un pon 4'0y des traces do 507 ot S0,

sont -onvoyss 3 la chaminge,
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5. EQUIPCMENTS s

Les installations de fabrication d’acide sulfurique quelles que soient les
matidres premidres utilisdes ocomprennent trois parties i

- production d'anhydride sulfureux

= production d'anhydride sulfurique

-~ production d'acide sulfurique
le matériel utilisé dans chaque stade différe d'un prooédé A& l'autre selon les ma=-
tidres promiéres utilisdes.

En effet les installations de conversion et d'absorption sont & quelques
détails prés les m8mes, c'est A dire qu'ad part quelques différences dans la récupé=-
ration de 1l'excds de chaleur du convertissour (chaudidre ou dchangeurs de chaleur),
lo m8me matériel est utilisé pour 1la conversion, 1l'absorption, et le refroidissement
de l'acide. La premidre étape ou fabrication de SO2 se réserve A alle seule dans 1le
cas dos pyrites et du gypse le plus gros du matériel, & cause dus quintités de ma-
tidres premidres a4 traiter et des installations suppldmentaires de lavage et de dé-
poussidrage dos gz, requises afin da limitar las pertos ot de ne >as diminuer 1'ac-
tivité du catalyseur, On peut conclure A cet effet que plus le soufre sst combiné

dans la matidre premiére, plus 1a quantité de matériel requise pour la production

de 802 ast dlevdo,
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COMPAR.ISON DES BQUIPEMINTC SUIVAMT "R0CEDES
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'Equipement

Froocs3dé soufre

Frocédé pyrites DAST
a 2 &étapes

Gypso procdédé @ !
Muller Xuhne

Matdriel poug
chargement dd
matiéres pre
miéros

!

- Matdérizl de charge'
ment du soufre de !
1a fosse '

~ Systéme de traite-
ment d'eau de chaul!
Aidre (adoucisse=
ment de l'eau, d&=-
IN2ZLT8. 00 ) !

.

trémie de stockage
band. oxtractrioce
bande 4'2limentation
trémie rotative
redler

systéme <'ivacuation
das ocendres

3 bandes transpor-
teuscs pour coke=ar-!
7ile ot sable '
3 broyeurs=-coke argi-
la et sable !
3 filtres a manche
pouvr fines de coke,
arzile et sable !
3 transncrtcurs,pneu'
matiques pour coke,
argile et sable !
3 tremies de stocka-
ge pour coke ~rgile
at sable !
3 systémes le fluidi—l
sation & 1'air com=
primé dos tremiocs de!
stockage '
pompe d'alimentation’
communa !
tambour de milnage
et tremie pour fari-"
ne orue !
installation de gra-,
nulation '

Fours

!
2 fours de ccmbustiog

r N

fours de prégrilln.e
fours de rillage
fours de combustion
sccondaire

e

!
fours rotatifs (nos-
gibilité de 1it

fluidisd) !

Chaudidres

' 2 chaudiéres

1
(vapour H.F. 45 barsf

chaididres de réoupi-
ration

Tours de 1&-!
vage et 8~ !
chage de
1t'air des
gag ot des !
sous.produitq

2 tours de sdgchage
d'nir !

- s

tours le lavage
tour de s2turxtion
tour da séchaze

tours le sdchage
(hir soa) !

tour de ddégnsapre !
tour de lavaze et de
refroidissemont oom—
bindos !
installations de 8é-,
chage de ciment. ’
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TABLEAU 19 (suite)
! ! Procddé pyrites BASF ! Q(ypse procéds : !
Equipement ' Proosdé soufre ' a 2 étapes ' Muller Kuhne '
Dépoussié— = 2 filtres & gae . 1 filtre 3 air '3 Filtres & air !

reurs de !
1'air et deq

g22

4 cyclones & ght chauds ! 3 filtros & gaz chaude!
4 éleotrofiltres a gaz 4 filtres humides élec!
] décanteurs trostatiques

| ! 8 §leotrofiltres humides! 3 filtres pour trémie |
1 ) ) d'avant stockage !
3 filtres pour trémie
! ! ! de stook !
1 1 ' 1 filtre & manche pour,
silos de oiment
! ! ! o1
Ventilateurd 3 soufflantes d'air ! 3 ventilateurs ! 3 ventilateurs !
! ' ! ! !
Chemindges ) - ' 1 cheminde ' 1 cheminde '

Refroidis- t

! sours des ! 4 refroidisscurs 3 gag ' - )
y 8as ! ! ! !
! .1 1 . ! . !
Convertis- 2 & 4 &tages 1 convertisseur & 4 §ta~ 1 convertisseur & 4
! sour ! ! gus ! étages !
1
! Eohangeurs - 4 échangeurs pour oon- ! 4 Gohangeurs pour con-
! ! ! vertisseur !  vertisscur !
'
: Absorbeur ! 2 tours ! 2 absorbeurs ‘ 1 tour d'absorption
! ! ! ! 1 tour d'asbeste !
! ! ! { 2 ouves de dilution
* ! ] 1 !
Pompes 5 oentrifuges immer- 13 pompes T pompes

gées

!

! !

Refroidis- '

2 3 ruissellement

! 4 refroidisseurs A ruia-‘ 3 refroidisseurs fullﬂg

saurs ! d'acide ! sellement d'acide | " 3 puissalle-!

f ! ! ment
Matériel do] ' ' !
traitement ! - i - ! Broyeur & clinker :
das sous- ! ! 1
produits

1 ! 1 !

1 ! ! !
Stookages Réservoirs pour 20i-, Réservoir a fuel aveoc

de sulfurique

' Réservoir d'aoide 1

pompes .
Réservoir d'acide sulfu-1 Stabtion dlemballage du
rique ciment et silos de

! stockage !
! !




TABLEAU 20

DI; :ISIONS DES FOURS POUR LA PREPARATION DE SOo

A PARTIR DE SOUFRE, PYRITE IT GYPSE

(Dcnnées de Lurgi pour 1000 tonnes/ jour)
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“ SOUFRE !
! !

PYRITE

GYPSE

- - -

1 Un seul four peut suffire

. Longueur : 6 m 1

" Diamdtre intérieur : 2,6m!
! !
l l
! !
: !

B.A.3.F.

Four de prégrillage

hauteur :

Diamétre intériocur 3 2 m

2 étapes

14 m

Four de grillage !

Hauteur @
diamétres

14 m
345

Fours tournants
Yspace nécessaire pour

deux fours

Longueur : 125 m
Largeur ¢ 25 m

Largour effective 35m

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
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4¢3, OMMATIONS SPECIFIQUES
4.3.1., FProcédé au soufre

"Combustion 4z soufre avec catalyse double",

La fabrication de sto 1

S 4 0, = S0, 202, 50, -}-‘-2-9-9112304

d'aprés la réaction ci-dessus, une mole de soufre donnz lieu & 1a formation d'une

a lieu d'aprés la réaction globale suivante

mole d'acide (snit 32 g de soufre pour 98 g d'acide). Le rendement total en soufre

n'étant que de 97,4 %. Four obtenir 900 t d'acide par jour, il faudra donc

32,0 x 90,0 x 100 . 301,85 t

98,0 9744
La oonsommation en soufre est donc de 302 t/j
Les utilités nécessaires pour 12 fabrication d'une tonne d'acide sulfurique

par ce prooddé sont d'aprés Lurgi les suivantes :

Energie électrique ¢ 40 Kwh

wau de refroidissement 12 m3
Eau de procédé : 0,15 m
Eau d'alimentation : 1,25 P
Vapour B.P, t .55 kg
Air oomprimé : 1N m/n

4,302, Prooddé & la pyrite 13

- OGrillage BASF 34 deux étapes avec doux chaudidros de réocupération et ca-

talyse doubla,

La réaction de formation de H230 a4 partir des pyrites e¢st la suivante 1

4
2 PeS, + _1;_ 0, +4H0 ————3 Fe0, + 4HSO,
2 PeS, &> 40,80,
4 FeS, e——> 130,

On obtient une mole de H,SO, pour une demi-mole de 1"032 (=s0it 98 g d'acide par

2 1

60 g de pyrites), pour obtenir 900 tonnes d'acide par jour et sachant que le rende-

ment de grillage sst de 93 %, il faudra donc

60!988 x 100 . 592,5 t de pyrite & 100 % alors que la pyrite

3
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commerciale ne oontient que 90 7 on pyrite, de ce fait pour obtenir la m8me quantité
d'acide (900 t/j) i1 faudra :

592,5 X 100 « 058,3 # 660 t
90
soit t/4 de Q %
les utilités correspondantes & ce procédé, sont d'aprés Lurgi et par tonne d'acide
les suivantes

Energie élecirique :+ 100 Kwh
Bau de refroidissement :§11O m eau de mer)
et 5 m3 eau douce)
Tau de orocsdé ¢ 0,15 m
Eau d'alimontation : 1,1 m3
Air comprimé s 1 Nm3/h
4.3.3. Froo au e

- deux lignes de fabricaticn avec catalyse double, 1a fabrication de sto 4
A partir de gymse 2 liou d'aprés la rénoction globale suivante 3

20&.‘50,1 4 0 —em—m——3 2 020 + ()O2 + 1?!302
2 802 - = 21{280/1

¢80, -——>30, ————>HS0,

172,14 ¢ -2 98 g d'acide

- une mole de gypse donne une mole d'acide, scit 172,14 g de gypse pour
98 g d'acide si on suvpose que la tensur en gypse est de 100 % alors qu'elle ne dé-
passe pas les 95 / (c'est aussi le cas du gypse de Maknassy) pour obtenir 900 t d'o~
cide par jour, il faudra donc
172,14 x 9_0_3 x 100 . 1.658 t do gypse & 95 %

9 95

le rendement toial de 1la réaction &tant de 92 %, il faudra par oonséquent
1,658 x 100 _ 1.802 t/jour

92
12 consommation journalidre en gypse 28t de 1.802 tonnes, Les matidres auxiliaires
correspondantes & ce prooédé sont d'aords Lurgi (pour une tonne d'acide et une tonne

. .



-d5 -

de ciment) les suivantes :

Argile $ 253t .
Coke : 81 ¢
Adjuvants ¢+ 8,2 ¢

Les utilités pour une tonne d'acide et une tonne deciment d'aprés la mImo
source sont lees suivantes :

Energie électrique s 205 Kwh
Eau de refroidissement : 100 m3 eau de mer
5 m3 sau douoe

Eau de prooédé t 0,15 m

Vapeur BP t 90 Kg

Air oomprimé : 2 Nm3/h

Chaleur s 1,9.106 Koal,soit 283 Kg de fuel n®2,

ojment ¢

(Eetimation Lurgi)

Gw‘ P00 0000000000000 00000 2.m 0000000000000 00008000 84 %

OOk. 0000 000000000000 00 00 90 ssssessessessesessene 3'8%‘
Ar‘il‘ Ces0 s EsBBIRICIOBIESIES 281 XX RN RN NN N TR NN N NN ] 11'8‘%

Adaumtﬂ R c 9'1 teess0sessersssensene °p4

T —re——res
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TABLEAU RECAPITULATIF
CONSOMMATIONS SPECIFIQUES UNITE D@ HESO 4 / 300,000 T/an
(owtimation Lurgi)
! ! 1
| | o ons omma <t i on '
y Prooé-, Utilités/tonnes d'acide | AMdr
aé
| ! Matidres ! Kwh fVapeur! Fuel fMau de refroi-fau | Eau 'oompn'
' basé ' premidres ' 'E Kg 'n°2 Kg! dissement d'ali- de Pro' mé |
. | (+/4) | | jeau de eau dou !':gnta' !oes; | Nm3/h!
w Mer m3 ce oy m
4, 9 ') ') [ ) [] [} m '] [}
! 1 L ) H ¥ | "‘""'r 1 |} '
' sourmn ! 302 V4o 'ss P o ! 43 ", ! 0,15 by !
1 ! 1 1 1 1 ! 1 ! ! !
1 ! 1 1 T ! ! ] I 1T |
| PYRITE' 660 | 100 P T 110 1 5 " 1,1 | 0,15 | 1 |
! § s ! ! ! t * } e § e |
Gypse seo ¢
1 GYPSE 1 2.000 ! 205 ! 90 1 223 ! 100 ! 5 P 10'15 ! 2 !
| jpreile 281 ! | | ! | | | !
ooke 90

1 lad juvants Q! 1 1 1 ! ! ! ! !
1 ! ! ] 1 { ! 1 ] ] !

e ————
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4.4, PRODUCTION
4.4.1. Acide :

Chaque procédé »roduit 900 t d'acide sulfurique oar jour. L2 ooncentration
de 1'acide ost de 98,5 & 99 % . Le rendement de oonversion et celui d'absorption
sont de 99 % aveo catalyse simple ot de 99,5 % avec catalyse double pour les trois
procédés,

4.4.2, Sous-produits :

a) soufre @
Le prooddé basé sur le soufre donne lieu & 1.030 t/j de vapour A 40 bars
et surohauffée & 425° C qui servira & la produotion de 1l'4nergie éleotrique, Ce
prooddé ne donne aucun sous-produit, .

b) pyrite
Le prooédé bvasé sur les pyrites donne da 1la vapeur HP avec un sous=pro-
duit important, La prcduction de vapeur (40 bars et 400°C) est $valude A& 990 t/jour.
Le sous=produit ¢st ocomstitué Har les ccndres,

o) gypse 3
L2 déoomvosition du gypse ¢tant endothermique, néoessite dono de 1l'éner—
gie ocalorifique et par consdéquant il n'est pis possible de sroduire de 12 vapaur.
Seul lo oiment est obtenu comme sous-produit, on en obtient 900 tonnes par jour.
Les onaractéristiques phyesiques de ce ciment 1'apras VOEST oorrespondent au type de
oiment 275 suivant ONORM B-3310, ayant les qualités suivantes

* résistance & 12 floxion et & 1la traction en Kp/om2 :

Apr3s 13 jours!7T jours!28 jours!
! ! ! !
Kpfom® ' = 1 30 ! 50 !
! ! ! !

* pémistance A la pression on Kp/ om? 3

Aprés 13 jours!7 jours!128 jours!
' ! ! !
Kpfom® | = 1 110 1 215 1
! ! ! !

. ———
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TABLRAU 21

PRODUCTICHS OBTENUES : TONWES/J

Nous mentionnons dans le tableau ci-aprés les productions obtenues pour

une unité de 300,000 t/an d'acide sulfurique.

] ] ]
Proocédé " Acide ' Vapeur HP | Résidus

f ! 1

Soufre ! 900 ! 1.030 ! -
1 ! !

Pyrite | 900 : 990 ; Cendres 1 500t/

Gypee ' 900 ’ - ' ciment s 9004/
! 1 1
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La comparaison des trois vprocédés ne doit comporter que 1l'étude des problames
d'ordre mécanique tels quo la vie de 1l'équipement (corrosion, usure), qui normale-
ment ne change pas beaucoup d'un procédé & 1l'autre ; exploitation et entretien, et

des problémes de pollution atmosphérique.

Cependant les données snécifiques oconcernant cas éléments montionnés nous
manquent, nous nous contentons par oonséquent de comparer les asnects 1'ordre géné-
ral ; 1la liste suivante démontre les avantages et les inconvénients relatifs A cha=-

que procédé.
5.1, SOUFEE :

a) avantages
- Invostissement faible (voir tableau 22)
= Exploitation <technique et entretien simples
-~ ibsence d'impuretés nuisibles dans 1la matidre premidre ot dans les gas
- Production d¢ vapeur qui pout 8tre transformée en &lectricits
~ Pas de sous=produit encombrant, ni de matidres premidres auxiliaires
- Cofit d’sxploitation rdéduit
= Cofit de catalyse réduit

b) jnpoopvénients
= Soufre importé donc déxnse de devises
= Fluctuations dAu cours du soufre

= approvisionnement non giranti.

5.2. PYRITZS :

a) avantages

= Réserves misux réparties dins le monde

= Cours 2ssez stables et approvisionnement garanti

- Possibilité d'en produire en Tunisie

= Production de wvapeur

- Pas de matidres premidres auxiliaires

- Frais d'investisscements ot d'exploitation inférieurs 3 ceux du gypso
(voir tableau 23)
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b) inconvénients
- Dépenses de devises
= Installation et entretien plus cofiteux que pour le soufre
- Impurctés nuisibles (is = Pb = Sb)
= Production d'un sous=-roduit qui conditionne 1la rentabilité de 1'acide
- Pollution accentuée,

5.3. GYP3L :

a) avantages
- Disponibilit’ des matidres premidres cn Tunisie d'old Sconomie de deviscs,
- Réserves et approvisionnement garantis
- Exploitation de gisements & "ciel ouvert" et absence d'impuretés génantes
-~ Possibilité 4'emploi d'une main d'oeuvre nombreuse

- Poesibilité &ventuelle de oonsommer le gaz A'El Borma au lieu du coke

b) inconvénients
- Investissament trés Glevé
- Déshydratation de gypsa ooflteuse
- Manque de coke en Tunisie
= Production d'un sous=produit encombrant
= Prix de revient dénendant de 1'écou.ement du sous—-roduit
- /ibBence de nroduction Jle vapeur
- Coit d'exploitation élevé
= Pollution atmosphérique importants,

5.4, Le tableau suivant d'aprés estimition Battglle .donne les 3

COUTS COMPARATIFS DE L'INVESTISSEMENT DUS USINES
D'ACIDE BASES SUR DIFFERUNTEIS MATINRES PREMIE'TS
(en dollars/t = »p)

' ' 300 t/jour 500 t/jour

! !

' soufre eveeee ! 12'3 ! 10'4 !
1 Pyrite esecee 1 3013 1 25'5

,  Anhydrite ... , 84 | 18,5

! ] !




TABLEAU 22

. e

COUT DE PRODUCTION DU L'ACIDE SULFURIQUE . F.iRTIR DU SOUFRE

PROCEDE DE_CONTACT

(en $/tonne)

(Estimation BATTELIE) 1966

-51 =

Capacité tonnes / jour

100

! 300

!

500

Investissoment

—— - — -—

§50.000

'
1.300,000 '1,800,000

'Matiérea premidrass soufre

!

!

!

0,34 tonne par tonne d'acide

!

!
Utilitds '
Electricité 24 kih/t "o ' o2 ' 0,24
| Dau de refroidissement 20 m>/t 1 0,08 ! 0,08 | 0,08
'Entretien 3,5 % de 1'invostissement 0,65 ' 0,43 ! 0,36
. ! ! !
 Main-d'oouvre 6 ouvriers (2 par poste) 0,60 ' 0,20 , 0,12
"% 40 % supervision 0,24 0,08 0,05
! ! !
| Crédite | : |
| Vapaur 1 t/t | = 2,20 | = 2,20 ,=-2,20
| Amortissemont ot . 1térats 12,6 % | 23 1 1,57, 1,30
! ! !
; Total (eofit de fabrication non com- ;1,96 ' 0,40 , =0,05

pris le cofit " . soufre)

!

- - - ——

(=20
(=30
Cofit du soufre 3/tonne (=40
(=50

'
|
! ( = 60
!

0,76
12,16
15,56
18,96
22,36

7420
10,60
14,99
17,40
20,80

!

Colit de fabrication suivant le 000t du soufre (C,I.F, Usine)

6,15
10,15
13,55
17,40
20,35

GHE NP uR  CND  SAD SN D ED  CMD P AP S euD SND P Al e s s e

P, —
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TABLEAU _ 23
COUT DE PRODUCTION DZ L'ACIDE SULFURIQUE A PARTIR DIS PYRITES
PROCEDE DE_CONTACT

(en § tonne)

Capacits tonnes / Jjour
100 ! 300 ! 500

!
!
! Investissement
]

nd o

1,500.000 | 3.200.000 ' 4.500.000

! Matidre premidre Pyrite & 48 /o
!
1 Utilités

y  Eleotrioits 72 K/t
Bau de refroidissement 55

m /4
!

y Entretien 5 % de l'investissement

! Main d'ocuvre 12 ouvriers (4 + 40 %

supervision
Crédits

Vapeur 1 t/t
Cendres 0,5 t/t

Amortissoment ot intér8ts 12,6 »

!
!
!
!
!

e sy

B . T TR T T

0,79 tonne p2r tonne d'acide
! !
! !
0,22 0,22 0,22
! 1
2,15 | 1,52 ' 1,28
1,15 ! 0,38 ! 0,23
04 ! 0,15 ! 0,09
! !
! !
et 2'20 { - 2'20 1 - 2'20
- 2,50 - 2,50 - 2,50
! !
5,10 3,84 1 324
1

o o

Prix des pyrites 3/t (=15

D B B ewp s ewp s

(=20

Cofit de fabrication suivant le cofit des pyrites (CIF Usine)

(=10

13,30 10,0 9,0
17425 14,0 12,95
21,20 17,9 16,9




Investissements en millions §
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Au moment ol 1'on cherche & pallier le déficit d'acide sulfurique prévu
pour 1972, défioit résultant de la Aifférence entre les besoins prévus par le
Plan Quadriennal (1969/72), soit 1,200,000 tonnes et les prévisions de produo-
tion des différentes entreprises, soit 835.000 tonnes, il y & lieu de ochoisir,
dans 1a réslisation d'une installation d'environ 300.000 tonnes/an de oapacité,
entre diverses matidres premidres :

= goufre
- pyrites

= gypse naturel (ou phosphogypse)

Nous n'avons pas retenu l'importation direote d'acide, qui valable, ot
réalisée, pour de pesites quantités (1.000 A 2.000 tonnes par an) oonstituersit,
pour les quantités envisagées, une innovation exigeant une étude trds partiocu-
11dre,

Nous n'avons retenu que la solution d'une production nationale, et nows
avons recherché dans 1'étude qui suit, par une compareaison éoonomique détaillée
des différents procédés, quelle était la matidre premidre présentant le plus
d'avantages.

Nous avons disposé pour l'étude de oes prooédés d'une doocumentation plus
ou moins réoente, constituée par les repports suivants s

Pabdriocation ex soufre i1 Ktude Foster Wheeler, datant de 1963

Etude OOMPAGNIA TECHNIOA INDUSTRIE PETROLI de 1967
Btude ICK de 1968

Pabrication ex gypse 1 Biude polonaise de 1969
Etude de Stanley Engineering 0o de 1967
Etude de VORST do 1968

Deux notes de N. KLINHOFFER de 1967 et 1968 ot par deux
études plus générales 1

= l'une de BATELLE, sur les sources de soufre dans le ménde

= 1'autre de la SEDES, sur lee possibilités de mise en valeur des ressour-
oes ainidres tunisiennes. |
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Par ocontre nous ne dispesions d'auoun élément powr létude de la fabrioation
ex=pyrits.

Or ostie seurce était A retenir, car les variations des oours de 1la pyrite
n'ont jamaie seambls -1l atteint 1'amplitude de ocelles des oours du soufre, Ds
plus bon nombre de fournieeeurs éveniusle eont looalisés dans le bassin méditer—
randen } A priori, les oofits de trensport de matidres premidres ne sont dono pas
prohibitife.

Ostte lacune dans la docoumentation nous & conduits A effectuer une étude
dé3aillée ds 18 fabrication ex~pyrite, aussi dien sur le plan technique que eur
le plan éoonomique.

En offet les alléchantes perspectives éoongmiques d'un prooédé psuventd
s'évanouir lors de 1la réalisation, si la oonduite de 1'usins exige des tours
de main relevant de l'acrobatie pour le respect des impéretifs techniques de
fabrioation.

Bafin, & plusieurs reprises, des gisements de pyrites ont éié mentionnéds
oa Tunisie : si ces renseignements étaient difinitivement confirmés, la produo-
tiom A partir de pyrite s'imposersit ipso faotoe,

Cette étude détaillée fait 1'cbjst des parties A1, étude teochaique, st
‘2' étude éoonomique

La compareison des prooédés fait 1l'objet des
. parties 31 étude technique, st 12 1la présente
Comparsison des procédés étude éoonomique. Nous avons résumé ls doou-
' mentation’ & notre disposition pour les autres
fabrications en mlme temps que nous l'avons
analysée 1 oeoi nous a fourni les éléments d'une comparaieon des sources poesi-
bles.
En sffet il é3ait couramment admis que les avantages ot désavaniages de

deux des sources étaient les suirvants 1

- Faidle investissement pour ls soufre, mais variations spectaculaires
des oours mondiaux, sortie de devises oonstante pour 1'achat de la matildre pre-
.1‘“0
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= Aucune sortie de devises pour la production ex-gypse, puisque la ma-
tidre premidre est looale, production ocomplémentaire de oiment, dont 1'éooulement
eet générateur de devises ; en contre partie investissements plus lourds bien en-
tendu que dans la fabrication ex soufre, soit un prix de revient sans doute un peu
plus élevé mais contrebalancé par un gein de devises.

Nous avons dono examiné en détail @

= los investissements
= les dépensee d'exploitation

Nous avone utilieé deux techniques : tout d'abord la oomparaiecn dee cofits,
§ui prennent en ‘oo-pto entre autres rubriques amortissement et charges finanocidres
des emprunis; lee taux d'intér8t retenus eont oéux dont & pu bénéficier la Tunisie
pour des réalisations pasedes.

Comms il n'est pas ocertain que oes chiffres scient valables pour l'avenir,
aous avons reprie 1l'étude par analyse du oash-flow et détermination du taux de
rentabilité interne.

L'ensemble des résultats est préeenté dans le texte qui suit s les oal-
ouls ou les notes complémentaires sont donnés dans les annexes.



L'estimation du CENTRE NATIONAL D'ETUDES INDUSTRIELLES est faite A partir
de données fournies par la COMPAGNIA TECHNICA DE INDUSTRIE PETROLEI, (cnr)('),
révisées par les INDUSTRIES CHINIQUES MAGREHBINES (ICM) et vérifiées par recou-
pement &veo les chiffres donnés dans les rapporis ds la STANLEY ENGINEERING OOM-

PANY, oités en annexes,
Le tableau d'investissements donné en annexe sst établi sur les basss ds
ealoul suivantes ¢

a) Les piloes de rechange représentent 10 % de la valsur des investisse-

meats,
b) Les formalités douanidres et frais de déchargement représenient ) ]

eaviron des équipements.
o) Les imprévus sont estimés b 5 %,

d) Les frais de premier établissement, les intérits intsroalaires, les
frais de mise en route sont ocaloulés am proreta des investissements.

o) Dans 1¢ fonds de roulement, il semble qu'il faille bien compisr 4 mois
de soufre ea stock par suite de 1l'éloignement des sources d'approvisionnement et
des aléas de la fourniture, oe qui nous donne 1 mois de fonds de roulement ajoes-
saire, compte tenu d'um orédit fournisseur de trois mois, |

Pour les reisons que nous avons donmnées dans 1'étude ds la fabdriotion & par-
4ir 4o pyrites, nous oomptons également ioi wn stoeckage d'acids de 15.000 tomnes,

Enfin, pour que les donndes soient aisément comparables aves celles qui ont été

(1) NMude sans 2* do référence, Juillet 1967,

coefone



obtenues pour une installation usilisant,ls pyrite, nous avons prévu une cenirsle
éleotrique destindée A utiliser la vapeur produite, L'énergie eers en partie ocon-
sommée par l'usine et le surplus vendu.

Les oofits d'investissements sont donaés dans le tableau oi-aprie, les dé-
tails des différents postes, et la voie suivie pour cette détermination sent ex-
posés dans 1'annexe I.

00UTS DYINVESTISSEMENT POUR UNE INSTALLATION UPILISANT LR SOUFRR
(Oapacité 300.000 tonnes/an d'acide eulfurique)
(Les ocofite sons en milliers de dollars)

\. QIR CIVIL 1
Terrains et infrestructures ¢ 100
Miiments 900
Engineering 320
1.320
2.
Nasériel prinoipel 3.490
Usilités 330
Preasporte 380 4,400
3. FBAIS DIVERS
Prais de ler établissement, licences ¢t dovanes ¢ 330
Intér8ts intercalaires 400
Prais de miee on route ot imprévus 350
Fonds de roulement 150 1,880
1.570

Seit en D.7. 1 3.974.250
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1.1 Dépenses d'investissements bles en devises 3

Ces dépenses ooncernent les achats de machines, les services techniques éiran-
gers, divers frais oomme brevets, intér#ts interoalsires ou matidres premidres im-
port‘pl pour le fonds de roulement,

Un m8me poste peut oomporter des dépenses en devises et en monnaie loodle,
sans que le pourcentage de répartition soit olairement défini s dans certains ces
lersqu'ile s'agit de transports par exempls, le pourcentage dépend de l'agressivi-
46 oeommerociale des parties en présence.

Le détail de oces dépenses est donné en anmexe 1, tadbleau 4.

1e1.20 nses d'investissement bl aie local

Ce sont les dépenses d'infrastruoture ¢t d'installation s achats de terreinss,
oomstruotions de btiments, génie oivil des installations, dépenses d'études tech-
nigues et de formation de ocadres et ouvriers spéoialisds.

Le tableau 4 de l'Annexe 1 donne le détail de ces différentes dépenses.
1+1.3. Rfoapitulation ¢

La déoomposition des oofits d'investissement en devises ot en monnaie locale,
regroupée par rubriques, est présentée dans le tabdbleau oi-dessous 1

DEPENSES EN DEVISES ET EN MONNAIE LOCALE
(Valeurs en milliers de dollars US)
Nonnaie
Deviges locsle Teta)
Génie 0ivil seecceccncee  IBO cieeievcccccce FM0 seeccccrcsece 1,320
Bquipements ceececococes 46490 coccenccscccee 110 cecsecscsccce 4,600
Proais Aivers cvececcecee 880 ceecercececcee  TTO ceocececccces 1.8%5

5.750 1.820 7.570

Y A
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Biea que, dans oertains ocas, et en particulier peur la prévision du mestant
des intér8ts intercalaires, il soit néoessaire de disposer d'wa éohéancier détail-
14, mensuel, nous mous bornerons dans la suite de 1l'étude A répartir les dépenses
d'investissements par part égale sur les deux anndes de ocenstrwotion . Oette ap-
proximation est largement suffisante pour établir la cempareiscoa qui news intéres-
se,




Le proodédé au gypse & $1é initialement mis au point par des pays deat l'ap-
provisionnement en soufre ou en pyrite était perturbé par des oirconstances exeep~
tioanelles (premidre guerre mondisle). C'4sait demo un prooidé de remplacement,
fort ocofiteux, et que des améliorations successives ont pu maintenir en vie quamd
des oonditions éoonomiques particulidres étaient réumies.

Ce prooédé et les prooédés dérivés (phosphogypse) sont périodiquesent mem—
tionné dans la littéreture technique, chaque laboratoire publiant les dernidres
innevations de son oru. Il est alors aisé, A partir de quelques chiffres fournis
POr un laboratoire d'établir un sohéma éoonomique monirant fous les avanteges
d'une source nationale de matidres preamiires,

La réalité jusqu'alors n'a pas moniré un avantage déterminant pour la fa-
brication ex. gyree, et comme 1'a moniré 1{étude technique, une infime quantité
d'acide sulfurique est produite par oe prooédé dans 1e monde. Btant donné les
dépits dnormes de gypse dans tous les pays, un avantage déoisif aureis généreli-
sé le procéds.

Il s'agit dono de reconnalire si les conditions propreseat Sumisieanes
sont bien celles qui oonviennent pour que os procédéd soit iniéreesaat,

Parmi les auteurs oconsultés favorables A wae fabricatica oa~gypes, il faub
oiter ¢

= KLINGHOFFER, &veo son "RAPPORT SUR LA PABRICATION D'ACIDE SULFIRIQUS BN
TUNISIE, Tunis 20 Ootobre 1967,

Les chiffres donnés dans oe repport, peur les iavestissements ou les oolits
de production, devreieat 8ire revus, pour que 1l'em puisse tirer profit du texte.
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Parmi lee auteurs favorshles A une fabrioation ex-phosphegypee .
a) L'étude de STANLEY ENGINEBRING GO., qui embresse les verisates de fa~-

rication suivantes ¢

A partir de gypse naturel 1. Aoide sulfurique~oiment
2. Aoide sulfurique~chaux

A partir de phospho-gypse 3, Aoide sulfurique~ociment
4. Aoide sulfurique~chaux

D'apris ostte étude, les variantes 2 et 4 représentent des investissements
moitié de oeux correspondant aux variantes 1 et ), oependant le souwa-produit 'ohll_l.
qui figure pour 200.000 tonnee environ n's que peu de valeur ot peu de poseidbilitde
d'écoulement,

Les deux prooédés A partir du phosphogypse sont néanmoins, & l'époque ds
1'étude, au stade des recherches t Stanley prévoit pour la variante} wa délal de
neuf mois de recherches en usine pilote, et dix huit mois A deux ams pour défiamir
une méthodologie de purifioation et passer A une étude de réalisation d'une usine
pilote. L'étude de Stanley conolut en faveur du phosphogypse & oonditioa de réali-
ser au préalable l'inetallation d'une unité pilote.

b) N, KLINGHOFFER, dans une note de Novembre 1968 émanant du Cenire d'Btw-
des Industrielles du Maghreb et intitulée "Rapport sur la fabriocatioa de 1'scide
sulfurique en Tunieie A partir de gypse résiduaire de la productionm de 1l'acide
phospharique” estime que "la production d'acide sulfurique et de oiment A& partir
de phosphogypse se présente eous un jour favorable et mérite d'Sire prise ea oom-
sidération eérieuse”,

ette affirmation est oontestable oar aucune n'a eno
le monde pour ' l'acide & i ' d pae, ot la
premidre réalisation de oe genre est appelée ipso facte 3 eupporter tous les aléas
de recherche et de mise au point, Elle devrait par suite obligatoirement voir le
jour dans un pays possédant 1'infrestructurs technique et ecientifique nédoessaire,
lee capitaux disponibles et pouvant se permetire (ou étant obligé) de oconsaserer de

lourds investissements au traitement de ees résidus industriels.
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Le ocas de la Twnisie est différent pour le momeat, oar le phesphogypse ae
ssnstitue nullement wune “"richesse” partioulidre au pays, simea un résidu emoen-
rant dont 11 eet trds difficile de se débarrasssr (toxique si on l'évacus A la
mer).

Neus nous contenterons demc d'étudier la variants gypee saturel eewplé

aves le sous produit peuvant demmer des avantages éccacniques (sotamment & 1'ex~
pertation) &t le oiment,

Noeus étudierome en annexe seulensat les souveaux proeéddés de treitement du
phespheogypee, pour réoupération du eoufre ot prodwotion de carbvemate de sediwm @
de nemdreuses recherches eont em ocours eur des usines-pilotes et si 1'wne d'elle
dé%ushe eur dee résultats éoonemigues intéressante, um complément d'étude serait
adesssaire,

f.8.8. Qoflts d'investissement d'yge ygine utilisent le LYRee comme
aatidre premidre

(Capacité s 330,000 tonmes/an de oiment
330,000 tomes/an d'acide eulfurique)

h'estimation C.N.BE.I. effectuée A partir des renseignements figuraat dams
1'amnexe II, conduit au tableau euivant 1

(Valeurs en milliers de dollars)

1. OIVIL
Serrains et infrestruotures 200
Mtimente 2.880
Engineering 1.000
4.080
2. WQEIPBONTS (Priz FOB)
Ratériel primoipal 14.960
Inetallations seocondaires 900
Traneports 1.500
Nontage 3.430
20,390

ooo/ooo
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3. ZBAIS DIVERS

Intéréts intercalaires
Nise en marche et imprévus
Fonds de roulement

doid en DT 3

1.2:3.

tion ex~gypee.

o8t dcané dans 1'annexe 1I, tableau 10.

G.t. o*'tl 0000000000000 0000000 10”

'! mm“ 000000000 CRCROIOOPROOSROGTS '0.“0
' Proaie divers c.ccceeccccccccccsceccs 3340

23.000

Prais de premier établissement, brevets et Douanes

Total

Devines

1.330

2.500
1.400

700

15,960,000

(Veleurs on milliers de dollars)

pr—c

000000000

2.880
1.930
2,390

7.400

—
- -

5.930

30.400

Les observations qui ont é%6 faites pour la répartition des dépsnses dans
1o eas d'ume usine utilisant le soufre sont valables dans ocelui d'use installa-

Ls sableau de répartition est donné ci-dessous, et le détail des dépeases

Igtel
cesseee 4,080
cecesss 20,390
sessses 3,930

30.400

Y




1.3,

Nous donnons oi-aprds la récapitulation des dépenses d'investiissement aves
18 déoomposition oorrespondante des dépenses en devises ¢ monnaie looale,

Deux faits appellent partioulidrement 1l'attention 1@

1) Les investissements, rapportés A l'investissement peur la fabrieatioca
ex~goufre, sont ¢

= doudbls pour la fabdrication em-pyrite
- gquadruple pour la fabriocation ea~gypee.

2°) La preporticn de devises dans oe type d'investissements oot semsidle~
seat 4o 75 %, oontre 25 % pour 1'investissement o mounsie loeale.

Sows le repport de 1'investissement, 1ls fabrication e soufrs prdssnte dese
J8_sventage déoisif sur les sutres possibilités examinées,

I1 reste ) étwdier maintenant comment se classent les d4ifférentes pessidili-
%és do fadrication sous le repport des oelits 4o predwstion.
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2. LES_COUrS DE PRODUCTION (1)

La comparsieon dee différentes évaluations (Annexes IV et V) & permis d'éta
blir une eetiiation moyenne de 1a dépense totale par tonne d'ascide, soit i

R = ocorrespondant au eoufre
R'a " ., & la pyrite
R'? » au gypse

2.1. PABRICATION EX--SQUFRE

La formule établie en fonotion de S, prix OIF de la tomne de soufre est la
‘suivante 1

R= (0,348 + 4,07) uB$

84 1'on choisit pour le prix du eoufre 36 U3§ 1 tonne CIF, oe prix étant
oslul donné par BATTELLE dans les prévisions pour 1970~75, la dépense totale par
tonne eet alors '

R - '6.28 lB’
2.2, FABRICATION EX ITE

De 1a méme manidre les calouls ont donnds (voir pidoe A, page 29). en prenant

pour prix CIF de 1a pyrite 13,8 UBS, et des conditions meyennes de commeroiabilité
des cendres

R* = 17,60 USS
2.3, PABRICATION EX~GYPSE i
La formle établie &

R'' = (38,30 ~KX) USS dana laquelle X est le prix de vente de
~ 1a tonne de oiment FOB arrimé, -dans les oiroonstances sotuelles 10 U8§-, demns
pour dépense totale par tonne d'scide

R" - 20-.30 w,

(1) Nous entendrons par "Oofits de production” la dipense Seotale par tonne d'acide,
soit total des dépenses de tout genre diminué du total des recettes deo tout
genre exoepté ventes de l'acide,
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I1 apparatt A 1'évidence qu'il faut compter, dans les oonditions sstuslles,
une disaine de dellars supplimentaires pour une fabrication d'aside A partir de
gyPee Par reppért aux fabriocstions ex~soufre et ex-pyrite.

2.4, RBURQUES

Les résuliats préoédents proviennent de calouls oconduits avee des taux de
fizancement relativements favorables, puisque 1'ensemble des freis finamoiers et
renboursement de oapital est oospié annuellement b 11,3 % de 1'investissement,
slors qu'il est couramment ocompié dans d'auires pays de 15 A 17 %, Lo pouroea-
Sage faidle de 11,5 % provient des taux exoepiionnellement intéressants dont &
pu prefiter 1a Tunisie dans le passé. Il sereit, toutefois prudent de considé=-
POr quo oos omprunts peurrsient Sire de plus ea plus diffieiles b négeeier,
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3. CASH FLOW ET TAUX DE RENTABILITE INTERNE 3

Compte tenu des observations que nous venons de faire au ohapitre préoédent
sur les taux de financement, dont il est prudent de ne pas sous estimer la valeur,
pous opérerons la comparaison des trois fabriocations envisagées oorrespondant 3
trois projets incompatibles entre eux en utilisant le oritdre de taux de rentabi-

1ité interne.

Nous donnons dans 1'annexe VI un exposé des oonsidérations méthodologiques
et un oaloul complet de la dépense totale par tomne d'socide, ainsi que les oonolu~

sions qui s'en dégagent.

Nous donnons oi-aprds les résultats de oalouls de taux de rentabilité inter-
ne é%ablis pour divers prix de matidres premidres, et résultant de diverses hypo-
thises sur le prix de vente de 1l'acide sulfurique.

3.1, P DE L'AC S $

Le prix de vente de 1'acide fabriqué en Tunisie revendu dans le pays mé-
me ayant atteint 40 US$ ne peut 8ire pris en considération.

Par oontre, la STIR & importé d'Italie devuis plus de deux ans de 1'acide
en petites quantités (500 A 1.000 tonnes par an) & un prix de 24,85 US$ la tonne
CIP Biserte, sans que les variations réoentes du prix du soufre aient influé sur
le prix de vente de 1l'aoide.

11 est oertain que des quantités plus importantee seraient vendues & un
prix inférieur, mais de toute fagon, le prix de vente ooneidéré oconstitue ua
plafond, largement caloulé, pour déterminer cash flow et taux de rentadilité in-
terne,

Nous considérerons que le prix de vente de 1l'acide sers compris entre 19 et
23 UB$ la tonne départ usine. '

3.2, PFABRICATION EX-SOUFRE 1@

Nous oonsidérerons que le soufrs peut varier de 36 US$ (Prix donné dans les
prévisions de BATTELLE) A& 45 US$ la tonne CIP, soit 25 % de marge d'augmentatioa.

o-o/coc
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L'échéancier des dépenses et recettes comportent deux années de dépenmee
d'investissement et dix annéee de dépenses et receiiee d'exploitation,

Nous donnons dans 1'annexe VII le détail des ocalouls, dans lesquels on &
Senu compte des dépenses en devises et en monnaie locale, avec les hypothdees

suivantes

Prix du soufre s 36 US$/tonne CIF
Prix de vente de 1'scide s 20 US$ 1a tonne eoit 10,500 D.T./tonns,

Le taux de rentabilité interne est trouvé ésel & 20 %,

Le tableau résumé des dépenses. ot recettes aotualisdes(oalouls effectués pour
1e $auz de rentabilité interne) est le suivant @

Dépenses 1 (en milliers de UBS) uss Noanaie looale
Investiosenonts ceoeciiiecscccccce 5270 1,668
Bxplodtation ceesccccvsvecoccsccce 13.963 1,515

19.233 -;T;;
%L 2.416
Reoottes 1 TOML ¢ 22,385

Le total des dépenses actualisées et le total des receites actunlisées sont
biea égaux A trds peu pris,

Ba reprenant las calouls pour um prix de 1a tonne de soufre de 40 UB$ puis
de 45 UBS, on oconstate que le taux de rentabilité interne prend pour valeurs ¢

pour 8 = 40 U8 rei4 g
S = 45 U8 re 6%

3.3. PAIRICATION EX-PYRITE

Comme préoédemment, nous établisons 1'éohéancier des dépsnses et recettes, ot
ealoulons le taux de remtabilité interme pour différente prix de wente OIF de pirite

ot différents prix de vente de 1'scide (en supposant que les cendres soient commer-
eialisées en totalité)
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Avec les hypothdses suivantes

(Prix CIF de la pyrite : 13,8 US$, vente de 1'acide & 20 US$ 1la tonne ¢t cendres
commercialimées on totalité), oalcouls effectués pour le taux de rentabilité in=
terne que 1'on trouve égal & 12 %),
Le tableau résumé des dépenses et recettes actualisées s'étabdlit ainsi 3
Dépenses 3 (en milliers de USS$)
1.1} Negpsie Jooele

Investissenments 10.495
Exploitation 18,177
28.612
TOTAL 3 34,893
Recettes 3 TOTAL 1 34,790

dons 3.454 en UB$

Un oaloul identique mené &veo um priz de la pyrite de 12,5 UB§/temne OIP,
(sois 10 % d'goart aveo le prix préoédent) domne pour taux de rentabilisé 14 %.

Nous oonstatons que le taux de rentabilité interne varie #rds pen, de 12 &
14 % pour une variation relative importante du prix de la pyrite, puisque la
fluctuation oonsidérés de 10 % est oelle correspondante A une variation extrS-
mement importante du prix du soufre (1969-1970),

L:): 1 Yous avons fait 1'hypothdse que les oendres étaient commercislisées dans
leur totalité.

Nous reviendrons sur ce point dans la ocompareison soufre=pyrite qui suis,

3.4, PABRICATION EX-OYPSE 1

L'échéancier des dépenses et des recettes ocorrespondantes fait immédiatement
ressortir que le taux de reantabilité est négatif,

En effes pour un taux d'actualisation de i = O, on obtient le tableau résunéd
suivant des dépenses et recettes 3

Y J




Dépenses (en milliers de US$)

Investissements
Exploitation

TOTAL 118,420
Reoettes 3 TOTAL 3 99,000
(dont 33.000 en USS)

Le taux de remtabilité interne est dono négatif, et trds faible en valeur
absolue, o'est A dire tris voisin de O,

3050 TION

Le oritdre du taux de rentabilité interne fait particulidrement ressortir la
différence §conomique considérable entre les différents projets.

Aveo les hypothdses que nous avons retenues, deux projets sont viables : la
fatrication ex soufre et la fabriocation ex~pyrite ; le troisidme ne l'est pas.

Il reste alors A ohoisir entde fabrioation ex soufre st ex-pyrite.

Pour que la comparaison entre oes dsux projets soit valable, il faut que les
oonditions d'emprunt ou de placement soient identiques pour les deux projets. Nous
serons dono amenés A oalouler le bénéfioe actualisé pour 1'un st 1'autre projet
dans des oonditions identiques avec un mlme taux d'actualisation.

Il est du reste ocourant que la oomparaison de deux projets inoompatibles
soit en faveur ds 1'un au dessus d'un oertain taux d'aoctualisation et sn faveur
de l'autre au dessous ds oe mlme taux, '

Les oourbes représsntant le bénéfioe actualisé en fonotion du taux d'actua~
lisstion se coupent pour une valeur du taux dit "taux d'équivalence™, lss ordonnées
de valeur nulle, bénéfios actualisé nul, oorrespondant au taux ds rentabilité inter-
ne,

Choisissons pour fixer les idées un taux de 10 %, qui n'est pas un taux éle-
vé, ot prenons des comditions moyennes de soufre A 40 UBS la tonne CIP, ot de py-

ooc/oco
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rite A 13 UB$ 1a tonne OIF, Nous supposerons que 1'scide se vead toujours ) 20 UB$
1a toane, :

Nous obtencns 1 (Chiffres en milliers de US §)

Soufre ~ Dépenses actualisées 1 34.244 (dont 30,083 em deyises)
Recettes actualisées 1 35.718
Bénéfioe aotualisé 1.531

Pyrite i Dépenses actualisées § 36.248 (dont 29.715 en devises)
Recettes ' 38.476 (doat 3.787 en devises

pour les ocendres)
Bénéfioce aotualisé . 2.220 '

La fabrication ex-pyrite cosportantle handioap certain de veate Ces oendres,
Aous en tiendrons compte en supposant qu'oa ne commercialise offectivenent, an
prix indiqué, que la moitié des ocendres.

Le montant des recettes de ce poste seront moitié moindres que 1l moatant
oonsidéré jusqu'd maintenant,

Ls oomparaison effectude préoédemment aveo um taux d'sctualisation de 10 4
est dans oes oconditions en faveur du soufre oar les recettes du poste cendres

pessent de ¢ 3,787,000 UBS & 1.893,000 USS, le bénéfics sotuslisé n'étant plus
que de 1
335,000 U3 § au lieu de 2.228,000 US §

Compte tenu de tous les facteurs em jew, om peut dono considérer que, dans
ces oonditions le ssuy 4'¢quivalence pour le soufre et 1a pyrite est de 9410%

Il ne serait pas réaliste de raffiner les oalouls oar les cendres représen~
Jent un pourcentage de 25 % environ du prix d'achat P03 de la Pyrite, ot touto ve-

riation du poste cendres devient dominante dans les réeultats an veisinage de ees
faux d'actualisation,
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81 1'on estime que le teux d’actualisstion est supérieur & 9 ou 10 %, il res-
4¢ dono comme seule matidre premidre b retenir le soufre,

11 serait oonvenable d'obtenir un saux de rentabilite imternme supérieur eu

éol A 20 %,

Dens oes oonditions, nous domnons dans le jadlean suiveat em fonetioa du

priz de vente de 1'30140 que 1'omn peut me permetire de pratiquer, ot du faux

de rentabilité interne recherché, le prix CIF de la sonne de seufre péoccssaire 8
de oo prixz, et selom les pays fournisseurs, oa déduire le prixz FOB auwquel il faw=
dreit treiter un marché pour obiemir les résultats désirés.

Prix de vente de
1'a0ide

! ]

! " 19 20 21 2 23
!

1 Taux de rentad |

' 14%¢ interne

! ! .

: 10 | 39T 4T 8,71 M6 51,6
1 1% ! ¥, 39,5 42,4 45,4 48,)
: 20 : - ¥ 8,9 M8 M,
: 2 , 3,2 31,8

1 |

i !




4. CONCLUSTONS

Les conolusions sont déjA apparues au cours de 1'étude, e$ nous les résu-
mons rapidement, '

Sur le pIan de la rentabilité des projets, il est olair que la fabrication
ex-gypse ne peut Stre retenue. Les investiseements d'installation considérables
euffisent A annuler tout espoir d'obtenir le produit effeotivement désiré, 1'a-
oide sulfurique, & un prix raisonnable, méme aveo 1’hypothdse de oconditions de
vente favorables pour le sous produit, d'un poids oonsidérable, que représente
le oiment,

Sur le plan "balance devises”, le prooédé parait atiractif, mais les ohar-
goe payables en devises oomme l'eniretien du matériel et divers frais d'exploi-
sation viennent restreindre 1'intér8t du faoteur matidre premidre locale,

Le prooédé ,séduisant, ne peut dono $ire oonsidéré apris examen approfondi,
ocesme viable dans 1'éoonomie tunisienne.

De plus, oi 1'on anslyse les seules imstallations qui aient réellement faiv
leurs preuves, celles de NARCHON, force est de oonstater que la physionomie de ocet-
%6 exploitation est A peu pris la suivante § dans une région puissamment indusiria~-
1isée une équipe d'une exoeptionnelle compétence teohnique, et d'une longue expé-
rience, sssistée de servioes comeroiaux énergiques et hadiles, a pu, dans dee oir-
eonstanods trée favorablee pour 1a vente de oiment sur un marché national, faire
passer A 1la soociété les oaps difficiles de baiees dee ocours du soufre, en épuisant
4outes les ressources utilisables pour améliorer le procédé et reculer les limites
de non-rentabilité.

Ces ciroonetancee sont trés élognées de ocelles qui prévauvdraient en Tunisie.

Pyrite et soufre, dans une oertaine meeure se tiemnent, et le grand mombre
des variables rend 1'$tude un peu complexe, Pourtant, il semble biea qu'il faille
opter pour le soufre, duu| les conditions actuelles et pour celles que 1'on peut
raieconnablement prévoir dnm les dix annéee qui viennent,

En effet : pour la pyrite, un handiocap est ocertain oar il y a toute raieon de
penser que la vente des cendres sera de plus en plus diffioile et de noins en moins
rémunératrios.

Y A



Quant aux prix des pyrites, ile suivent oeux du soufre, il faut bien le re=
oonnaitre, et ei 1l'on tient oompte dee priz pratiquée depuis dix ans pour le sow-
fre et pour la pyrite, on ne peut pas démontirer qu'il y & un "gein” A utiliser la
pyrite importée, L'utilisation d'une pyrite looale changerait la physionomie du
problime. i

Quant A l'investissement pour une installation ex=pyrite, il est sensidble-
sent doudle de ocelui nécessaire pour une inetallation ex-aoufre,

Peut 8tre gréce A oet investiseement supérieur 1'utilisateur de pyrite,en
se mettant A 1'abri de variations trop bdrutales du prix du eoufre, s'assure une
esrtaine tranquilité d'exploitation, toujours menmdode soutefois par la vente alé~
atoire des ocendres,

Pour le eoufre, produit inquiétant par les sautes spectaculaires de ses
oours, il faut bien tenir ocompte de 1'analyse que nous avons signalée 3 les pro-
duoteurs de longue date ont tout intért A tenir un marché stable, et la spéoula~-
4ion semble bien avoir 686 1'oeuvre de rouveaux producteurs ooncurrenis.

Le soufre garde pour lui 1'avantage conomique immédiat de 1'investissement
initial le plus ugor‘ et de 1'exploitation technique sans problimes 1 sur une p‘-
giode de dix ans les pmuu ont été aussi speotaculaires que les baisses et, A
long terme, le prooédé ne semhle pas plus oofiteux que oelui utilisant la pyrite.

Des troie matidres premidree qui ont été étudiées, il ne reste donoc par é-
limination que le soufre pour produire en Tunieie 1'acide eulfurique désiré, dans
1'6tat actuel des teohniques qui peuvent bien entendu évoluer,

D'autru proocédés, utilisant d'autres matidres premidres pourront ainsi 8-
tre ctudién aveo profit dans un avenir trde proche 3 les usines pilotes traitant
le phosphogypse selon des prooédée modernes vont donner sous peu des résultats
d'exploitation, ot une étude approfondie de ocette question parait recommandable.

Enfin, rappelons-le, la préeente étude suppose un déficit d'acide sulfuri-
que, acide deetiné A 1'attaque dee phosphates ; mais d'autres procédés de valori-
eation des phosphates pesuvent 8ire étudiés oomme oelui de 1'attaque nhrtq\n pour
la production d'engrais complets dont 1a demande orolt constamment,
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ANNEXE 1

INVESTISSEMENTS POUR LE SOUFRE $

Nous avons disposé de deux souroes de renseignements, de oaractdre essentiel-
lement différent 3

~ 1'une est une estimation figurant dans 1'étude de la Stanlsy Engineering
Co., ot donnée aux fins de oomparaison aveo les différents prooéddés utilisant 1ls
&ypse ;

= 1'autre est une estimation globale de la CTIP pour le oomplsxe de Gabds,
(fabrication d'acide phosphorique et d'engrais phosphatés) estimation soigneusement
revisée par les ICM, et dont nous avons extrait les ohiffres oorrespondants A un ate-
lier d'acide sulfurique utilisant le coufre.

Nous examinerons suoocessivement les dsux estimations, et nous en déduirons une
eotimation C.NE.I comportant 1'eneemble des rubriquss que nous &vons prisss sn ocompte
dans 1'étude ds 1'investissement néosssaire pour une installation utilieant la pyrite.

Comms pour la pyrits, nous adjoindrons une ocentrale éleotrique pour obtenir dee
senditions aisément comparables de venis dss sous produits “énergie™,

te1e Estimation Stanley Engineering Co. 1

Nous reproduieons oi-aprds ls tableau des investissemente donnés par la Stanley
Eagineering Co., st correepondant au eofit ds oconstruction d'ume usine d‘'scide sulfu~
rique.

Cetis setimation date de 1967.
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TABLEAU 1

ESTIMATION STANLEY ENGINEERING CO. (1967)

(Valeurs en milliers US $)

1. Aménagement du terrain et de l'emplacement ...ecceese 40

2. BBRtiments

..) Enmguslnage du BOULre ceoccscccscccvcsscsssscnssne 100
b) COMPI'BBBOUL ccvee00c0060000000060000000000000000000 85
O) CONtr8le ceceseccvscccccsesssccosscscnsensssccssscne 45

3¢ Matériel de fabrioation

.n) Manutention du BOULfIre ceccesssccscccecscscsscsnece 195
b) Combustion du BOUfTI® cecesescseresecscsccsosssctons 315
0) Conversion du A% sseseccsscscccccoccscscecccscoce 860

d) Absorption du GBE secessescssscscccscacssscsssssanse 10293

e) Bmagasinage du produit intermédiaire sesceeccscee 262
f) Emagasinage de 1%'acide finl cececcccccccecossscee 575
4. Tmut.ri‘ 000000000000 000000000000000000000000000000 680

5« Services auxiliaires

..) Electrique escsccccccccecscsscecsccnccccctcscecccne 340
b) leeur, eau et égoﬁts £00600000000000000000000000 8 410
6¢ DiVOr® .ccccccscctcsocccseccectsssscscocnsscsssssssccse 100

7. Intér8ts en cours de construction et frais

d'orguniution 6000080000080 0000000000800000000000000 0 350

TOTAL0000000~1OOOUSS 50650
Soit en D.T. c ® 6 & ® ¢ o & o 2.966.250

Souroe : Rapport de la STANLEY FNGINEERING COMPANY, intitulé "Fabriocation de 1'aci-
de sulfurique & partir du Phospho-gyose ou du Gypse naturel", daté du 22
Novembre 1967 (Contrat PIO/T No. 664-30083, en date du 19 Sepiembre 1965
entre la Stanley Engineering CO., et le Seorétariat d'Etat au Plan et &
1'Econcmie Nationale,
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1e1.2. Estimation CTIP - ICM :

Nous'donnons, dans les tableaux 2 et 3, les estimations CTIP et ICM relati-
ves au complexe des Industries Chimiques Maghrébines (acide sulfurique et aoide

phosphorique).

Bien que la oapacité nominale soit de 284.000 tonnes, il a été prévu que
pendant dix années 1'usine fonctionnerait a 110 % de cette oapacité, oe qui oon-
duit & une production de 321,000 tonnes d'aocide sulfurique. Comme les premidres
années sont par ailleurs comptées & une oapacité de TO et 90 $ de la ocapacité no-
minale, nous estimerons que globalement l'usine a une Capacité moyenne de 300,000
tonnos/an d'acide et qu'elle est parfaitement cvomparable sous le rapport de la oca=-

paoité & 1'usine oonsidérée dans 1'étude Stanley.

L.a comparaison des estimations de CTIP et d'ICM pour les investissements

s?4établit de la manidre suivante 3 (valeurs en milliers de dollars)

()
C.T.1.P. 1.C,NM, ;m

- Investissoments teohniques ... 15.000 11.700 0,78
-~ Investissements assooiés ..... 2.460 1.600 0,65
Total investissements teohni-
ques et 88800168 .veeeescesee. 17.460 13.300 0,76
- Fonds de roulement e0s000s0s 00 4.240 2.700 0’64
Investissement total .eeeccc0e 21,700 16.000 0,74
Soit en D,T. 11.393 8.400

Dans l'ensemble, 1l'estimation ICM est de 26 % inférieure A oelle de CTIP, Elle
prend en oompte en effet certains avantages oonjonoturels, (terrain et infrastruoture,
douanes mentionnées par mémoire) et elle réduit & juste titre dans des proportions im=

portantes oertains postes manifestement surestimés par CTIP (Frais de premier étabdblis-
sement).

Pour 1'établissement des investissements oorrespondant en propre a l'atelier
d'aoide sulfurique, nous nous basons sur l'estimation ICM que nous considérons com=
me une version mise & jour de 1'estimation CTIP & laquelle nous ajouterons ocertai-

nes rubriques nécessaires pour une usine non intésrée A un oomplexe,




(Complexe d'engrais chimiques comportant une usine 4'

TABLEAU 2

ESTIMATION C.T.I.P. (67)

de 284.000 t par an

1.
24
3.

4.

Se
6.

8.
9.
10.
11.
12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.

20,
21.

22.
23.

24.
25.
26,
27.

(Valeurs en milliers de U3 $)

Unité 500 acide BUlfUrique eeseeecescccsss
" 600 acide phosphorique
" 650 concentration et stockage ( ...
acide phosphorique
" 1000 stockage et manutention des
produits finis et matiéres
premiéres sersesscsscssrcsscncss

Unité 1100 air comprimé $00000000000000000
" 1200 eau de forage-eau déminéralisée
" 1300 centrale tLermique «esseecececes
" 1400 eau de mer 0600000000 00e00000s00 0
" 1500 interconnexions enterrées .....
" 1600 interconnexions aériennes ee....
" 1700 bltiments-atelier d'entretien .
" 1800 distribution énergie électrique

Travaux de génie civil 4000000000000 00000
Terrain 8t infrastructures sseseecececcsssss
Achat de licences ©escc0000000000000000000
Cofit de l'engineering $0c0c0s0000000000s0000
Transporta 0000000000000 000000000000000000
Maxes douaniéres 9060000000000 000000000000

Impré\ﬂl T 70 enviren 0000000000000 0000000s
INVESTISSEMENTS TECHNIQUES ¢cooovececacces

Frais d'établissement ICM 4068000000000
Intér8ts intercalaires jusqu'A la fin du

montage $000000000000000000000000000000000
Personnel de mise en marche seecesescsenss
Coflt du démarraga 8000000000000 0000s000000

24

acide sulfurique

24200

4.200

100

100
300
200
200
500

170
200

6.500

2,700
100
330

1,200
800
670

1.750

IanIssmms Assoclm 6000000000000 0000
INVESTISSEMENTS TECHNIQUES ET ASSOCIES ...

Pidces de rechange $00000c0000000000000000s
Réserves spéciales 600000000000 000s0000000
Matieéres premiéres 000020000000 000000000s
Chlrgas fixes $000000000000000000000000000

FONDS DE ROULEMENT seeescocccoces

INVESTISSEMENT TOTAL EN 1000 US$

Soit en 1,7,

144250

950

15.000
900
1.060
200
300

2.460

17.460
600
600
2,500
540

40240

21.700.
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TABLEAU 3

ESTIMATION 1.C.M

(Complexe d'engrais ohimiques comportant une usine d'acide sulfurique
de 284.000 t par an et une unité d'aocide phosphorique) projet &volud,

(Valeur en milliera US$)

INVESTISSHENTS TECHNIQUES
1. Aoide sulfuriqun sesseeessssssssssssess £24200,000
2+ Acide phosphoriquo ot .tOOk&g‘ eesessee  34500,000

3. StOOkl.gQ du soufre esccss0s000s0g9s00b00e 00,000
5.&&.5& 5.800.000 §

4. Air oomprimé 0000000000000 0000000000000 70,000
50 Bau industrielle sseescccesscscscscscens 200.000
6. Centrale thOPMiq\ll 00000000000 000000000 200,000

70 Bou de MOr ecccccccccecccccsccsssscosnsnse 140.000
8. Interoonnsotiond enterrées eseeeecesscss) 350.000
D 90 Interconneotions aériennes oooo-o--oooo)

10. Ateliers 8t laboratoires ceeecececsccces 170,000

11. Distribution d'énorgie sec0ccscscssess 200,000
1,330,000 1.330.,000 §
120 0énie Civil seacessssosesscscsocsssscse 1.900.000 1.900,000 $

13s Terrain et infrastruotures ssesececeses Pour mémoire
14, I«hginooring 000000000000000000000000000 800,000
15¢ Lio®NO®B sevessecrocsnstnsnscssssecvccee 330,000

16. 'I‘ronlport 000000000000 000080008000000000 800.000

17« DOUBNG ccesssssscossscssssssscsssscsses Pour mémoire
1.930,000 1.,930.000 §
’80 OontingonOIOI 0060000000000 000000000004¢ 74000& 140.@ .

11,700,000 §

N 18 T3 A330C
19. Prais de 1er établissement ..cosescocece 300,000
20. Intér8ts interoalaire® ecececcsccccccss 850,000
% Frais de mise on rout® scecescscscecas 450,000
"1.600.000 1,600,000 $
Investissements teohniques et a8®00ié8 seseesscess 13,300,000 §

L. 1 ]
FORDE DE ROULEMENT
22, Pidces de reohango seessasscsssescsascscss 1,000,000

23. Fonds de roulement proprement dit sesee 1.700.
2,700,000 2,700,000 §

INVESTISSEMENT TOTAL EN 1000 US$ sesssecees 16,000,000 §
(R SVERAE TR INERAE

Soit en D,T. 8.400.000
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La part des investiissements du oomplexe qui ssra affeotés sa propre A l'acide
sulfurique corrsspondra dans l'enssmble A la part dss équipements de production de
1'unité sulfurijue dans le total dss équipements, o'sst-d~dire :

2.300,000 US$ = 0,397 soit 40 %
5.800.000 US$

En sffst (voir annexe 3) les investissements techniques ocerrespondants A
la produotien d ‘acids ss déoomposent de la manidre suivante 3

1. Unité d'acide sulfurique 1 2.200.000 US$
3. Stockage du soufre 1 100,000 US
TOTAL ¢ .s00eeee 2,300,000 USS
slors qus le total dss rubriques 1, 2, 3 de 1l'annexe sst de 5.800.000 USS.
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TABLEAU 4

ESTIMATION DU CENTRE NATIONAL D'ETUDES INDUSTRIELLES
POUR UNE USINE D'ACIDE SULFURIQUE UTILISANT LE SOUFRE

INVESTISSEMENTS TECHNIQUES. Milliers de Devises Monnaie
St s s 4 looale
ockage du soufre et équipements ——
de 1'unitéd sulfurique ceececececss 2+ 300,000 2.300
Stockage de 1'acide .seseececcsces 290,000 290
Utilités eoveveeeccocscscscsccnsns 530.000 500 30
Pidces de rechange (10% environ
des équipements) cececcccccscocss 300,000 300
Génie Civil seeveccocsccsssccscee 760,000 60 T00
Centrale €lectrique eoeeeeseresss 740.000 (1) 600 140
Engineering .cceeeecseccescoscese 320,000 320
Lioenoes ...occececsccocssscccsssne 130.000 130
Transport ceeceecocccccccccccccse 380.000 300 80
Formalitdés douaniéres et frais de
débarquement (3% env. des équip.) 100. 000 100
Terrains et infrastructures ..... 100,000 100
5.950.000
ImpréVUB 5 % R rrrrrl 300.000 200 100

Investissements teohniques ,... 3.250.000

INVESTISSEMENTS ASSOCIES.

Frais de premier établissement .. 120.000 120

Intér8ts interocalaires ...eeceeee 400,000 300 100

Frais de mise en rout® .eeeecesces 50.000 50
Investissements 49800168 ..... 570.000

Investissements techniques et
‘880016' S0 0006000600000 0000000ss s 608200000

FONDS DE ROULEMENT.,

Soufre (4 mois de consommation,3
mois de orédit fournisseur, 50 §$

la toNNG sieeececccncsescesscnce 450,000 450
Acide sulfurique ¢ 15.000T & 208 300,000 3oo
750,000
INVESTISSEMENT TOTAL BN 1000 US $ 1.570. 000 5.750 1.820
Soit en D.T. 3.974.250

(1) N.B. Les puissanoces étant trés sensiblement les mémes, nous avons repris les chif-
fres qui ont é.é adoptés pour la centrale de l'usine utilisant la pyrite 1

Us$ 600,000 départ usine
60.000 transport
140.000 dépenses looales

US’ %6.000 OQSQB. L.
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ANNEXE I1

INVESTISSEMENTS POUR LE GYPSE

TABLEAU 6

ESTIMATION STANLEY ENGINEERING COMPANY

Aménagements du terrain et de l'emplacement cescsssscece
BRtiments

‘) fabrioation ecceccscescsccsssssescscccccssccscconcee
b) pont TOUlANt cessescccescccsssssccssssssccscccsnse

0) SMMALABINALS covsscsccscsecssssssscscssccssscnnnne

Matériel de fabrioation

28

Pollars
80.000

1,100,000
1.658.000
902.000

a) Moyens de désulfurisation et de produotion de oiment 1

- gonocassage (yple ot Oimgnt) eseeess000000s0s0 00

broyage (m’ﬁ et oinont) 0000000000000 000000 0000

méllng. 0000000000000 0000000000000000000000000000

four rotatifecccccssccssccscsscscssccccscsscocssss

finition ..‘.....................................

me‘llase 00000000000 0000000008000 00000008000000000

filtres 2 gaz et préoipitl‘te\u’l seesesssssssseses
= 81108 ccsccsesecscsccscrsosrsnncrccsessscssssssece

dép.nl.l AiverBSeS ccecsccsscscsssssscesssoscscscce

b) Moyens de purifiocation du gaz bioxyde de soufre ..

c) Groupes de conversion du bioxyde de soufre seeecses
Ateliers et 1aboratoired eecesecessccessssscesscscenes
Services auxiliaires

8) 61e0trique secscscccccccccccerosccssscscacesscseans

b) vapesur, eau, égOﬁt. © 0000000000000 000008000000000000

Divers ccescecsscssnccsscccscccsccssssscssssscssscsscccce

Intér8ts en cours de oonstruction et frais d'organi-

BALION cecccsossscesccssoccccscsssssocscssssosssccsses

1.001.000
624.500
516,000

1.065.,000
935,200
274,500

1.239.000

1,980,000
402,500

1.326.800
4.790.000

218,500

1,006,000
723.000

358.000

1,220,000

TUPAL 08000000000 m‘

Soit en D,T, D.T.

21,420,000
11.245.500
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B.

C.

D.

TABLEAU 7

ESTIMATION VOEST

Dipenses relatives au Génie Civil

Bltiments, fondations ceeccecccccssscccsscsescssccncene

Dépences relatives aux équipements

a)

Unité de ociment 7900000000000000000080000000000000¢

Stock matidtres premidres et traitement,
fabrication de la poudre orue, fours,
chauffage et purification éleotrique des

gez, Lroyage du ciment et ohargement.

Unité dl'acide Bulfurique 0000000000000 00000000000

Agent de contact et groupe de secours

Installations 8ecoNdAireB sccececscscocsccssccsons

Laboratoires et atelier d'entretien,
instrumentation, traitement d'eau,
stock & l'huile et tuyauterie.

Pidces de reohange £000000000000000000000080080000

29

llars

2.417.731

91524155

3.982.617

1.463.647

159.079

Hontago et mise en Bervioce sececesscccsscsssscessscnse

Lioence, engineering, étude générale

et développement, KnoOw=—HOW scoesescsccsscscscssscnsns

14.758.498
3.434.534

1.435.772

T 0 T ‘ L e o o o o @ US’ 2200460535

Soit en D.T.

11.574.430
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TABLEAU 8

ESTINATION BIPROKWAS

CIMENTERIE. Doll

Appareillage et machines (Montage oompris) s..... B8.780.000 $
BEtim.ntl, “ni‘ OLVil esecocosoccnccccsccnnssecs 3.3300000 '

S/TOTAL «esee 12,110,000 $

USINE D'ACIDE SULFURIQUE.

Appareillage et machines (montage oompris) e.se.. 10.400.000 $

B!tillonti| E_‘;ni. oivil 0000000000000 0000000000000 705.000 '
'SL'NT“ XX 110105.0& '

SERVICES GENERAUX.

Appareillage électirique et de mesuUre ccecceceecsse 3.400.000 §
Voie ferrée, routes, placel ccsecccccccsscccssces 686.000 §
Carridres de gypse, mines de sable et d'argile .. 482.000 §
Ateliers, magasins, b&timents d'administration,

service d'eaux et Banitaires ccecscceccccccceces 2.424.000 $

8/TOTAL esess 6,992,000 §

TOTAL US$ 30.207.000
So0it en D,T, 150860.000




TABLEAU 9

COMPARAISON

DES

INVESTI SSEMENTS

(en dollars)

K}

Source
Spéoifications

Stanley (67) | Veest (69) ! Biprokwas®!

|

L

Equipements de productian

dont t Cimenterie

Appareillage

Montage et mise

en route

Engineering et

brevets
Génie Oivil

Cimanterie

|
1
!
!

|
14.154.500

i6.793.700

Unité sulfuriquo‘

Installations seconaires!

TOTAL COMPARABLE

Rubriques i ndividua.lilb‘

Carri dres de

gypse, sable et !

argile, voie
ferrée

Pidoes de re-
changes

Intér8is inter— 1|
‘1.220.000

oalaires

TOTAL INITIAL

1
1

3.'!40.000l

2.305.50011.463.647 12.424.000

19'152'155 18.780.000
l3.982.617 ‘ﬂ.400.000

:3.434.534

11.435.772 !

l .
13.005.078l 22,580.000

'3.400.000

ud) eus CGuEB VN P p b &3 e

2.417.131: 4.035.000"

l3n330.000

l 705.000

20.200.000

1
21,886 .456l 29.039.000

1 482,000
686,000

159.079

21.420.000

22,045.535 30.207.000




TABLEWAU

10

ESTINATION

C. N, B, I,

(Valeurs en milliers de dollars)

Rquipements producteurs 1ec0scesnsensnss
Génie Civil .ivvivesececossoosscocescsne
Pidces de rechange (10 % Eq. produotion)
Installations secondaires

- Génie Civil se0ssseessssse
- Equipnmontl ses00s00000000

lontlg‘ et mise on route 0000000000000

Engin“ring ot brovgtl 000600000 c000000e

Trlnlportl $060000c000000000000000000080000

Terrains et infrastruotures 6t ssscsssne

Formalités douanidres et frais d'achemine~

-‘nt3 €000 0000000000000 0000000000000

Ilnpré\ml (5 %&pp) ®e0ess0000st 00000000

usg
13,240
2.420
1.320

460
900

3.430
1.440

1.500
200

390

23.210

25.300

1.200

TOTAL INVESTISSEMENTS TECHNIQUES v veecoceesen 26,500

Prais d'étlblissement 000000000 000c0000

Intér8ts intercalaires (3 ans de oonstruc-

tion) 000000000000 0c00000000000000000000

Nise en marche ®06ccs0vs0crns0cstcrantone

500

2,500

200

TOTAL INVESTISSEMENTS TECHNIQUES ET ASSO0CIES.., 29,700

FONDS DE ROULEMENT

Matidres premidres tsesssscssrtecscsenee
Ciment (10.000 T & 10 8) .evuerecceeosse
Acide sulfurique (15.000 T & 20 §) .....

INVESTISSENENT TOTAL US § 30,400

300
100
300

soit en D.T.

T00

15,960,000

Devises
13.240
200
1.320

900
2,000

1.440

2.000

232000

12,075.000

?.220

460

1.430

Joo

3%

300

500

200

100
30

3,885,000
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ANNEXE 111

3. VARIATIONS DES PRIX DU SOUFRE ET DE LA PYRITE

La Tunisie n'ayant pas de source propre de matidres sulfureuses reconnues
& 1l'heure actuelle, o'est bien la ssule orainte des variations des prix du souw
fre qui peut éloigner 1'utilisateur d'un prooédé qui présente les avantages 4'un
investissement minimum et d’une teohnique simple,

I1 importe donc de vérifier qu'’elles bnt &été réellement les variations de
prix oomparédes du soufre et de la pyrite.

3.1, Variations des prix du soufre @

a) Gvolution au ocours des 10 dernidres années

BATTELLE a fourni une étude partioulidrement détaillée sur oette question
dans son "RAPPORT DE L'EVOLUTION DE L'INDUSTRIE DU SOUFRE", daté de Mars 1966 =
Pévrier 1967,

Notons 3

- qu'il n'existe pas de bourse mondiale des deux matidres premidres sul=~

fureuses faisant 1'objet d'un oommerce international s soufre et pyrites,

- que les prix sont disoutds et les marchés se traitent au nivean de la

direotion générale, oar les oontrats sont relativement peu nombreux,

- que ce prix négocié n'est pas révélé et que les journaux d’informations
industrielles publient un "prix de liste" (qyotod prioe) donnant 1a tendanoes A la

hausse ou & 1a baisse, en adouoissant les fluotuations réelles,

Les dcarts entre prix réels et prix "affichés" peuvent atteindre 50*% ]
alors que le prix réel descendait aux environs de 16 $ au milieu de 1963, le prix
de liste rcsterait fixe A 25 §, En fait le prix de liste n'a été & oonsidérer que
pendant les périodes stables,

Nous donnons, fig 1, les variations du prix de liste, et l'estimation BAT=-
TELLE pour la période 1950-1965 et dans le tableau 13 les renseignements fournis
par "Information Chimie™ (Janvier 1969).
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b) Prévisions pour 1975 3

Il est estimé que tant que la produotion de soufre est entre les mains
d'un oligopole, le prix reste relativement bgs et stable, pour que les utili-

sateurs ne se tournent pas vers d'autres sources de matidres sulfureuses.

Si par oontire le marché devient conourrentisl par suite de l'arrivée
de nouveaux producteurs, des orises cycliques prennent naissance, les nouveaux
arrivanis désorganisant le marché pour y prendre place et chacun mpéoulant

ensuite en fonotion de 1'évolution de ses stocks.

Dans ces oonditions BATTELLE estime que les premiéres années de la
déoade 70 verront sans doute encore quelques perturbations (arrivée de la
Pologne et de 1'Irak oomme producteurs v désir de nombreuses raffineries de
réoupérer e soufre contenu dans leurs bruts pétroliers) mais que, en 1975,
la politique traditionnelle des firmes américaines prévaudra sur le marohé
mondial, et sera adoptée par tous les partenaires.

Les prévisions données début 1967 par BATTELLE Sént dono

- & oourt terme baisse des prix, oe qui s'est effectivement réalisé,
sensiblement & 1'époque indiquée dans le rapport

~ A long terme stabilisation A un prix de 30 $ FOB Golfe du Nexique,
prix résultant de 1'évolution de divers facteurs.

Actuellement la tendance & la baisse s'est enocore aocentuée puiaque les
derniers prix relevés (Janvier 1970) sont de 26 $ CIF rendu usine tunisienne,
ce qui oorrespond & moins de 20 $ FOB Golfe du Mexique.

o) Conolusicn 3

Si 1'on considére 1'ensemble des résuliats avanoés par BATTELLE, on peut
oonolure que les variations tris fortes du prix du soufre sont oertaines, mais
qu'elles sont oyoliques (période de 6 & 7 ans), de sorte qu'une installation de
fabriocation d'acide sulfurique qui a une durée de vie de dix A 20 ans en verre
plusieurs.
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TABLEAU 13

Yaristions des prix gt_n soufre

(Prix de liste FOB Galvessen)

(en Dollars)
U punde ' Sowrces s BATTELLE | D9urce 1 Imforsstien Chimie Janv,!|
| 1 ) 1969 t
| 1959 | 25 | a3 |
1 1960 [ 25 | 23 |
1 1961 1 2% 1 2 !
| 1962 | 25 | ) !
11963 | 25 | 23 1
| 1964 | 25 | a {
l 1965 | 31 | 30 !
I 1966 | 39 | 3 !
| 1967 | - | j2 |
1 1968 ' - | 38 {
I 1969 | - | !
! 1 1 N {
Yariations du prix de 1s pyrite Rie-Tinte

Années Prix POB HUELVA en $§/4

1970 (Péw) 9,85
!

| 1 |
! ! |
| 1959 ! 8499 !
! 1960 ! 8,47 |
| 1961 ! 8,47 |
| | 1962 | 8 |
! 1963 ! T !
! 1964 ! 7451 1
! 1965 ! 9,25 |
l 1966 ! 11,59 |
| 1967 1 11,97 |
| 1968 ! 11,22 |
| 1969 | 11,22 !
| !
! !
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D'autrs part, les pointes sxtrdmes peuvert oceriainemsnt $tre tris adouoies
par la négociation de oontrats A long terme, non pas A prixz oonstantis oomme il
est msntionné quelquefois, mais A prix révisables tous les six mois § d'autres
faotsurs comme le désir de la stabilité des approvisionnements et des fournitu-

res interviennant alors pour tempérer les exods de la spéoulation,

3.2, Variations des prix de la pyrite t

Selon BATTELLE, la pyrite ne fait que suivre l'évolution des cours du sou-
fre i nous reproduisons le graphique oorrespondant A 1'évolution ocomparée du
prix du soufre élémentairs et des pyrites. Nais dans oe graphiqus o'est le prix
de liste qui a &té pris pour le soufrs, Or il est admis par ailleurs que le prix
de liste ne peut oorrespondre i la réalité que pendant les périodes stables t dans
oette période de hausse rapide, le soufre a en fait atteint des prix tris nette-
ment supérieurs aux prix de liste,

Nous pensons dono que, m8me si, oomme il est normal, le prix de la pyrite
suit bien les variations du prix du soufre, la oourbe de variations est beauwooup
plus adouwoie, et l'acheteur de pyrits se trouve dans une certaine mesure & 1l'abri
de la spéoulation,

3¢3, Influence du frét :

1/ Pyrites 3 le fr8t HUELVA port tunisien est d'environ 2,60 § par tonne
de pyrits.

2/ Soufre 3 le soufre, pour la Tunisie, pourrait avoir des provenances
fort diverses, Nous donnons oi-dessous quelques exemples de valeurs de fr8t ss-
lon les pays de provenance et de destination 3

a) Du Golfe du Mexique, port US 3 G&nes, Italie 1 5,60 §/t.
Puis selon les tonnages : 6,65 $/t. (pour 15.000 tonnes)
6,35 $/t. (pour 18,000 tonnes)

6,10 8/t. (pour 20,000 tonnes)

b) De Pologne (Gdansk)
A Thsssloniki (Grdoe) 6,75 8/t (pour 10.000 tonnes)
A Santos (Brésil 10,40 $/¢. (pour 5.250 tonnes)
& Porto Marghera (Italie) 6,15 $/%. (pour 14.000 tonnes)
o) De Canada (Vanoouver)
& port Inde de 1'Ouest 14,50 $/4. (pour 14.500 tonnes)




Oa pent dono oconsidérer que les fréts seraient peur la Tumnisie ¢

- de 2,60 $/T. pour les pyrites
- de 6 $/T., pour le soufre aveo beaucoup de probabiliids, wlnme si eortai-

nes sources d'approvisionnement en soufre sont moins éloignées que le oontinent
Amérioain ou la Pologne (Soufrs de Laog).

Le fr8%, soumis égalemsnt & des orises mondiales, pout intervenir d'ume ma-
aidre notable dans le cols $otal de l'soide sulfurique produit,
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ANNEXE IV

COUTS DE PRODUCTTON A PARTIR DES DIFFERENTES MATIERES PREMIFRES

4., MATIERE PREMIERE SOUFRE

4.1. Bages de oaloul 1@

Nous disposons des renseignements extraits des trois scurces mentionnées
(Stanley Engineering Co., CTIP=ICM, Voest). Nous les avons reproduits sous leur
forme originale dans les tableaux 12, 13 et 14,

Nous ferons les remarques suivantes i

4.1.1. Estimation Stanley Engineering Co.

a) Les chiffres de main d'oeuvre sont peut-8tre un peu faibles (135,000 US$)
mais néamoins admissibles, '

' b) Les chiffres oorrespondant A l'entretien ont été disoutés dans 1'4tu-
de technique de la fabriocation d'acide sulfurique A partir de pyrite, nous ren-

voyons A ces considérations un minimum de 5 % est nécessaire.

| c) L'assurance est un peu plus fortd que celle qui & 4té oonsidérée dans
la partie A,

d) L'intér8t du fonds de roulement est de 6 % alors que nous avons rete—
nu 8 %o

e) Le orédit énergies a §té longuement disouté dans 1'4tude préoddente,
L'amortissement et les oharges finanoidres sont oompt‘és pour une durée de vie de
20 ans,

T e
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4.1,2, Estimation Vodést

- le 008t de personnel, d'un montant anmuel de 160.000 US § paraft
adapté aux oonditions tunisiennes, compie—tenu des estimations
faites pour l'usine utilisant la pyrite.

~ Entretien 1 aveo 350,000 Dollars par an, il représente plus de 5 %
des investissements techniques j il est dono ocompté largement.

4..’.3. Estimation & T.I Pe
Auoune remarque.
NeB. Nettons A part 3

a) les dépenses correspondant & la consommatrion de soufre
b) les frais correspondant au poste ampriissements et oharges
finanoi dres.

Nous obtenons les résultats suivants @

! ' smmmr! o ! wvomer !
! ! { 1 |
! ! ! 1 !
Boufre ceccececccceccssccscscecs 22’10 15'266 15,300
! 1 ! ! !
l ! ! t !
Autres d‘p.nﬂ.- cossseccccssse °|61° 1'620 1'183 ‘
! | ! i
| Amortissements et charges finan-| 1 1 1
! OLATEB covevessccccccncscaccoss i 1,050 | 2,254 1 3,000 1
! .Cofit de produotion ssesceccssee ! 23|96 ! 19.140 ! 19'483 :
! l 1 1

Nous oonstatons qu'abstraction faite des dépenses oorrupondnnt au soufre
(prix de la tonne de soufre différent pour Stanley) et du poste amortissements
ot oharges finanoidres (Critires et investissemenis différents), les autres
dépenses nettes se situent entre 0,81 et 1,62 dollars et présentent une
fourchette satisfaisante, en dépit ¢
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~ des différences de oconception et de structure (CTIP présente une
comptabilité analytique pour l'acide sulfurique dans le oadre d'un
oomplexe)}

-~ des oritéres de olassement différents et d'une évaluation diffie
oilement ocomparable de postes qui se compensent ou se chevauchent
(Crédit vapeur et consommation d'eau de ohaudi dre
Frais de personnel et évaluation de l'entretien).
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4.2. FEatimation C.N.E.I.

A partir des données que nous venons de résumer il s'agit d'établir une
formule générale donnant le prix de revient de la tonne d'aoide en fonotion du

prix de la tonne de soufre pour une usine de 300.000 tonnes/an.

Comme nous l'avons fait précédemment, nous devons ohcisir l'une des
estimations, la compléter 8'il y a lieu, rectifier les chiffres pour les adapter
aux conditions lcoales, sans toutefois modifier des chiffres de oonsommaticns
qui sont d'ordre technique, et par conségquent propres au prooédé considéré,
et pour lesquels il est impératif de s'en tenir aix donnéeas du oonstruoteur.

(Consommation de soufre ou des diverses utilités),

Nous ne suivrons pas la démarche de caloul de CTIP, qui est propre &
1%établissement du cofit de fabrication & l'intérieur d'un complexe & produits
multiples.

Restent les estimations de Stanley Engineering Co. et de Voest.

Nous retiendrons oelles de Vodst qui sont les plus proches des oonditions

tunigiennes pour l'ensemble des postes.

Compte tenu de l'utilisation d'une centrale électrique pour transformer
1'énergie vapeur en énergie électrique plus faoilement oommeroiable, nous

apporterons les modifioations suivantes :

Eau de o.naudiére : Quantité par tonne d'acide 1 0,14 n3 (Seulement

10 % pour appoint) soit 0,007 $ par tonne.

Energie électrique : non facturée car produite par l'umine.

Main d'oeuvre : Nous estimerons les effeotifs & 75 perescnnes

(contre 124 pour 1'installation utilisant la pyrite)
soit sensiblement 150.000 US § annuels.

Servioe du capital : Pour l'amortissement et les oharges finan-

oiéres, nous prendrons en compte le m8ae taux
moyen que oelui résultant des conditions

de finanoement adoptées dans l'étude sur la
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pyrite, soit 11,5 % de l'investissement total,

clest & dire :

7,570,000 x 11,5 % ,
300.000 = 4% $t.

Crédit énergie : L'usine telle qu'elle est envisagée disposera
d'une centrale produisant 50 millions de KWH
par an, trés sensiblement. (Comme celle utilisant

la pyrite).

La consommation d'énergie, selon l'estimation de VOEST, eat de 30 KWH

par tonne d'acide, eoit pour 1'année de 9 x 106 KWH.

Les surplus représentent dono 41 millions de KWH.

Ces surplus, comme nous l'avons vu pour l'installation utilisant la
pyrite, pourraient &8tre cédés soit & la STEG, dans des conditions A définir,
soit & un consommateur d'importance (Les ICM, dans leur conception actuelle

oonsommeraient & elles seules 30 millions de KWH par an).

L'énergie étant vendue par la STEG aux gros consommateurs a& 12 § le MWH ’
on peut estimer que 10 § constitue un plafond pour le prix de vente des sur—

plus d'énergie, ce qui donne un crédit par tonne d'acide de

3

1x 107 x 10
YT - 1




TABLEAU 14

ESTIMATION STANLEY ENGINERRING CO

Emplacement 1 Sfax - Tunisie,

Capaoité

Karohe t 330 jours par an,

24 Heures par jour.

Cofit de 1'usine 6.000.000,

43

3 300.000 Tonnes Métriques d'acide sulfurique par an,

fQuo,uti'cé par 1 Cofit par un:ll Dollars par

1 soufre

! Frais d'exploitation 1 Unité ! tonne métri- ! té de mat:’-ltonne métri- |
1 y que d'aoide y Te (due dtacide 1
! rabrication 1 1 1 1 1
! Matidres premidres 1 | 1 1 1
1 Soufre.ciieeeeeseess | Tonne ! 0,34 ! $65,00% 1 §22,10 |
1 E‘uooooooooocooooo.o 1 1000 g‘llonﬂ ! 0,200 ! 0,12 ! 0’02 !
! Main d'oeuvre ! ! ! ! !
! Opérateurs ......... 'Heure de nain d'oeuvra' 0,30 ! 0,80 ! 0,24 !
! Supervision..ceeoe... ! Heure de main d'oeuvre ! 0,03 ! 1,30 ! 0,04 !
! ! 1 1 ! !
Servioces
BMlievuseisnieaanees | 1000 gallons ( 4md), ! 6,6 ' o5 ' 0,33 !
! Energie dlectrique.. ! Kwh, ! 8,8 ! 0,025 ! 0,22 !
'Pournitures.......... ! 0,8 % du oofit de 1'naide ! ! 0,15 !
! par an, ! ! ! !
. tretien. v eens ! 3%(1\1 cofit de 1'nsine! 1 1 1
y par 1n, 1 1 ' 0,57 1
ABSUranOe.cceeceasee 0,5 % du cofit de 1'usi '
1 1 T 1 ! 1
ne par an, 0,09
! ! 1 !
Administration générale 60 % de la ma.:ln-d’oeuvrg ! 0,17
!de nroduction. ! ! ! !
Intér8ts du capital de 6 % du sapital de rou- . | ' '
roulement.sec.eovees.s  lement 0,1
| ! ITotal partiell ~——m—w— |
! ! ! !  $2404
Crédit pour vaveur ré-
! sultant du brlilage Au 1| 1 | 1 |
1 | 1 1 -1,02 1
1 1 1 TOTAL ! ——— |
. ! ! ! p $23,02
Charges finanoidres,. 5 % du oofitde 1'unine 0,94
par an
FRAIS TOTAUX D'EXPLOITATION.....00uvunnennnnnn.. $ 23,96




_PABIRAU

e e S ——
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CAPAGITR : 330,000 TONNES AN D'ACIDE SUIFURIGMS 4 PARTTR DU S0UFRE NATUAEL
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Somme cofit de traitement

Cofit de vroduction

4,183
19,483

'quantits par ' PrizUs 8/t | s 8/t
FRAIS D'EXPLOITATION ! t H2 SO4 ! matidre ! H2 SO4

! 1 !

! ! !

Matidre premidre 1 ' )
Soufre élémentaire......, ! 0,340 ¢t ! 45,000 ! 15,300

Frais de traitement ! ! !
Eau de chaudiare,....... : 1,370 m3 : 0,050/m3 : 0,069
Vapeur saturde.......... , 0,00 m , 1,500/t [ 0,011
Dau de réfrigération.... | 24 W, 0019/m | 0,456
Energie électrique...... , 30 Kwh | 030162/Kwh 0,486
Cofit de personnel....... 1 ' 1 0,481
Entretien..c.ocevnenennns I 1 1,068
ABBUrances, ceveveecrcnees " " 0,228
Agent de contact....eeese 1 1 0,244
Service de capitale...... . " 5,000
Crédit vapeur...c.cesee.. { ¢ - 1,860

! !

!

|

ot ot e Joo e ew ew

uE  eEB B  LuR M Gu GuE RN R AN SUR  SUR GMD  Cal MDD B um  sum
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TABLRAU 16
ESTIMATION c.T,I1,P,
(Production s 284 000 T/A)
! Cotlt de 1'unité montie : $ 2 360 000 { CONTINGENCTES : $ 250 000 !
| Frais de 1'étude T ' FRATS GRNERAUX : 3 785 000 '
Frais supplémentaires : $§ 380 000 CAPITAL AMORTISSABLE A: $§ 3 720 000
{ Fraia de mise en route : § t CAPITAL IMMOBILISE B: § 600 000 !
| Achats de licence : 8 ; INVESTISSEMANT TOTAL 't $ 4 320 000 "
1 .
: EIAMENTS DR COUT ; $/ Units  DRODICTION 100 % ;
‘Quantité ann,!Cofit ann. (%)
' ‘ SO‘TF‘RE S 00 & 00 68 00 000 08 s 00 00 B e 000 ! ' 95 9’{0 ' 4 335 450 '
1 2 1@1 ! ! 1 !
3 5
1 ! '
1 4 151 !
15 131 ! ! ! !
1 6 |°"| ! | ! !
3k
18 1t ! ! | !
' 9 ‘E! Produits consommables ..cecceeescses ' I ' 20 000 '
10 'S TOTAL MATIFRWS PREMIFRES &eeeeveneos 4 355 450
t — e | )
1 URRRR BB vrreirinei ) 3,94 7 13 600 512 400
112 1R VAPEUR HoP. vivvnennnnnncnoncnnnnas ! 3,74 1 218 700 ' 817 900 !
3,56 1 !
'14 'E‘é'CATALYSEnR (1) cevereennnneencaannes ! . 30 000
115 1@! ATR COMPRIME . .vveevevecnncsnesnases | 0,0337 1 800 GO0 1 - 27 000 |
‘16 'b‘ Hawo‘qo @0 00 0000 000000000 s00000c0000 ! 3’00 ' 375 ()()O '-1 ‘?5 OOO '
17 ' & TOTAL DR SOUS/PRODUTTS RREGUPERES ... ' 148 300
118 |§t COUT NBT MATTRRRS PRIMIERES (10 - 17) 1 ! t 4 207 150 !
119 1 1| Fnergie électrique seceveececeeecess 1 167/1000 1t 2803 500 1 46 800 1
20 Eau industrielle @0 @ 00 88 008 st o 80 00 0'07q1 68 9()0 c) 400
171 1 ! ! ! !
21 Eau de Mer ...cvivverccnrasensaconns 0,00706 24 030 000 169 600
122 1{1 Vapeur HoPy woueenneiniineenennnnnes ! 3,7 ! 260 1 1.000 !
,23 1My Eau déminédraliBée ...c.eeeececoceces | 1,87 | 4 000 T 500 |
24 '3 Combustible MAX 400 T/A ...evevun... 1,35 400 S 400
!25 !S! Eau douoe 00 0 &6 0 6 00 & 00 00 PO0 S0t 0 0000 ! - 0'101 ' 80 100 ' 8 100 '
'26 ' !TOI‘AL IJTII'ITES R R R E T I ] ' ' ' 243 800 '
'?_7' ! MAIN D’OF"[NRF: ® 0 ¢ 8 0 0 080 & 00 80 800 8000 ' ' 174 Om !
.’)R ENTRETIY?‘N ® 0 9 6 0 0 0 00 08 5080 8508000808 800000 ) ‘OO mo
129 { | SFRVICRS GENERAUX DE L°'USINE (Taxes, Assurances) ! ! 9 500 !
'30 ' ' LOYERS @ 0 0 G 0 00 0 508 G 06000 0P 00 00PN BSOSO ES O BEDBSNEPLDS ' ' ‘3 OOO '
v COUT DR CHARGES FIXES (28 + 29 + 30) eeveesoonscase 116 500
132 1 1 COUT DE TA FABRICATION (18 + 27 + 31) veveveconcess ! 1 4 741 450 !
!33 ! ‘ROYALTIJES @6 08 0 0 0 & 000 ¢ 00 000D GO OB OON OO BSE O DPNDPEY OGP b ! ! !
34 AMORTTSSEMTNTS RT CHARGES FINANCIWRES 17,2 o/o A, 640 000
135 ! 1 INTERETS DU CAPITAL IMMOBILTSE o/o B. ! 1 !
,36 | FRATS GENERAUX DR GESTTON euveeccvcssccscscosccsses | ' 55 000 1
37 COUT DE PRODICTTON ANNUEL {32 + 33 + 34 + 35 + 36) 5 A36 450
138 1 1 COUT DE PRODVCTTON UNITAIRR vevececscesoccccsccosss | 1 19,14 1
t 1 ! ! 1

NOTE : (1) CATALYSWI'R POUR 10 ANS RQUIVALENT A 30 000 $/AN
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, Cofit de nroduction (0034 8 +2,43,0,34 S + 1,180,343 + 3,898
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PARLEAY 17
PRCDICTI N RTIR DE SO!UFRE
RECAPITULATION DES EBTIMATIONS DI ¢O”¢ DE PRODIICTION POUR UNE TONNE D'ACIDE
(en US 8)
! ! ! ' !
' " Stanley " Volst ' CTIP "
Spéoifiocation
! ! ! ! 1
' I. Dépenses diverses ' 1 1 '
! Personnel et frais géndraux! 0,54 ! 0,709 ! 0,886 !
! Matiéres auxiliaires ! 0,15 ! 0,255 ! 0,275 !
! + —1 ! !
' " 0,69 1 0,964 | 1,161 '
y 1I. Utilités ' ' ' '
' Energie &lectrique ' 0,22 " 0,486 | 0,165 '
' Fau " 0,02 ' 1 0,073 '
! ' Eau de réfrigération | 0,33 | 0,456 | 0,597 '
' Eau de chaudiire ' - I 0,069 ' 3,961 ‘
' Combustible 1 - ' 1 0,019 '
! (A) Total I + II ! 1,83 ! 1,975 1 5,976 !
'I11 Entretien "' 0,57 ' 1,088 ' 0,352 !
! ! ! ! !
1 (B) Total (A) + IT1 ! 2,40 1 3,043 ! 6,328 !
! IV. Service du capital | 1,05 | 3,000 ! 2,254 !
1

! (c) Total (B) + IV : 3,45 ' 6,013 ! 8,582 '
! V. Matiére premiére ! 0,345 : 0,345 ! 0,345 '
! + 1 ! !
y VI. Crédit vapeur - 1,02 y = 1,860 | = 4,684 1
!
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T~BLFAU 18

EFSTIMATION C.N.F,1.

(& partir de données VOFST an 1158)

! ' Quantité ' Prix $/t ‘s/t 4'a0ide

ofit de production ! ! ‘4 072+0,34 S
! 1 1 1 ' '

!
1 FRAIS D'EXPLOITATION 1 par tonne | matiére 1 !
d'acide
! 1 1 !
! Matiéres premiéres : : ! !
! ! ! ! 1
' Soufre élémentaire ' ' ' 0,34 8 '
' Formalités douaniéres et frais d'aohemi-‘ ' ' )
nement 0,300
! 1 ! ! 1
| Frais de traitement ) ) ) )
| Eau de chaudidre ! 0,4m 1 0,050/m 1 0,007 !
| Fau de réfrigération 1 24 m 1 0,019/ m 1 0,456 |
! Vapeur saturée ! 0,070 ! 1,500/t. 1 0,011 1
{ Bnergie électrique ! 30 kwh 1 " ] n 1
I ! Cofit de personnel (150 000 US$ annuels) ! ! 1 0,500 1
! Entretien (4 % Inv. techn,) ! ! 1 0,833 1
! Assurances (1% Inv. techn.) 1 ! { 0,021 !
! Agent de contact ! ! 1 0,244 |
{ Prais généraux taxes et dépenses diversed 1 !t 0,150 1
| Service de capital (11,5 % Inv. total) | ! {2,900 ! ‘
! Crédit énergie ! ! 1- 1,350 !
! Somme oofit de traitement ! : : 5,422 !
!
!

Nous obtenons donc pour formule générale de la dépense totale par tonne d'aoide

en fonotion de S, prix CIF de la tonne de soufre

IR = 0,345 + 4,01 US § 1!
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ANNEXN ¥

COUT DE PRODUCTTON A PARTIR DES DIFFERENTES MATIERES PREMIERES

5. MATIERF PREMTRRE GYPSE

NOTE LIMINAIRE.

Les dépenses d'exploitation correspondent en réalité & la produotion
1iée d'ucide et de ciment.

Toutefois comme le but recherché est avant tout la produotion d'acide
sulfurique, nous oonsidérerons que la dépense totale par tonne d'acide sul-
furique est la somme des dépenses qui sont supportées loraque l'on a vendu
le oiment fabriqué, considéré ocomme un simple sous produit (1), méne s'il est
d'un poids éoonomique considérable puisque certaines études estiment la tonne
de oiment A un prix supérieur A celui de la tonne d'aoide (BIPROKWAS = tonne
de oiment 19 $ et tonne d'acide 15,68 §).

Pour estimer cette dépense totale par tonne d'acide, il est done
.néoessaire d'évaluer le prix de vente du ociment.

De plus pour les études de balance devises qui sont A effectuer, il est
néoessaire d'envisager les deux possibilités 3

- Ventes sur le marché intérieur

- Ventes A& 1l'exportation,

la production totale pouvant du reste 8tre répartie entre lee deux marchés
selon les nécessités ou les possibilités.
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5¢1 Débouchés et prix de vente pousibles du niment

Les facilités de débouchés du ciment conditionnent étroitement la via-—
bilité de la réalisation, en méme temps aqn'elles influent lourdement sur les

prix praticables & l'exportation.

5.1.1. Exportation @

Les travaux du sous-comité des Matériaux de Consiruction relatifs i la
produotion, consommation et exportation de ciment indiquent que les aménagements
aotuels doivent satisfaire la consommation intérieure et permettre A la Tunisie

de reprendre sa place d'cxportateur.

"Pout projet de nouvelles unités ne doit &tre e.wvisagée que pour une

mise d'exploitation ultérieure a 1972".

Mais les tentatives d'exportation se heurtent & des diffioultés trés
sérieuses : les pays producteurs pratiquent des prix de délestage pour un
pourcentage infime de leur production disponible & 1%exportation (5 % maximum)
ou de dumping oomme c'est le cas des paye de 1'Est, ce qui a pour effet de

baisser oonsidérablement les prix sur le marché international.

D'autre part, les pays traditionnellement importateurs se souciant de
plus en plus de leur équipement en cimenteries, réduisent encore les débouchés

pour les produits tunisiens.

Sur le plan financier, les ventes & l'exportation entrafnent pour 1'en—
treprise tunisienne exportatrice de ciment des pertes de 1,112 D. (2,12 US 8)

résultant des conditiopns suivantes :

Prix de revient du ciment mis & bord (FOB arrimé) + 5,392 D
Prix plancher de vente FOB § secececssccsscscscssses 3,780

14612
Prime de compensation sur les ciments a 1'ex-

portation S e85 a0 0TS0 00 E0 000000 CCRCEOBOCS 0.29

Perte définitive 3 sseececcccnces 1’112 D

(1) Les études considérées adoptent également ce mode de présentation.
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Il est intéreusant de considérer les éléments de coflt composant le prix

de revient de la tonne 3 l'exportation ¢

l“uel 00 0000 C" S S PSGOEEEIOIEOIEOSIEOSEOEOSETOCOS

Energie éleCtrique tseesssecsecensee

Main-d'oeuvre ® 000000000000 0c00B O

Entretien et fournitures cceesssess

SaCheI‘ie 00 e e cvrerssretsecssssnsee e

Chargement et mise & LOrd eccecoces

Chargeﬂ de Structiure ceececcececscese

0,528 D
1,139 D
0,608
0,819
0,820
0,400
1,024

21392 D

Cette décomposition fait apparaftre un total de :

1,220

801t 2,32

Dinars

s 3

pour mise en sac, chargement et mise i bord.

Il apparait, apris enquéte auprés d'exportateurs de ciment, que le prix

moyen réalisé au cours de la derniire année d'exploitation est de 10 dollars

environ FOB, ciment en sacs.

En déduisant 1& prix de la sacherie et de la mise & bord, soit 2,30 §

environ, il reste pour le ciment en vrac une recette de :

10,00 —= 2,30 = 7,70 US $

Aux fins de détermination du "prix de revient™ de 1'aocide sulfurique,

oe sont ces chit'fres que nous retiendrons.

Quant aux débouchés, ie rapport donne, sous la rubrique II-3 "Possibilie

té8 d'exportation®, le disponible apris satisfaction des consommations looales t

! 1968 ! 19609

o190 !

1971

1972

60,000 T 135.000 T

135.000 T

110.000 T

T70.000 T

wais n'ovirace pas d'évaluer la

probabilité de ces exportations.
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5¢1.2. Marché intérieur r.

Le prix de vente sur le marohé intérieur est de 6 Dinars la tonne, moit
de 11,43 U5 §

5.2, Différentes estimations de prix de revient t

\ Nous reproduisons, oi-aprés, les estimations des trois sources que nous
dvons consultées, et présentons 4 la suite les remarques que oes estimations
lﬁpellent.
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Colit de revient d'usine vour 1 production de 330 000 tonnas/an d'acide gsulfu=

rique et de 330 070 tonna~/an de riment anivant le vronddd aypaa—acide sulfurique

(Miller-Kithne).

Type de cofit Huantitd Prix U5$ Cofit US$/tonne
par lLonne inité/matiare U38/an H2SO4
H 30
4
Matisres ntilisdes :
Gypse 2,000 T 3,030 T 1,999,800 6,060
Argile 0,277 T 1,990 T 181.830 0,551
Sable 0,031 T 1,610 T 16.170 0,049
Coke 0,095 T 27,500 T 862,290 2,613
AY Comme matisres utilisses T T ~ 73,060,090 9,273
Coflt de_traitement
Mazout 0,770 T 13,850 T 1,233,870 1,739
Fnereia édlectriaue 250 ¥uh 0,0162 Kwh 1,136,500 4,050
Rau A m3 0,019/m 407.550 1,235
a) Somme énercies ST T T 2.977.920 9,024
Salaires y inclus 82,602 0,250
Cofit Aanuxilinire
Traitement y inclus
Auxiliaires 108.795 0,379
b) Somme cofit de versonnel S T 191,397 0,579
Fntretien génie civil 48.3155 0,116
intretien Aauipement 442,755 1,312
©) Somme entretien T T T T T T o 491,110 1,188
d) Asgurances 132,279 0,401
" Matiere de contast 7T T T T 80.600 0,244
Matériel réfractaire par four 109.919 0,33
™ Tome matikre Auxilivire et weilite T - T50.519 0,577
Amortissements caleulds 1.429.479 4,332
Intér8ts caleulds pour capitil inventis 799,187 2,42
Intéréta cnlculds onr capital eirenlant 25.565 0,077
) Somme service du cwital 2.254.226 6,831
:7) Crédit pour ciment (A 10 $ 1a tonne) 3.300,000 10,000
BY Somme cofit de friitement T o 2.937.451 8,900
Frais ‘e production (A) + (B) 54997.541 18,173
Y Frain A wimintatetion 8,5 ™ o, Wi BOT30 1,181
Frais 4 revient d'usine (A + B + ) 6.387.271 19,254

T




53
TABLEAU 20
ESTIMATION STANLEY ENGINEERING CO,
FRAIS D'EXPLOITATION
ACIDE SULFURIQUE - CIMFENT A PARTIR DU GYPSE NATUREL
Capaoité $ 300 000 tonnes métriques d'acide sulfurique par an -
300 000 tonnes métriques de oiment par an
Marohe s 330 jours par an
24 heures par jour
Coit de 1'usine s 21 420 000
Frais d'exploitation Unité Quantité par Cofit par Dollars par
T. métrique unité de T. métrique
d'acide matidre d'acide
Fabrication
Matidres premidres 1
Gypse naturel Tonne 2,00 $ 2,50 $ 5,00
Coke Tonne 0,14 $21,00 2,94
Marne Tonne 0,40 1,50 0,60
Sable Tonne 0,05 1,50 0,08
Eau 1000 gallons 0,20 0,12 0,02
Main d'oeuvre 1
Opérateurs H. de main d'oeu~ 1,25 0,80 1,00
vre
Supervision H. de main d'oeu~ 0,15 1,30 0,20
Servioces vre
Eau 1000 gallons 10,0 0,05 0,50
Energie électrique Kwh 250 0,012 3,00
Fuel Million de Xwh 10,0 0,35 3,50
Fournitures Générales 0,8 % du cofit de 1'usine par an 0,57
Saos de oiment 21 sacs par tonne de oiment 0,15 3,15
Entretien 3 % du oot de 1'usine par an 2,14
Assurances 0,5 % du cofit de 1'usine par an 0,36
Administration Générale 60 % de main d'oeuvre de produotion 0,72
Intér8t du oapital de
roulement 6 % du capital de roulement ' 0,11

TOTAL PARTIEL 23,59
Moins orédit scus-produit

1 tonne métrique de oime t & 12 $ par tonne - 12,00

TOTAL $ 11,89
3,57
FRAIS TOTAUX D'EXPLOITATION* § 15,48

* Avant intér8t sur dette A long terme.
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TABLFAI 21
ENTIMATTON BIPROKWAS
Tableau de calcul des frais de production
de 300 000 tonnes d'acide sulfurique et de
300 000 tonnes de ciment,
I, Frais fixes Valeurs en Dollars par
dollars tonne d'acide
1. Amor+tisesment
Appareillage 22.579.980 15 % = 3.386.997 11,217
B&timents, gé-
nie oivil 7.144.988 5 % 357.257 1,18
2. Assurances 29.724.968 0,6 %m 178.353 0,60
3. Fonds de salaires 536.617 1,19
5 % frais généraux 26.828 0,09
Total frais fixes 4.486,052 14,93
I1. Frais variables
Quantités Prix unitaire $
1. Matidres premidres
Gypse 615,000 0,4332 = 279.414 0,93
Sable 54,000 0,9101 - 49.144 0,17
Argile 54.000 0,9101 - 49.114 0,17
Coke 36.000 14,25 - 513,000 1,M
890,702 2,98
?« Energie
Fuel 84.000 16,15 = 1,356,600 4,52
Tnersie électrigne 60,000 Kwh 19 = 1,140,000 3,82
2.496.600 8,34
3. Tranaporis
Transport du ooke 36,000 2,1755 = 78.318 0,26
Transport du fuel 84.000 2,242 = 188,328 0,63
266,646 0,89
4. Réparations courantes, pidces de rechange
60 % x 3 386 997 2,032,202 6,78
5. Divers 171.000 0,57

5 857 149 19,56




J T g

. Repors
Najoration de 1 %

Frais wvariables

Frais fixes 4,486,052
Frais variables 5,916,049

Total 10.402, 101

Valeur du oiment produit (& 19 $ la tonne)

300,000 T x 19 $/¢ = 5,700,000 §
Total des frais 10,402,101

Valeur du ociment 5.700.000

4,702,101 §

5.857,149
58.900

5.916,049

. -
O O

-
o
-
-3
N
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Ce dernier ochiffre représente les frais de produotion de 300 000 4 d'acide eul=
furique, Par tonne 1

4,702,101 _ 15,675 §
300,000

Transport A Sfax 25242

Prix d'aoide sulfurique A Sfax 17,917 §
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REMARQUES.
1/ Estimation VOEST i

Nous passerons en revue les différents postes du cofit de revient

d'usine, en apportant remarques ou oorreotions 1

A) Matiéres premiéres :

Le cofit des matiéres premiéres n'est plus 1lié & un coit mondial comme
pour le soufre. Le cofit des matidres premiéres, en elles~m8mes de faible va~
leur, est représenté par le oofit des exploitations respeotives et le cofit des
transports & 1'usine. Chaque projet a oomporié vne étude qui 1'; oonduit & une
estimation personnelle du oofit des matiéres premitres.

Nous n'apporterons en oonséquenoe auoune modifioation & oes ohiffres
bien qu'ils nous semblent quelque peu sous—estimés, Nous porterons par oonm
tre dans le tableau de comparaison final des éoarts d'estimation des diffé-

rentes études,

B) Cofit de traitement

a) Energies

Mazout 1 estimation oorreote.

Energie éleotrique : & 0,016 § le Kwh, estimation ocorreote pour une

fourniture, méme si des négooiations permettent, dans certains ocas

d'obtenir des prix moins élevés.
Eau 3 4 0,019 § le m3, l'estimation est oorreote.

b) Personnel

Salaires et traitements

Le montant annuel est de ¢ 191,397 US §,

Le malaire moyen est de 1.979 § par an, chiffre trés voisin de oelui
qui a été établi dans nos préoédentes études (2.097, moit une différence de
118 8, représentant 6 4 environ).

Mais les effeotifs paraissent beauooup trop faibles.

Nous avons en effet estimé & 124 agents une installation d'acide sulfu~
rique de m8me capaocité sensiblement, et utilisant la pyrite. Ioi, il y & non
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seulement une installation d'scide sulfurique d'une m@me capacité mais éga~
lement une oimenterie. Il semble dono que les effeotifs prévus scient beau~
ooup trop légers, et que, dans oe oas, 200 agents & 2,000 dollars annuels,

représentant une masse salariale de 400.000 dollars annuels soit une esti-
mation plus proohe de la réalité.

o) Entretien 3

La somme de 1l'entretien du génie oivil et des équipements représente
annmuellement s 491.110 §

1. Pour le génie oivil, i1l a été prévu 48.355 §
Le coftt total du génie oivil est de s 2.417.731 §
Le pourcentage est dono de t 2,4 %

2. Pour les équipements 3 Le total des équipements et servioces gé-
néraux représente 1
18,005,078 + 1,463,647 = 19,468,725 §
Le pourcentage retenu est par suite de § 2,27 %

Ceoi est exceptionnellement faible.

Il faut au moins doubler oette valeur et la porter & 5 %. L'ensem=
ble dds équipements étant estimés & 20.000.000 environ, i1 faudrait rete-
nir un ohiffre de § 1,000,000 $§ environ, pour l'entretien global, génie
oivil et équipements j soit rapporté A la tonne d’aoide 3 3,030 US$/t.

Assurances i Rapporté au oolt total de 1'usine, les primes repré-

TR - 66 %

oe qui est une valeur oonventionnelle que nous estimons un peu forte.

sentent ¢

Somme servioe oapital $ Tout ocompris, amortissements, intér8is

pour les oapitaux investis et les oapitaux du fonds de roulement, la

somme service oapital représente par tonne d'acide 3 6,83 1 US$

Pour homogénéirer les calouls, et les rendre ocomparables A oeux ef=
feotués pour les installations utilisant la pyrite ocomme matidre premidre,

nous avons ratenu d'effeotuer les calculs, en adoptant ocomme montant des

coefoes
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charges finanoiérel 11,5 % du montant total de l'investissement (scit investisse~

ments techniques et asscciés plus fonds de roulonent).

Crédit pour ciment

Estimé & 10,00 US$ la tonne par VOEST ; ocette question a été étudiée plus
haut,

Frais d'administration et de gestion

Ces frais généraux d'un montant de 389.73Q0 $ paraissent élevés. Ils repré=-
sentent, dans l'estimation de VOEST, plus de deux fois la somme des salaires et
traitements.

Nous penscns qu'il serait raisonnable de les réduire & un montant de
200,000 US$.

Il peut y avoir selon les auteurs, une certaine interpénétration entre les
dépenses de salaires et traitements, primes, indemnités, charges scoiales, assu~

rances, taxes et frais généraux.

Estimation VOEST 3. Traitements et malaires 191.397
Frais généraux 389,730
581.127 §
L'estimation que nous jugeons plums proohe de la réalité serait la suivante
Traitements et salaires 400,000
Prais généraux 200,000
600,000 US$

La différence sur le total est minime et peut tenir A des méthodes d'éva-
luation différentes. Néanmoins, les effectifs restent différents.

2) BSTIMATION STANLEY ENGINEERING CO

De la méme manidre que pour 1'étude VOEST, nous suivrons, rubrique par ru-
brique, l'estimation de STANLEY ENGINEERING CO, en apportant remarques et oorreo-
tions,

- Matitres premiéres : mémes remarques que préocédement.

- Main d'ceuvre : Total annuel t 300,000 x 1,20 = 360.000 §

voefoes
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Ce montant oorrespond, aveo les chiffres que nous avons définis préoédemment,
A un ensemble de 18C agents (2.000 § par an de rémunération moyenne), ensemble suf-

fisant pour 1'usine d'acide et la cimenterie.

Services

Energie électrique : Le prix actuel est de 0,016 $ le Kwh au lieude 0,012,

oe qui représente 1 § de supplément & la tonne,

Fuel : tel qu'il est compté, il représente 3,50 US § par tonne d'acide, odntre

3,74 pour 1'étude VOEST. Nous gardons cette estimation.

Fournituras générales : nous conservons cette emstimation

Sacs de cimente :

Cette question concernant avant tout le ciment, nous ne retiendrons que la

produotion de ciment en vrac,

Entretien : L'estimation est un peu légére.

Administration générale : avec une dépense totale de : 0,72 x 300,000 = 216.0008,
les frais d'administration générale sont trés voieins de oceux que nous avons esti-
més (200.000),

Crédit ciment : déja étudié

Amortissements et charges financiéres t déja étudié

ESTIMATION BIPROKWAS

Nous pouvons faire les observations suivantes

1.—= Amortissements et charges finanoiéres.

-

L'investissement comprendrait normalement, en sus des montants déterminés,

le® rubriques suivantes qui ont été omisess

- Stock initial de pi¢ces de reohange

- Terrain et infrastructure

- Formalités douanitres et frais de déchargement
-~ Imprévus et réserves pour hausses diverses

~ PFrais d'établissement de la société

- Inté,8ts intercalaires

- Frais de mise en marche

-~ Fonds d~ roulement

cesfese
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Frais variables

1-Matiéres premiéres ¢ oas d'observation,
2Ainergie électrique t serait i compter & 16 US$ le MWH au lieu de 19 USS$.,
3-Transvorts : pas d'observation,
4.Réparations courantes, niéces de rechange (entretien) 3
& 4 % du colt de 1'usine (environ 35.000,000 US$) ce poste serait de
1.400.000 au lieu de 2.032,202 USS$.

2.3.3. Réocapitulation et estimation CNEI
Nous donnons dans le tableau 22 la récapitulation des estimations,

I1 est flagrant que autant certains postes sont parfaitement comparables,
autant des différences considérables apparaissent dans certaines rubriques comms

oslle de "Service de capital" ou "crédit oiment",

I1 est & la portée de chacun d'opérer les oorrections de valeurs manifes—
tement errondes (Prix de 1'énergie sous ses différentes formes par exemple), sous-

estimées (entretien ou pidces de rechange) ou surestimées (ciment),

I1 serait par contre hasardeux de rectifier des mnsommations annoncées, mé-—
me si elles sont trés différentes (énergies) car on entrerait dans un domaine d’en-

glneering que cette &tude économique n'a pas pour but d'aborder,

Nous avons donc établi notre estimation, en regard des estimations précéden—

tes, sur les lignes directrices suivantes ; énoncées par rubriques ¢

-

1) Dépenses diverses : les estimations se tiennent de trés prés, Nous

en prenons un chiffre moyen, et diminuons seulement les frais d'assurances,

2) Tnergie : Nous nous en tenons pratiquement & 1'estimation VOEST.

3) Entretien : Nous avons adopté, oomme pour des études préoédentes
sur la fabrication & partir de pyrites une valeur de 4 % des inves-
tissements techniques,

4) Service du capital : Comnte tenu des considérations qui onv ‘té déve-
loppées dnns 1'étude de la fabrication d'acide sulfuriquve A partir de

pyrite, nous comptons 11,9 '/ de 1'investissement total,

cesfene




TARLEAU 22

(co1rrs DI PRODICTTON)

RICAPTTIILATTON ET FSTTMATTON C,N.R.I.

cide

!

!

!

!
!
!

! SOVRCE ! ! ! ! ESTIMATION C. N. . I,
WD f .
| Stanley | Voést ,Biprokwss \™mm7 ™7 Davis:sM.LOCALE !

! SPECIFICATIONS ‘ ' ) ! TOTAL
! ! ' ! ' ! !
,I. Dépenses diverses ' 2,85 , 2,74 1 3,24 | 2,60 1 '
!  Personnel et frais généraux !'1,92 11,76 11,88 1,90 ! 11,90
, Matidres auxiliaires 10,57 10,58 10,76 10,60 1 0,60
" Assurances 0,36 0,40 0,60 0,10 0,10
! ! ! ! ! 1 !
1T Gnergie | 700 , 9,02 , 8,97 ; 9,00 :
! Mazout ou fuel 13,50 13,74 15,15 14,00 ! 14,00
y Energie électrique 13,00 14405 13,82 14,00 1 14,00

Eau 0,50 1,23 - 1,00 1,00
! ! ! ! ! 1 1
A, TOTAL (1 + 11) ;9,85 , 1,76 12,21, 11,60 0,60 11,00
111 Entretien L2,14 1,49, 6,78 | 3,50 ; 3,50 ,
! B, TOTAL (A + IIT) ! 11,99 ! 13,25 ! 18,99 ! 15,10 ! 4,10 111,00
1V Service du capital ' 3,68 ! 6,83 1 12,45 ! 11,63 ! 9,20 ! 2,43
! Amortissement calculd 13,57 14,33 - ! ! !
) Intér8ts calculés 10, 1 12490 "= ) ' "
! C, Collt de traitement ! ! ! ! 1 !
: (TOTAL B + 1IV) p 19,67 20,08 31,44, 26,73 13,30 13,43
V. Matiéres premieres o 8464 92T 3924y 927 '
, “oke 12,94 12,61 11,97 2,61 | 2,40 | 0,21

Jypse 5,00 6,06 0,93 6,06 6,06
! Argile 10,60 10,55 10,17 10,55 ! 11 0,55
! D, TOTAL (C + V) 124,31 129,35 134,68 136,00 ! 15,70 '20,30
! ! ! 1 !

VI Crédit oiment - 8,85 - 10,00 -~ 19,00 : 7,70 }

!  Crédit ciment en sac 1-12,00 ! - 1 - ! - 10,00 !
! Sacs de ciment, chargements ! ! ! ! !

et mise & bord 315 - - 0,80 1,50
! 1 ! 1 ! 1 !

L]

! Dépense totale par tonne d'a-115,46 119,35 115,68 128,30 !+ 6,50 121,80
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5) Matieres premidres t Nous retiendrons les estimations VOEST qui nous
semblent se raporccher le plus des conditions souhaitées pour l'usine

d'acide sulfurique (site : Gabds ou environs proches) les prix unitai-

res oontrdlables étant correcteu.

6) Crédit ciment : Comme nous l'avons vu dans la note liminaire sur le
prix de vente nossible du ciment, nous retenons ici une vente & 1'ex-
rortation, ciment en saos, & 10 Us$ FOB arrimé.

La sacherie et le chargement 4 bord sont &valués & 2,30 § selon 1'ftu~
de du Sous~Comité sectoriel des matériaux de oonstruotion,

Il faut remarquer que dans les 820 millimes de sacherie soit 1,56 $ mo, 1l

faut oompter la moitié environ en devises, le papier é&tant importé, soit 0,8¢ §
approximativement,

7) Dépenses en monnaie locale et en devimes :

Elles sont portées en regard de chaque noste.

8) Enfin si 1'on veut tenir compte de¢ variations poscsibles du prix de ven-
te du ciment, nous obticndrons comme formule générald de la dépense o=

tale par tonne d'acide, en fonction de K, prix de la tonne de oiment en
sacs, FOB, arrimé :

R" = 38,0 -K

ou en fonction de 7, »nrix de la tonne de ~iment, en vrao, départ usine ¢

R" = 36,00 -G

ooo/oo‘o
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9¢3. BECAPITULATION : Dépense nette tonme d'

Les formules obtenues sucoessivement dans 1l'analyse de la dépense nette
(investissements et exploitation) par tonne d'acide sulfurique sont les suivan=
tes (Nous abrégerons en désignant par "SOUFRE"™ une inetallation utilisant comme
sstidre premidre le soufre,)
SOUFRE: R = 0,348+ 4,07
PYRITEs R'e 0,74 P+ 8,528
' GYPSE & R"= 36,00 = C §

Formules dans lesquelles 13
8 est le prix de la tonne de soufre CIF port Tunisien
P, tPrix "réduit de la pyrite", déjh défini
0 3Prix de vente du oiment en vrao, départ usine

Les trois droites figurant les variations de ces dépenses sont représen~
tées sur la figure N°3,

Oette représentation appelle las obmervations suivantes, qu’il est bon de
souligner,

a) La droite de pente la plus forte est oelle de B en fonotion de Cy ot
ocelle de pente la plus faible est celle de R en fonotion de 8.

Une variation dans le prix du ciment de un dollar provoque une variation
de un dollar dans la dépense netie par tonne d'aoide, alors qu'il faut une varis~
¥ion de trois dollars dans le prix du soufre pour provoquer la m8me variation,

Il y a donc lieu ds oonsidérer les variations extrSmes du prix du soufre,
leurs répercussions sur la dépense nett; par tonne d'acide A leur juste valeury

1 les variations éventuelles du prix du ociment étant de conséquences besu-
coup plus lourdes,

b) Dans les sones dé prix pratiqués A 1'heurs aotuelle, il apparats net-
tement que la dépenme nette par tonne d'acide sulfurique
- & partir de gypse, se situe sm voisinage de 28 §
- & partir de pyrite, au voisinage de 17,18 §
= & partir de soufre, sur une plage de 154 19 §, si 1l'0n tient oomp=
te des dernidres variations du prix du soufre (45 § 50 § em débud
de 1'année 1969 et 30 A 35 § dans la second semestre 1969 ot moins
de 20/2% sm dévus de 1970). eeefeee
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Il faut dono oompter & la tonne, dans les oconditions actuelles, une disaine de
dollars supplémentaires pour une fabrication de gypse.

o) il est possible de porter en abecisse le prix OIF du soufre et en or-
donnée le prix réduit de la pyrite.

A ohaque valeur de la dépense nette par tonne d'acide sulfurique, il oorres-
pond un couple de valeurs (prix du soufre, prix réduit de la pyrite), définissant
une équivalence économique sous le rapport de la dépense nette par tonne d'acide,

La droite représentatrice de P, en fonction de 8 a pour équation

Pp = 0,46 S = 6,02

Cette droite partage le plan en deux demi-plans : les conditions du marché
fournissant les prix de la pyrite et du soufre et cette conjonoture est figurée
par un point sur la figure 4.

Dans oes conditions tout point situé au dessus de la droite correspond A des
oiroonstances pour lesquelles une installiion la pyrite est plus avantageuse qd 'une
installtion utilisunt le scufre et vioce versas

Sur une durée de dix ans les points représentatifs peuvent se situer de part
ot d'autre de la ocurbe, de sorte que la décision ne peut 8tre prise sur des oonsi=
dératione purement éoonomiques. Nous avons porté & titre indicatif les ocouples de
valeurs (prix réduit de la pyrite, soit approximativement prix FOB Huelva diminué
de 0,45 8, et pour le sourfre, prix de liste,~ seul disponible,~ augmenté de 6 US §
de fr8t) obtenus pour les dix dernisores années a partir du tablemu 1} (tablean 23).

On peut constater que les points se situant de part et d'sutre de la droite
de partage du plan,

L'évclution, lors de la hausse du soufre et de la hausse conoomitante de la
pyrite se fait dans une direction approximativement paralldle A la droite de partage.

Un oertain avantage pourtant semble revenir & la pyrite.

En fait, pendant la période 1959-1964, aveo un prix de liste bloqué & 258/%.
FOB Galveston, le soufre avait un prix de vente réel inférieur, aveo un maxhmum de
16 $/t. selon BATELLE.Pendant cette période de oinq ans, e%

ooo/ooo
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dans oes oonditions, 1l'avantage reviendrait au soufre,

Pendant la période suivante de oing ans , 1'avantage reviendrait A la pyri-
te (1o prix de vente réel du soufre était supérieur au prix de liste), ot 1970 don-
nerait A nouveau l'avantage au soufre,

Nous reviendrons sur cette question aprds étude de 1'sotualisation des dé-
penses,
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ANNEXE__ VI

6. DEPENSH NETTH ACTUALISEE PAR TONNG D'ACIDR

6.1. Principe de la méthode de calcul 1

La comparaison que nous avons donnée précédemment des chiffres d'investisse~
ments avait le souci de mettre en dvidence les différents ordres de grandeur, puis
d'établir des rapports entre les différents prix de revient, grandeurs dans les-
quelles intervient 1'investissement initial par la rubrique "Amortissement et char-
res financidres" c'est-a-dire remboursement de 1a dette contractée, capital et in-
téréts,

Comme il s'agit d'usines fabriquant un m8me produit, cette méthode rapide a

pu 8tre adoptée,

Dés qu'il s'agit de faire un choix entre des projets notahlemsnt différents,
la seule méthode valable reste celle du béndfice actualisé, (ou du taux de rende-
ment interne, qui en est dérivé) 1'enmemble de 1a comparaison reposant sur 1'16-
tnalisition des résultats, c'est—a—~dire la comparaison d'un acte pratiquement ins-
tantand, 1'investiasement, et de ses résultats s'dchelonnant sur dix, vingt ans ou

plus ¢ 1'exploitation de 1'installation,

Il 8'acit done de ramener les eains obtenus au conrg du temps & leur valeur
A 1me époaue déterminde, et 1'on choisit losianement 1'époque A laquelle a &té

fait 1'investissement.

l.es rains éloignés dans 1'avenir sont ainsi ramenés a la valeur équivalente
4 1'époaua de 1'investissement, le rapnort entre ces deux valeurs étant le coeffi-

cient d'actualisation corresnondant a 1'année du ~ain considérs,

Dans le cas présent, il est nossible de pratiquer le calcul du taux de renta~ }

bilité interne si 1'on se fixe le prix de vente de 1'acide sulfurique,

!
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Mais Yen nsanes fournissant e mBme preduit, i1 est ausci possible sang
avoir A Fixer 1o orix e yonbe dteida de comvarer senlement ler dépenses affé-

rentes 4 antte prodaction 3

- leg ymea dVipveshisgsement, pour ninsi dire ingtantandeg
- 1o abran dtoxoloitition s'échelonnant sur dix ans par exemple, et
au'til faut actuiliser, vour qu'elles deviennent comparables, et additives a

cellen de Y'inventinsement,
6.2, Application :

IL'avplication de ce arhéma simpla, nécesaite 1la ccnsidération des points

guivants ¢

1) 71 1a fabrication ex=acnfre ne condunit qu'aA un seul produit, 1a fa-
brication ex=pyrite donne des rendres comme sous-produit et la fabrication ex-
eypge fournit dn ciment, lous conaidérons que les recettss correspondantes di-
minuent simplement les ddénenses 1fférentes 4 la fabrication de 1l'acide sulfuri-
que, qui eat le nrodnit recherché, et nous Atndierons ainsi, comme précédement

lea"d ‘nenges" correanondaint A 1a fahrication d'acide sulfurique,
?) Fériode d'actinlisation s
a) dur‘e de ronstruction des usines
Nous compterons pour les trois projets uniformément 2 ans de oonstruction,

I'our les installations utilisant 1a pyrite, 21 mois ont été prévus, oce qui

reprégente un minimum,

F'our les inatallations utilisant le pvose, il est prohable que la durée de
construction serait »nlut8t voisine de trois ans : par souci d'uniformité nous oomp—
terons néanmoins 2 ans, ce nui revient A favoriser dans 1'étude le procédé, ou du

moins ‘i lui el farer ar handicap,

Pour 1'usine nutilisant le soufre, nlua réduite, deux anndes peuvent consti-
tuer un maximum, m1is que l'on nea nent réduire dans des proportions influant nota-

blament sur lea rdanltats du calenl,
h) durde d'exploitation

Houg wonn eonsidéré dang le enleul des amertissemerts ane 1a durde de vie

des saguivement~ Stiait de 10 ans, et ave nertaines installations avaient une durée
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de vie de 14 ans, Maim, i trés  eu pras, l'ensemble pent ftpe ~onaidiré comme
ayant une durde de vie de 10 ans, Inrfe que nons crendrons comme diurse d'exploi-

taation,

o) leux hypolh tes panvent alory &tre fermmlies Loar le echoix de la

pirvode d'antna)igat 10n,

1) 3i 1'on choisit une nériode d'actuilisation de 12 ans, il faut esti-

mer la valeur rémsiduelle deg équipements 1

= soit & leur valeur pour un tiers o1 den tiers (vente sdparde des ter-

riing b&timenrts administratifs, et des dquipements résiduels)

= 501t & leur valeur d'usa:e dans 1'hypothése ot 1'cxnloitation de 1'usi-

ne se poursuit,

2) 51 1'0n choisnit une valeur surérinure 3 12 ano v 11 faut envisager des

dépenses de rcnouvellement bour les trois installatong,

Nous éliminons la seronde hynothése aui conduirait & des approximations trop
18ches : les dévenses d'investissement pour le ecag du Fypse  ont déja une marge

d'incertitude importante, et lec dépenscs de rinouvellement dans ce cags seraient
parfaitement doutecuses.

Nous rectenons 1la vremiern solution, nériode d'actualisation de 12 ans, et

nous tiendrons comnte deg considérations suivantes npour la valeur résiduelle de
1'installation,

la réexnortation A'sanuinerments usasés comme des laminoirs ot d'Saqninements

d'usines de textiles, sucrerier, distillerien, otcie.. n'ost pas rare, miis une

nartie dfee dquicvemnta ogl, relativement comnacte et trans»ortable et a une durée

de vir trie Alovae, Dang le cas nrésent, il n'y aurmit nroticuement pas de nosgi-

biliténs de rovent s g Aquinemants, ot 1os installat)ons reorésenteraient plut8t

un handiean 3 Ja vonte Au terrain,

Quant A 14 rovente nour poursuite d'exploitntion, 1a conjoncture serait dé-

terminante Awns 1 'atimation : 1'évolution du marché ont Atre ranide, les varia-

bions i rix et mitierog oremidres dealement 7 105 Mluetnations ~areristrées au

cours du nremicr semestre 1969 le démontrent amplement (variations du orix du soye

coe/eas
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fre ob de 11 deminde mondiale des engrais).
Pour ceg différantes raisons nous comparerons les trois projets en leur
aAffoatant une piriode d'actualisation de 12 ans at, considérant que la durée de

vin dea dqnipements est tres voisine de dix ans, nous ne oompteronn: pan de va-
lear rooidunlla de teorraing ou de b8timents (valeur trés sensiblemont &pale
pour let broan projets) et aucun des 3 projets ne sara défavorisé nar rapnort

anxy deax antren,

3) L'expression des dépenges nettes actnalisées pour une installation

dannde ent done s
n n n

Ap N d@p Pp
(1+1)P (1+i)P (1+i1)P
0 0 0

= F4 Eq+ D, — R

D_—: F4‘

e

dans a1 e

AP repr-asonte la somme des différentes annuités oorrespondant aux charges
Finmeicres (remboursement capital et intérats) deg différents =2mprunts que
nong avons considérés. Nous considérons pour simplifier 1'deriture que la
somme doa différents emprunts est dquivalente A un emprunt unicue aun taux

t et conduisant & une annuité de Ap'

de” d4nanses d'exploitation pour 1l'année p

T recattes dtexploitation dues aux sons—produite (cendres on oiment)
)

" fonda propres

Ima~inons lors que l'entreprise est scindée en deux narties : un "service
industriel™ et un "service financier", Le "service industriel™ utilise les oapi=-
taux mis 4 sa digposition par le "service financier" de 1'entreprise moyennant un

taux d'int<rét unique égal au taux d'actualisation jugé valable, L'dcart entre les

taux d'emprunt ov de prdt et le taux d'actualisation correspond A des recettes ou
A des dépenses financiires qui ne doivent par intervenir dans le caloul de renta=
bilité des investissements de l'entrenrise, Cette conception justifie alors les

ocalculs excluant la prise en compte de oharges finanoiéres,
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Ap
Dan: cen eonditions, le terme P est é4gal A B,
(1+1)
]
o _ Ap
puisqua 1 = t et que —p = [ par définition des annuités.
(1+1)
0
La formule donnant les dé, naes actualisdes est alors
D=HW 4+ =& + D - R
e e

noit D=1 + D - R
) e

o T est arctualisé si besoin est comme nous l'avons vu, dans le oas ou 1l'investis-

semrnt s'échelonne sur plusieurs anndes,

Noug adopterons de plus une formule ocorrespondant 34 la tonne d'acide nroduit,
c'ent A dire que la dépense antualisée T sera divisée par la produotion en 10 ans,

comm: D et R,
e e

A.3. Ohoix dn taux d'actualisabtion

lLea fanteurs suivants interviennent dans le choix du taux d'actualisation 3

~ taux d'emprunt en vigueur sur un marohé sans restrictions ; on considére
que 1a référence au taux le plus‘élevé, pour le oalcnl d'un bénéfice aotualisé est

une pratignue saine, !
[}

+

- taux de profit que 1'on peut escompter pour une entreprise existante.
-~ nature d'activité de 1'entreprise, lIne industrie de pointe dans laquelle
le proerés technique est rapide, est, fondée A& utiliser un taux plus élevé qu'une

800iété de production de force électrique ou.,une entreprise de sidérurgie,

Dans le cas présent, le taux d'actualisation ohoisi doit 8tre, en toute lo—
gique supérieur au taux d'intér&t en virueur pour les pr8ts obtenus par la sooié-
té, dono 8tre supérieur a8 %, taux maximum de rémunération de l'ensemble des em=

prunts,

D'un autre o8té, les bénéfices que peut eapérer ‘la gsocidté ne sauraient ocone
sidérables puisqu'elle vend un produit intermédiaire destiné A la transformation

d'une matidre premiére nationale, d'un intérét vital pour le pays.

Le taux d'actualisation doit donc &tre supérieur & 8 % et assez voisin.
L'évolution trés récente du marohé des capitaux, les hausses de différentis
taux laissent & penser que les taux intéressants qui ont été obtenus jusqu'a main-

tenant seraient de plus en plus diffioiles & obtenir,
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Compte tenu de oes oirconstances spéciales, nous retiendrons dono les taux
de 8, 10, et 12 pour cette étude, le taux d'aotualisation pouvant ainsi 8tre
choisi & 1'époque ol une décision pour ces investissements deviendrait imminen-—
te § pour la oritique des résultats les calculs ont étd offectuds égalemert aveo
les taux de 4, 5, 6, 1 %,

Ces oalculs ne prennent pas en oompte 1'inflation i si 1'on veut tenir comp-
te du ph&noméne il faut ajouter le taux d'inflation au taux d'actualisation,

6.4. Résultats d'actualisation _

Nous désignerons de la manidre suivanie les années de construotion, et les

anndes d'exploitation g

Annge ( - 2/ - 1 ) Premidre annde de oonstruotion, n = 0 (investissement 1)

2
Année ( - 1/0 ) 1+ Seconde annde de aonstruotion, n =1 {investissement 1)
2
Année (0/1) 1 Premidre année d'exploitation, n = 2
et‘o.'....

Année (9/10) t Dixidme année d'exploitation, n = 11

De cette manitre, la oonstruction de l'usine oommence au temps (=2), 1a mise
en route se fait au temps (0).

Posons 1 = u ol I est l'investissement total et P la production en dix ans,
P

et désignons par de les dépenses d'exploitation par tonne d'acide,

et re les recettes d'explioitation par tonne d'acide,

L.a dévense nette antualisde gera ¢

n=1 net na!
de N_ Z 1 R de 1 _Te 1
2 (14 )0 10 (1+3)" 10 (140)"
n=0 Ng2 Na?

= K, us Kede — Ko re
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Les calculs et 1'établissement des formules donnant les valeurs aotualisées

de la dépense nette par tonne d'acide se font & 1'aide des tableaux suivants 3

1) Caloul des ooefficients d'aotualisation oorrespondant aux investisge~
ments d'une part, aux dépenses et reocettes d'exnloitation d'autre part pour dif-
férents taux d'actualisation (Tableau 24)

2) Calcul des dépenses aotualimdes (hors soufre et hors pyrite) (tableau 25)

3) Formules des dépenses nettes par tonne R, R', R" en valeurs aotualisées
(dépensea totales diminuées des reoettes provenant de 1a vente des sous-produits)
(tableau 26),

6.5. Représentation graphique

Nous portons sur la figure 5 les droites représentatives ¢

1) Au prix de vente du oiment de 7¢70 $ 1a tonne en vraoc A 1'exportation '
i1l est olair que 1a fabrioation ex €ypse ne peut conourrenoer les fabrications 86X~
soufre et ex~pyrite.

Pour donner quelques chiffres remarquables 3 aveo taux d'actualisation de 8 'ﬁ,
le moufre devrait 8tre oonstamment 4 un prix supérisur A 76 $ pour que la fabrioa=
tion ex-gypse soit oompétitive.

= aveo un taux d'actuaiisation de 12 %, le soufre devrait alors 8tre oons-—
tamment 4 un prix supérieur & 73 $ pour que la fabrioation ex—-gypse 80it compédtiti-
ve,
2) 11 reste & oomparer les fabrioations ex-soufre et ex-pyrite,
a) Pour un tauxr d’actualisation donné, 10 % par exemple, et une dépense
totale par tonne d'aoide sulfurique déterminde, il est une valeur de P‘r et uny va-
leur de S qui fourniseent un acide sulfurique pour cette m8me dépense totale,

Il est dono possible de tracer, dans le plan (Pr, 8) 1a droite donnant 1'¢=
quivalenoe é&conomique des deux fabrioations,

Dans le plan (Pr 1 3), la droite a pour équation 3

P =0,46 S = Cate
r

nous 1'avons tracée pour i = 10 % sur la firure 6,
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TABLEAU 24
COEFFICIENTS  D'ACTUALISATION
A) Dépénses d'investissements ( Dépenses actualisées k, u)
! ] ] i ) ] ! !
, 1% , 4 ;5 | 6 : 7 | 8 , 1
: Ky : 0,981 : 0,976 : 0,9715 : 0,9675 : 0,93 : 0,9545 : 0,9465
B) Dépenses d'exploitation ( Dépenses actualisées ko d )
4 ! ] ] 1 ] 1 !
| anxgg 1 4 A L 8 p 10 12
! ! 1 ! ! ] ] !
: 0/1 ;o 0925 | 0,907 | 0,89 0,873 , 0,857 | 01826 | 04797
1 1/2 r 0,889 1 0,864 1 0,840 1! 0,816 1 0,794 1 o751 1 0,712
: 2/3 : 0,855 : 0,823 : 0,792 : 0,763 : 0,735 : 0,683 :0,636
| 3/4 y 0y 822 0,782 ¢ O» 747 ;0,713 | 0,681 | 0,621 | 0,567
1 4/5 ' 0,790 1 0,746 1 0,705 | 0,666 | 0,630 1 0,564 | 0,507
Yy Y ooe0 Y oomt Y o665 ' 0,623 ! 0,583 : 0,513 :0,452
: 6/1 : 0,731 : 0,677 : 0,627 : 0,582 : 0,540 | 0,467 , 0,404
1 1/8 I 0,703 t 0,645 1 0,592 ! 0,544 1| 0,500 I 0,424 1 0,361
' 8/9 oo ' o614 ' o558 % 0,508 ! 0,463 ' 0,386 ! 0,320
: 9/10 : 0,650 : 0,585 : 0,527 : 0,475 : 0,429 : 0,350 :0,287
! ! ! 1 ! ! ! !
| v TRy T3, 6,943 6,%3 | 6,213 | 558 5,09
! ! ! 1 ! ! ! !
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La droite sépare le plan en deux régions,

Les c: itions du marché fixant le prix 3 du soufre et Pr de 1a pyrite, le
poirt des coordonnédes (S, Pr) peut 8tre porté sur la figure,

8i oce point est au—~dessus de la droite, le prooédé au soufre est plus avan=

tageux.
81 1e point est en dessous, 1l'installation ex pyrite est préférable,

b) Si l'on fait varier le taux d'actualisation, on obtient un faimcesu

de droites d'équivalence Do pour i = O, 1)1 pour i = 1 % 6%0 eeses D,, pour 1 = 12%

12
_Ces droites ont été iraodes sur la figure 7,

Portons alors dans ce plan (3, Pr) les points représentatifs des oonditions
du marohé depuis 1969, comme nous l'avons fait sur la figure 2, Une oomparaison
trds exaocte devrait 8tre faite 4 partir de propositions effectives, les prix pra-

tiqués étant différents des oours officiels,

Nous oonstatons que pour un taux d'actualisation de 10 % ou supérieur, 1'avan-

tage sans oontestation va au soufre,

Or le minimum auquel il est possible de desoendre d'une manidre réaliste se~
rait de 8 4 9 %, taux que 1'on pourrait retenir dans 1’hypothdse d'emprunts exté-
rieurs & des taux extr&mement intéressants, A oette 1imite il semble que les deux
procédés pourraient &tre en balanoe, sous l'angle de la dépense nette par tonne

d'acide et que d'autres oritdres de déoisions devraisnt 8tre pris en considération,
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ANNEXE VI

TABLEAUX DES DEPENSES ET RECETTES

INVESTISSEMENT ET EXPLOITATION POUR LES FABRICATIONS

Ex-SOUFRE, Ex~PYRITE et Ex-OYPSE

Les tableaux ci-aprds sont établis dans les hypothdses suivantes
Achats :

Prix du soufre s 36 US$/tonne CIF port tunisien
Prix de la pyrite : 13,8 US$/tonne Cif port tunisien

Yentes

Prix de vente de 1'acide : 20 US$/tonne (soit 10,50 Dinars) départ usine
Prix de vente des cendres i 4,35 USS/tonne départ usine

Prix de vente de 1'énergis s 10 US$ le MWH

Prix de vente du ciment : 10 US8$/tonne FOB port tunisien
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ANNEXE VII

8. N IS

Les tableaux de l'annexe VII montrent les dépenses en devises aux~
quelles conduit l1'utilisation des différentes matiéres premiéres j il est
utile de metire en lumidre les points saillants de cette question.

En effet la notion trés courante d'viilisation des ressources na~
turelles conduit & penser que le procédé utilisant le gypse, malgré un prix
de revient supérieur, ménage une écoromie de devises puisque la matidre pre-
aidre est nationale, alors que les deux autres procédés importent leur ma—
$idre premiére.

Nous opérerons une premidre ocosparaison A partir de la dépense nette
en devise par tonne d'acide, et une seconde emn utilisant la dépense nette
actualisée par tonne en devises,

8.1. Dépenses netie en devises par tonne d'acide (charges, renboursement capi-
tal ot intér8ss comprises)

1) Installation wt 4 re §

Nous pouvons considérer que les seules dépenses en devises, en dehors
de la matiére premiére, sont les matiéres auxilisires et 1'entretien (dans |
1testimation de VOEST, que nous avons pris€¢ pour base au point de vus techni~
que )

Matidres auxiliaires eecesescccecsccsccecs 0,244
EDLretion escecccccsccccscsssosscsccscenss 0,833
ot le service de ocapital proportionnellement & 1'investissement en devises
soit 8§ 2,90 § x 0,76 = 2,204
Les dépenses en devises sont donc au total 3
D = $,28 + 0,348

2) Fabrication ex pyrite 3
D'aprés le tableau 10 de la Ay nous obtenons la formle 3
D = 6'29 ‘+ 0074 Pr
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3) Febrioation de gypes !

Le tableau 19 de la pr‘noﬁto étude conduit A la formule ¢

D = 16,50 - K
K prix du ciment FOB arrimé.

(K = C + sacheris + mise & bord).

Les dmoites représeniatives sont tracdes sur la figure 8.

Il est manifeste que dans les conditions aotuelles pour la pyrite e}
le Boufre, et les oconditions supposées pour le oiment 13
XK=10 UB §
Py~ environ 10.75 UB §
8 = aux environs de 35 US §,

La fabrication ex gypse fait apparatire une doonomie de devises im-
portante de plus de 8 dollars par tonne d'acide sulfurique produit .

Dans ces 8 dollars, il faus remarquer que sont comptés 1,50 dollars de
sacherie (dont a été le papier importé), et mise & bord, dépensescsn dinars
qui se itransforment en receties en dollarse

8.2, PéEﬂ!'!! 1] QQVLIEI Qgt\llli.‘g'

Nous proocéderons comme préoédemment pour l'ésude des valeurs actus~-
lisées des dépenses totales,

En ce qui ooncerne le service du ocapital, nous gardons le sohém qui
a été tracé & propos de la méthode d'sctualisation que nous avons retenues

Nous ne prenons donc pas sh compte les charges financidres oorrespon-
dant aux différents emprunts, & long ou } ocourt terme, et rapportons la dépense
actualisée & 1l'investissement par tonne d'aocide.

Nous obtenons ainsi pour l'investissement en devises par tonne 3




1) Pabriocation ex soufre §

Investissement par tonne 8 94600,000 = 1,87 US §
3,000,000

et la formule de "dépenses™ en devises devient 3

R=1,87+ (0,34 8+1,32) US$=2,95 + 0,34 8

2) Iabrication e pyrite

Investissement par tonne § - 3,696 U8 §
R' 3,70 + (0474 Pr+ 1,79 ) 8= 549 + 0,74 P,

)) Pabricption ex gipae *
Investissement par tonne § 22,520,000 = 6,884 US §
3.

R* =6,82 + (7,0-K)US $§ = 14,12 -K
(o2 X est le prix de vente de la tonne de oiment OB arrimé)

Len différentes dépenses en devises, qu'elles soient d'investiissement
ou d'exploitation (hors soufre et hors pyrite) conduisent aux chiffres suivanis,
o0 valeurs aotualisées (calculées seulement pour des taux de 8 et 10 ’).
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Nous avons porté pour le taux d'aotualisation i = 10 % Lles résultais
sur la figure 9.

On constate immédiatement que 3

1) Dans les ciroonstances actuelles (fin 1969), le prix réduit de
la pyrite étant de 10,75 dollars la tonne correspond, 8i nous supposons main-
tenu bien entendu ce prix au oours des dix années d'exploitation et si les
cendres sont bien exportées en totalité & une dépense de devises de 9,0 US §
par tonne d'aoide environ. Il faut alors que le soufre soit , durant ocette
méme période, & un prix inférieur & 35 US §, pour 8tre plus avantageux que la

pyrite sous le rapport des dépenses en devises,

2) La fabrication gypse, correspond pour le prix du ciment FOB ar-
rimé 10 $§ la tonne exportée & une dépense en devises de 5 $ pour une tonhe
d'acide. Il y a donc dans ces conditions une éoonomie de devises de E -

10
9,0 - 5,04 = 4 dollars par tonne d'acide.

Remarque 1

Influence du taux d’actualisation

Nous avons sur la gigure 9, tracé les dpoites représentatives des
dépenses en devises actualisées pour un taux d'actualisation de 10 %, '

Portons sur la figure 9 les dreoites qui ocorrespondent l.un taux d'ao-
tualisation nul,

Les différents taux d'actualisation qui seront retenus ocerrespondent
4 des droites qui balayeronti la zone comprise entre les deux droites figure-
tives. (1 = 0, et i = 10 §)

Par exempls pour le soufre, ce sera la zone de plan ocomprise dntre
les droites 1

R= 2,8 +0,19 8
R=2,95 +0,34 8
L?influence du taux d’aotualisation est donc partioculiérement sensi-

ble, et la différence en faveur d'une fabrication ex gypse ira oroissant A

mesure que le taux d’actualisation ira diminuant.
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Pour i = 0, condition toute théorique et irréalisable, la dépense
en devises pour la fabrication ex gypse est de 3 4,12 § et pour la pyrite de
13,40. L'avantage pour le gypse est de 9 dollars.

8.3. Comparaison soufre pyrite

Nous ne reprendrons pas la discussion menée & propos des dépenses
totales par tonne d'acide. La différence dans les deux installations échappe
4 1'analyse tant que l'on n'a pas de prix réels reposant sur des offres oon=
crétes. Les deux fabrications se tiennent sous le rapport des devises comme
elles se tiennent sous le rapport des dépenses totales par tonne d'acide, en

supposant toujours que les cendres sont effeotivement exportées en totalitd,

3i des considérations spéoiales intervenaient, ocomme l'assurance
*une source de pyrites nationales ou en sens inverse la néoessité nationale
de réduire les invesiissements au minimum, la solution du probléme serait
évidente.
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Nous avons vu que, dans les oonditions retenues, il y a en fait une
oertaine éoonomie de devises dans la produotion ex gypse, économie que nous
avons pu estimer & 4 dollars environ. (En supposant bien entendu que toute
la production de l'usine soit exportée).

Il reste A voir quel prix réel sont payées ces devises gagnées par la
société qui pratique ocette opération-s nous effeotuerons pour cela les calouls
en dollars monnaie de compte ¢t $ mo.

En effet le oiment produit a une valeur sur le marché national de
6 dinars la tonne (en saos) soit en comptant 820 millimes pour la sacherie,
5, 180Dinars en vrao, ou 9,87 $ mo.

C'est A dire que la vente A 1l'extérieur, en devises, oonduit A un mane
que & gagner de §

9,87 = 7,70 = 2,17 § mo.




Or nous avons vu que le prix de revient de l'aoide sulfurique est
lui-m8me obéré de plus d'une dizaine de dollars par rappoft & oelui de 1l'acidg
ex pyrite.

Les 4 dollars d'économie en devises que .nou avons renconirés plus
haut se paient dono au prix de 3

2,17 8 mo de manque & gagner sur le ciment

10 § de supplément de cofit sur l'avide sulfurique.

On aboutit ainei & 1'égalité (en chiffres arrondis)
4 $=(12) $ mo. (12 $ mo = 6,3 Dinars)

Les devises "économisées” sont payées environ 3 fois le oours offie
ciel, oe qui constitue une dévaluation implioite hors de proportioh aveo oe
que l'on peut consentir dans une opération de "chasse aux devies”,

La présentation préoédente est frappante, et il est bien entendu
parfaitement possible d'affirmer que le taux d'actualisation choisi de 10 %
ne reflote pas la réalité, les estimations de taux d’aotualisation étant par=
tioulisrement déliocates et sujettes & contreverse.

Sans desoendre & des taux d'actualisation qui n'auraient aucun rdppdrt
avec la réalité, on peut estimer qu'un taux faible serait de 6 %. Dans oe cas,
l'avantage de la fabrication ex gypse serait d'environ 5 dollars sur la fabri-
oation & partir de pyrite. Les devises sont enoore payées plus de deux fois
le oours officiel.

Dans le oas oi le ciment ne serait pas exporté, la dépense aotualisée
serait un peu plus de 10 US $ par tonne d'acide, o'est & dire supérieur &
celle que 1l'on peut attendrs A& une installation utilisant soufre ou pyrite.

8.5. Conclusion.

Le risque pris est donc ocelui de faire un investissement élevé sans
avoir la certitude d'exporter la totalidé du oiment ot de payer de toute fa~
gon irés cher les devises gagnées, si tant est qu'on puisse en gagner, s dans
oes oonditions la fabrication d'aoide:; sulfurique & partir de &pse ne peut
Stre considérée comme une féalisation intéressante sous le rapport de la ba~

lanoe devise,




' 84 n.oz
ILL4.O-I7IO






