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Dans lee pitos A nous avons essayé de cerner le problème de fabrication d'a- 

cide Bulfurique à partir de pyrite aussi "bien du noint de vue technique qu'écono- 

mique, dans la pièce B qui suit, nous étudierons l'aspect comparatif des divers 

procédés de fabrication de l'aoide sulfurique à partir de soufre,  de pyrite et 

de gypse. 
Le choix de tel procédé dépend largement des disponibilités des matières 

premières et des incidences locales. 
Il est évident pour un pays disposant des différentes matières premières 

(soufre, pyrite, gypse) que le procédé à 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., la situation nettement favorable au soufre,  se reflète 

dans une situation très modeste des pyrites et dans l'absence d'installations ba- 

sées sur le gypse qui ne pourraient    jamais soutenir la concurrence du soufre (du 

moins pour les U.S.A.). 
En Europe la balanoe oenche nettement vers la pyrite, en effet la produc- 

tion d'aoide sulfurique à partir de pyrite en I965 a été de 47»37 £ oontre 30 °¡° 

à partir du soufre. Ceci s'explique par les fluctuations du cours du soufre et 

par les immenses réserves de pyrite dans certains pays européens oomme l'Espagne. 

La fabrication de l'acide sulfurique à parc ir de 1'anhydrite (Ca SO^) est 

très localisée dans le monde. On l'utilise en Angleterre, en Allemagne de l'Est, 

en Pologne et  en Autriohe. La quantité d'acide sulfurique fabriquée à partir de 

oette matière première a été en I965 de l'ordre d'un million de tonnes. 

Nous examinerons dans oette  partie les disponibilités des matières premières 

et la localisation de l'emploi des divers procédés dans le monde et en Afrique du 

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

et en oonolusion les avantages et les inconvénients de chaque procédé. 
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1.1.    DANS US MONDE : 

1.1.1.    Soufre  : 

La production du soufre natif par pays est donnée dans le tableau 1. 

Le continent Nord-Américain entrait pour 9016 1° en 1950 et 78,6 'p en 1955 

dans le total de la production mondiale de soufre natif. Le bloo de l'Surope de 

l'Est a acquis plus d'impórtanos on tant que producteur de soufre natif. En 19551 

l'URSS  (l'unique producteur) représentait 2,3 p alors qu'en I965 l'URSS et la Po- 

logne représentaient ensemble 14,6 p de la production mondiale totale de soufre 

natif. 

TABLEAU   1 

Les réserves mondiales de soufre natif ont été estimées oomme suit : 

(en millions de tonnes) 

Réserves 

Soufre Mat if Frasoh 

USA  

Mexique   

Soufre natif conven- 
tionnel 

Monde occidental 

Monde sooialiste 

Total Monde Oôoidentaï 

Total Monde 

Prouvé 

140 - 209 

36 - 39 

110 - 130 

200 - 300 

290 - 380 

49O - 78O 

Probable 

100-200 

100 

40 - 60 

240 - 360 

Total 

240 - 409 

136 - 139 

150 - 190 

530 - 740 

Souroes : US Bureau of mines, et autres sources. 

Evolution des prix : 

Il y a dix ans, la production mondiale de soufre se répartissait à peu près 

également entre le "soufre élémentaire" o'est à dire obtenu en l'état, et le 

"soufre oontenu" c'est & dire obtenu essentiellement sous forme de 30. à partir 

des minerais métalliques. En 1968, le soufre élémentaire est devenu plus important 

sans toutefois représenter plus de 60 p de la production totale en soufre sous 
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toutes ses formes. 

Les  incertitudes qui régnent actuellement quant à l'avenir de l'industrie 

des engrais dans diverses parties du monde ne peuvent pas ne pas avoir de réper- 

cussions  profondes sur la situation d'ensemble des matières sulfureuses et plus 

encore sur celle du soufre élémentaire.  Le ralentissement de la production d'en- 

grais aux   "tats-Unis l'année dernière a fait que la consommation de soufre de ce 

pays n'a pas augmenté de plus do 1,5 /". 

D'autre part,  divers facteurs sont veaus se conjuguer en Europe pour re- 

tarder le développement de la production d'acida phosphorique dans cette partie 

du monde  : 

1. Crainte des  oroducteurs européens de voir des capacités importantes d'aci- 

de s'installer rapidement sur les lieux d'extraction des minorais phosphatés. 

2. Hésitations de cos mêmes producteurs quant au fait de savoir s'il était 

préférable de baser leur Droduction d'acide sulfurique sur les pyrites ou sur le 

soufre élémentaire., 

3. Crainte enfin relative à la progression future de la consommation d'en- 

grais en Europe, qui déo^dra dans une large mesure de la solution qui sera fina- 

lement adoptée au sein de la CE.-.,   sur le probiere de l'agriculture. 

Il a été souvent fait état ces dernières années des besoins considérables 

on engrais qui existent encore dans les pays en voie de développement. Les chif- 

fres laissent oependant apparaitre qu'au cours de la décade 1957/1967,  l'Amérique 

et l'Europe Occidentale ont continué à représenter plus de 30 ',o de la consomma- 

tion de soufre à elles seules.  3i los taux de progression des autres narties du 

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

restent encore peu imoortants. 
(1) 

Peut-il exister un prix logique pour le soufre ?   on pourrait en douter 

aux vues dos seules fluctuations de oes deux dernières années et il est surnrenant 

de constater qu'alors que les stocks n'ont qu'à peine commencé de se reconstituer, 

les baisses de prix sont déjà très importantes pour ne pas dire excessives et 

(1) Informations Chimie n° "6   Page 136 
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dangereuses dans lours conséquences. 

Il est certain que pour de nombreux observateurs,  le niveau de 45 dollars 

rendu ports européens qui avait été atteint par le soufre ces dernières années 

était sans aucun doute excessif.  Il résultait   probablement du désir de certains 

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

an général établis sur une base annuelle)  ;  par ailleurs,  évidemment,  les nroduc- 

teurs désiraient amortir aurssi rapidement que  'possible les  capacités de  oroduc- 

tion supplémentaires qu'ils venaient de mettre en place. 

Quoi qu'il en soit,   il  est  à craindre que Las baisses spectaculaires obte- 

nues dès avant les vacances  par certains acheteurs avec une apparence de facilité 

auprès des Canadiens, risquent fort d'accréditer l'idée que ceci n'sst que l'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 l'on sait qu'il y a maintenant la Po- 

logne,  qui si elle ne désire pas stocker une partie de sa oroduction, est dès à 

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

On pout se demander s'il ne serait pas   ¡ossible de dessiner à long terme 

une courbe générale de prix pour le soufre, qui forait la moyenne des fluctuations 

observés à court terme de ces vin<#s dernières années. Malheureusement, un tel 

essai aurait peu de valeur quant  à une  prévision des nrix futurs. 

La courbe des  orix officiels cotés par les exportateurs américains, FOB 

Golfe,  n'a traduit la réalité des   >rix pratiqués que dans les périodes des prix 

élevés.  Au début des années 60,  le prix "postò" n'est jamais descendu au-dessous 

de 25 8,  alors que les livraisons ont été effectivement traitées à 17 5. Actuelle- 

ment le prix officiel reste à 41   t et,  s'il a été effectivement respecté l'année 

dernière,  on sait que les producteurs américains ont déjà consenti des rabais de 

7 à 8 t sur ce prix cette année. 

La situation de la structure de  production est fondamentalement différente 

de oe qu'elle était il y a quinze ans.  Une entente entre producteurs pour le main- 

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



"^" 

riM 

-4 - 

Prix du soufre au deuxième semestre do 1969  : 

Europe Nord-Ouest  32-36 %/\ CIP 

Mediterranée ,  32 - 37 *A CIP 

Asie Sud-Est     ,.,., ,  34 - 38 V* CIP 

Amérique Latine    ...,  31 - 36 %/X CIP 

Amérique du Nord  39 t/t FOB 

(marohé domestique î prix affichés) 

Le coût de transport du soufra doit diminuer notablement aveo l'apparition 

des grands minéraliers et aveo la généralisation du transport du soufre sous for- 

me liquide. 
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SECTION   1      1 

TABLEAU    2 

PaOPqCTIOW BBS MàfiaiES PREMIERES SULFUHBU3E3 SN  1965 ST 1< 

(en millier« de tonnes)     (Bi 

Soufre   Natif Soufre élémontaii 

1965 
Fraeoh     19Î5 

_L 

Aaérique du 1er* 

tuerique du Sud 

Reete Surose de l'Ouest 

luroffe A« VOueet 

Pologne 

leste Europe de 1'Bet 

•«rose de list 

Afrique 

Noyée Driest 

del« C 

•este dele 

date 

TOfaX 

fOUL 

Po oldest al 

Minimum (1) 

6 214 

1 505 

7 300 

2 300 

Probable 

8 400   j 

3 300  , 

7 719 9 600 11 700 

  !  

I 
! 

7 719 J 

7 719 ' 

9 600 ! 

f 

9 600 

11 700 

11 700 

Conventionnel 
I9S5      ;     Î975- 1965 jPtìssimis 

30 

50 

30 
1 234 

47 

30 

• 

! 

!     « 
1 

100    ! 

80 2 977 

250 45 

20 

250 

50 

1 5lr 

117 

23 

179 

163 

440 

1 000 

20 

300 1 858 

1  800 

1  000 420 

130 

1 440 2 300 550 

15 10 10 
» -    11 I •» I 

230 

140 

10 

300     1 

200 
I 

25O        ; 

10 

20 

45 

130 

3 

380   ¡ 760 T 

23 

198 

571   .       1 150    :    4 958 

2 151   !       4 200 5 438 

(1)   Ce« 00I0MM oorretpondent à la production on 1975 dea gisements actuellement connue. 
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I3S3 M 1965 BT 1975 PAR PAY3 ST PAR MâTTSHBS PHBIC3RBS 
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|    SECTION   2 

élémentaire récupéré Pyritee 

1 234 

47 

2 977 

45 

1 5ir 

117 

23 

179 

, 1975 
(Pessimiste   Probable 1965 1975 

Autre« Total "1 

1965 

4 650 

1 750 

60 

4 650 

1 750 

60 

154 
360 

550    j 

500    | 

331 

535 

32 

1975 1965 

Î50 

910 

180 

6 460 6 460 

70 70 

514 1 050 898 

13 220 58 

1 500 

160 

30 

220 

2 000 

250 

30 

420 

56 

823 

1 420 

1 861 

50 

1 000 

2 200 

2 900 

100 

555 
40 

1 080 

1 840 

110 

2 idi 

8 343 

1 614 

12 138 

216 

170 

1 460 

50 

1 580 

1 695 

1 638 

1 483 

3 140 

1975 | 

5950 j 

11 610 I 

3 570 

21 130 

650 

2 220 

2 960 

2 280 

4 950 

420 

130 

550 

10 

20 

45 

130 

3 

198 

4 958 

1 910 2 700 4 160 

800   i 800 

300 

85 
1 750 

415 

6 150 

80 

2 500 

520 

1 775 3 260 

40 

850 

625 

7 956 

800 1 800 2 25O 3 100 

20  ! 20 250 640 

1 515 

50 

1  000 

235 

20 

1 400 

500 

300 

20 

1 255 2 220 

I 
1 730    ! 

855    : 
70 

200 

1 750 

1 300 

320 

2 655 3 570 

450 

135 

190 

775 

30 
-U 

30 100 270 

10 000 i       11  200 

120 

10 800 12 600 

i. 

6 838 10 600 

9 943   1    15 000    ! 

i 

3 541 

5 191 

60   j 

1 800 

2 140    ! 

545 

4 020 

1 190 

3 000 

100 

5 755 

325 

1 000 

40 

1 040 

m 

20 

2 455 

1 260 

273 

4 006 

241 

6 500   í    23 627 

12 410 

1 940 

6 100 

1 96O 

10 000 

770 

1 900 

3 450 

1 850 

.390. 

7 590 

9500 30 442 

41 150 

53 000 

oonnua. 



TABLEAU 3 

EVOLUTION DE LA PRODUCTION MONDIALE DE MATIERES SULFUREUSES 

(en millions de tonnes) 

-6 » 

!      á     .       IProduotion ! S            l S élé-    ! S            ! 3 réoupé-! Indice Année totale      . contenu    . mentaire    . ' Fraah      . ration    . 

!      1957        » 25,6      ! 8,7       ! 8,9        ! 6,6        1 1,4       1 100        ! 

!     1958       1 24,7      I 8,7       1 8,4        I 6,0        1 1,6       1 97        ! 

1     1959       1 26,1       ! 9,0 9,1 5,9       1 2,1        I 103        ! 

!      I960       1 31,5 1     11,8 I     10,7 !      6,3 I       2,7 !        127        t 

!      1961        ! 33,0 I      12,0 1     11,8 1      6,6 I       3,4 I        135        t 

!      1962 I      34,9 !      12,2 I     12,3 !       6,4 \      4,0 !        139        t 

!      1963 !       36,0 !      12,2 !      12,8 !       6,4 !       4,6 !        142        1 

!      1964 1      39,1 !      13,0 !      14,0 !       7,0 1      5,1 !        153        1 

!      1965 1      43,1 I      14,3 !      15,5 !      7,7 !      5,6 !        164        ! 

!      1966 !       46,3 1      15,2 t      16,6 1      8,7 1      5,7 !        181        ! 

!      1967 !       48,6 

1 
î      15,6 !      17,8 !       8,9 t      6,3 !        190        1 

TABLEAU    4 

ESTIMATION DE U STRUCTURE DE LA CONSOMMATION W SOUFRE 

SOUS TOUTES SES PORtiES EN 10   TONNES DE SOUPILS CONTENU EN I967 

1     PayB        ' 
!                    ! 

S            ! 
Elémentaire. Pyrites Autres Total        ! 

*           ' 

! U.S.A.         1 8.5OO     1 5OO      ! 1.000      1 10.000      I 52,6      ! 

t Japon         ! 300      1 1.600      1 600      ! 2.5OO      I 13,2      ! 

! RFA             1 !          400 1      1.000 200      1 1.600 8,4      ! 

1 O.B. 1          900 1         100 1         300 I      1.300 I         6,8      ! 

t Franoe 1          950 I         200 1         150 I      1.300 I         6,8      1 

! Italie 1          200 !      1.150 !           50 !      1.400 !         7,4      ! 

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

! !                » 
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TABLEAU   5 

PRODUCTION PES MATIEfllJS SULFUREUSES EilTRE 1967-69 

(en milliers de tonnes) 

1          PAYS          l ANNEE SOUFRE    ' 
! 

PYRITE       ! 

1    U.S.A.                  ! 1967 
68 

n. d. 900                ' 
900                ! 

Canada 1967 
68 

2.200              ! 

450             t 

Mexique 1967 1.900          ! 

1    Amérique du Nord! 1967 
68 m.                                   . 

2.027                * 
2.127                , 

1    Amérique du, Sud! 1967 
68 

! 15,2            I 
15,2             , 

!   Franoe                1 1967 
68 
69 (1« 'seni 

1.600             ! 

761             ' 

37 I 
38 j 

Espagne              , 1967 
68 

I 1.133             , 
1.160 

!   Pologne I             1967            ! 
68 . 
69 (•Psam.) 

500 

801 

t    Italie !             1967 

I                68 

100 I            608              ! 
630              j 

1    Chypre 1             1967 

î                ^ 

- !            490              1 
l            53°              ! 

1   Norvège 1            1967 

1               ^ 

- I            287              l 
300              j 

!    RFA 1            1967 
68 - 

!             221               ! 

I             245               ! 

t    Suède !            1967 

1               Ä 
. L- 

- !             244               1 
250               , 
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Portugal              !             1967             I                                !               242          1 
!                68             j             -                 ,               240          , 

Oreo«                    !             1967             !                                  I                100           ! 
68                             -                  .                100           j 

Finlande              !             1967             I            0,9               1                 97          1 
68             j           1,4               .               100          , 

U.R.S.S.               |             1967             1              -                  !            5.210           ! 
68             .                                 .            5.740          , 

Japon                  !            1967            I           300               !               138          I 
.               68             j                               ,                               , 

Turquie               !            1967            1                               I                 54          1 
j               68             .                               .                 50          , 

Philippines         !            1967            1             -                1               155          i 
,               68             ,                               j               182 

I Australie            !             1967             I                                !               257 
•                             t               68            ,             •>                «               184 

! Maroc                  t            1967            1                               1               354 
68                           -,               418 

I Afrique du Sud    !             1967             1                                 1                 - 
1                             ,               68             ,             -,               588 

1 Total Afrique     !            1967            1             -                1            1.003 
,                             »               ®            1             *                1            1*111 
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TABLEAU    6 

EXPORTATIONS DE SOUFRE PAR LES (¡RAIDS FOURNISSEURS 

(en 1000 tonnée) 

Janvier - Juin 1968 Janvier - Juin 1969 

TOTAL   

Europe de l'Oueet 

Belgique  

Frano«   

RFA  

Hollande  

R. U. Irlande . 

Europa de l'Est 

Asie 

Inda •  

Coré« Sod  

Tainan  

Afrique 

Afrique da Sud 

Amérique du Nord 

Amérique Latine 

Bréail .. 

Australie 

527,2 

466 

114 
22,2 

75,0 

114 

51,0 

10 

0,2 

46 

36,0 

10 

438,7 

20 

5,5 

37,1 

110,6 

65,3 
20 

19,1 

65,3 

65,3 

6,1 

6,1 

199,6 

628,7 

221,1 

81,7 

139,4 

11 

11 

10,7 

257,1 

86,6 

42,2 

B 

850,7 

709,1 

24,8 

332,2 

35,1 

38,5 

131,7 

3,0 

45,9 

22,9 

64,4 

17,0 

7,6 

7,6 

20,7 

_i 

1 
m 

553,8 

467,4 

124,5 

83,6 

118,8 

125,9 

17,6 

13,2 

13,2 

37,3 

25,3 

18,3 

o 

568,2 

81 

3,6 

77,4 

234 

101,3 

43,7 

67,9 

43,1 

43,1 

8,0 

8,0 

202,1 

P 

483,2  j  761,1, 

117      ! 723,0! 

-  ! 13 ; 
48,1  ! Ò6Ò.C 

43,S: 

33/-: 
14?,"' 68 o 

17ft.3 

139,2 

4,7 

41,2 

15.0, 

14,3, 

8,7: 

1) Ventee par Sulexoo 
2) Exportations par bateaux 

3) Ventee par AZUFRERA PAN AMERICANA S.A. 
4) Ventee par SNPA. 
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1.1.2.    Pyrites : 

La production mondiale de pyrites en I965 a été d'environ 21,5 millions de 
é 
P tonnes contenant 9t6 millions de tonnes de soufre, et a fourni en soufre 32,6 

de la demande mondiale. Environ 1,5 "h du soufre a été récupéré comme soufre élé- 

mentaire,  et les 98,5 $ restants consommés dans la production d'acide sulfurique 

et des liqueurs sulfitiques.  La production 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 à 1965i  Ia production a eu tendanoe à fluctuer 

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

Le marché et les réserves mondiales de pyrites ont été étudiés dans la par- 

tie teohnique du projet  (Possibilités de fabrication d'acide sulfurique à partir 

de pyrites, pièce A ) 

- Les gisements de pyrites sont mieux répartis dans le monde quo ceux du 

soufre ce qui fait que les cours de pyrites na suivent pas les fluctuations rapi- 

des de ceux de soufre. En principe les pyrites ne posent pas de problèmes d'appro- 

visionnement. Le prix international est établi chaque mois    sur la base suivante : 

"pyrite sèche 48 p de soufre et 0,6 $> de Cu".  Le prix au mois d'avril I969 de la 

pyrite espagnole de Rio-Tinto était de l'ordre de 13,8 $/tonne CIP port Tunis. Il 

parait qu'actuellement une baisse est enregistrée et on peut avoir la pyrite russe 

à 12,5 * Ia tonne CIP Tunis. 

Prix de la tonne de pyrite pendant lo deuxième semestre de 1969 t 

FOB Portugal        10,9 • 

FOB Huelva (48 % 3) Rio Tinto            11,1  $ 

Tharsis           11,3 i 

Les pyrites norvégiennes et chypriotes sont compétitives. 

1.1.3«    Anhydrite et gypse  : 

Le manque de soufra des années 50 a enoouragé l'installation de nouvelles 

usines pour la production d'acide sulfurique basées sur le sulfate de oaloium. 

En 1965 on estime à 0,97  million de tonnes la quantité d'équivalent soufre du sul- 

fate de calcium utilisée dans la production d'acide sulfurique et de sulfate d'ammo- 

nium, oe qui représente 2,9 $> de la production totale de soufre dans le monde sous 

toutes ses formes. Le pays le plus important consommateur de sulfate de oaloium 
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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 certaines conditions locales favorables,  l'acide sulfurique peut 8tre préparé 

rentablement à partir de 1*anhydrite ou de gypse. 

Il est difficile de définir un prix d'équilibre entre le soufre et l'anhy- 

drite oar il varie fortement d'une usine à l'autre.  Il faut noter que les matières 

premières k base de sulfate de calcium sont réparties en très larges quantités 

dans la plupart des pays. Cette ressource potentielle de soufre continuera dono à 

provoquer de l'intérêt ue.rmi les pays qui ne dis osent pas d'autres souroes de sou- 

fre. 
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1.2.    EH AFRIQUE DU NORD : 

1.2.1. Soufre : 

Il n'y a pas de gisements da soufre on Afrique du Word. Néanmoins presque 

tout l'acide fabriqué jusqu'à présent en Tunisie l'est à partir du soufre  j à part 

la STEC qui fabrique près de 17.000 t/an d'acide sulfurique à 53° Bé à partir de 

pyrites, les autres usines SIAPE et NPK travaillent à partir du soufre importé du 

Mexique, do la France, do la Pologne et U.S.A. Le projet des ICM prévoit également 

l'utilisation du soufre élémentaire comme matière première sulfureuse. 

1.2.2. Fyrite : 

Pour la Tunisie, un élément nouveau et important vient militer en faveur de 

l'adoption de la pyrite c'est la découverte de gisements de pyrite en Tunisie à 

Sidi Driss et à Kebbouoh dont l'exploitation commencera en Juillet 1970.  Une lettre 

à oe sujet nous est parvenue de la Société Tunisienne d'Expansion Minière SOTEMI. 

Le Maroc dispose de pyrraèhine (32 % en Soufre) i mine de KetUa*,  les réserves 
sont estimées à 10 millions la tonne. 

L'Algérie disposa aussi de la pyrite, les réserves et la produotion aotuelle 

ne sont pas connues. En 1965, l'Algérie produisait 57.000 tonnes de pyrites. 

1.2.3. Le gypse naturel : 

Les gisements de gypse tunisiens se trouvent dans la région de Maknassy. Ce 

gypse montre une composition ohimique variable. De plus,  il est entremêlé par des 

oouohes de roche étrangère. Il est à noter que la matière première prévue à être 

utilisée dans une unité de Müller-Kühne doit avoir une tanaur en gypse au moins de 

95 % oe qui est le cas du gypse tunisien. L'exploitation du gypBe de Maknassy se 

fera à oiel ouvert. Les réserves sont suffisantes pour alimenter une usine produi- 

sant 3OO.OOO tonnas d'aoide par an pendant plus de 40 ans, 

Le gypse de Maknassy a la composition moyenne suivante  1 

Perte au feu          22,1    5& 

S«>2            1,05 % 
A12°3           0i56 £ 
?«2o3           0,28 % 

CaO     31,9 % 

KgO             1,2 % 
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S03          41,7   i 
N»2°           0,02 £ 

K2°     °i°9# 
p2°5     •  0,0249b 
F   0,026£ 
H20(à+de60»)      0,29 £ 

Au Maroo, des gisements de gypse et d'anhydrite existent dans la région do 

3afi, oes gisements 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 stook de six millions de 

tonnes. La NPK devrait en produire autant quj la SIAPE. Les réserves ne posent dono 

auoun problème. 

TABLEAU   7 

COttPOSITIOH CHIMIQUE DU PHOSPHOGYTSE DE LA SIAPE 

!      Composants            ' Pho«ï*o-Sypae de    ! Phospho-gypse de    ! 
1                                    .         stook                           filtras 

H20 (combinée)    '           19,5 ^             *             2119 %           ! 

CaO                        !          29,7                !             30,8              ' 
MgO                        !             0,0                !               0,0               l 

1     303                       !          42,7               '            42,7              ! 

'     C02                        '            0,6                !              0,3              ! 

1     Fö2°3                    !            M.               '               1»3              ! 

!     Si02                     '            5,5               !              3,9              f 

NaCl                      ¡            0,5                ¡               0,3              ' 

1     Total                     (         100,2 %            ,            101,2)1           t 
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L'analyse de ce phosphogypse lavó, séché et tamisé donne la composition sui- 

vante pour les principaux composés  : 

Phospho-gypee               Phospho-gypse 
t                                     !           traité             !      recristallisé      ! 

CaO             37,5 lo          ,             32.5 %           , 

SO             53.8              ,             46.8               , 

HL 0               7.0               .             19.8               , 

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

¿ans le phospho-gypse. Les compositions sont indiquées ci-dessous après retrait 

de l'eau de suspension : 

Phospho-gypse            Phospho-gypse 
t                                     t         de    stock         !            de filtres       ! 

'     P(v  ,.   l            o,94 r/j          l              1,46% 

,      P                            ¡             1,12 £           ,               1,25%          , 

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

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

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

On pense que cetts purification est obtenue par la recristallisation. En se 

basant sur les essais effectués, le gypse naturel de Naknassy semble être la matiè- 

re première pouvant être utilisée avec le minimum d'essais pilotes supplémentaires. 

D'autre part, l'emploi de phosphogypse de stook ou traité exigera un travail consi- 

dérable d'essais-pilotes pour déterminer s'ils peuvent Stre employés oomme matières 

premières. 

Pour le reste de l'Afrique du Nord, le nhospho-gypse doit exister dans toutes 

les usines d'aoide phosphorique notamment oelles du Maroo. 



CHAPITRE     2 

LOCAIISA'HON PS L'EMPLOI DES DIVERS PROCgEBS M! FAMICATIO» 

DE L'ACIDE 3ULFURIQUE 
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2.1.    DANS LE MONDE  : 

- Soufre et pyrite : 

La fabrication à partir de soufre est la plus répandue en Amérique et en Oce- 

anie où elle donne respectivement 75 'p e* 65,3 A> de la production totale d'acide 

sulfurique.   Pour l'Amérique productrice de 71 'fi au soufre mondial la raison est 

évidente. L'Oceanie par contre importe du soufre pour satisfaire ses besoins, elle 

produit 1,3 millions de tonnes d'acide à partir de soufre,  alors qu'elle ne produit 

que 23.000 tonnes/an de soufre. La production totale en acide sulfurique de l'Ooéa— 

nie est de l'ordre de 2 millions de tonnes alors que sa production totale en soufre 

à partir de différentes matières premières sulfureuses n'est que de 243.000 tonnes. 

En Europe comme en Asie et en Afrique c'est le procédé à partir de pyrites 

qui l'emporte. En effet la production d'acide sulfurique à partir des pyrites re- 

présente 47,37 % de la production totale d'acide sulfurique de l'Europe, 64,49 % 

de celle de l'Asie et 46,6 % de celle de l'Afrique.  La raison de ce ohoix 63t l'exis- 

tence des pyrites en quantités importantes. 

Le gaz de grillage (30 ) occupe la deuxième place après le soufre en Amérique 

et après les pyrites en Asie, il occupe la troisième plaoe après le soufre et les 

pyrites dans le reste du monde. 

L'anhydrite CaSO. occupe la dernière plaoe, il est utilisé en Angleterre où 

on fabrique près de 540.000 tonnes/an d'acide sulfurique à partir de cette matière 

première,  en Allemagne de l'Est où on fabrique près de 400.000 tonnes/an, en Polo- 

gne 110.0OO tonnes/an et en Autriche 6O.OOO tonnes/an. 

De 1964 à 1967,  l'installation de nouvelles unités a éveluô à un rythme assez 

rapide, surtout dans les pays socialistes et les pays en voie de développement. 

La consommation de matières sulfureuses pour la fabrication d'aoide sulfuri- 

que en 1967 est re presenile par le tableau S, On remarque que l'Allemagne, l'Italie 

et l'Espagne produisent leur acide sulfurique en grande partie à partir de pyrite. 

64,9 i> Pour l'Allemagne 

90 $ pour l'Italie 

94,4 % pour l'Espagne 
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Alors que la Prance et le Royaume-Uni produisent leur acide on grande partie 

à partir du soufre 
68,1 /¿> pour la France 

56,3 fi pour le Royaume-Uni 

- Qypae : 

Le coût élevé des investissements et de l'exploitation a jusqu'à présent 

freiné l'utilisation à grande échelle de l'anhydrite, et du gypse en tant que sour- 

ces de soufre, oxa.jpté dans quelques régions où l'on trouve des conditions économi- 

ques locales extrêmement favorables. 

Les gisements d'anhydrite et de gypse sont largement réoartis sur le globe 

et les réserves potentielles de soufre sous cette forme seraient pratiquement iné- 

puisables. De grandes quantités d'anhydrite sont consommées dans le royaume-Uni, 

en Autriche,  en Italie,  aux Indes et en Allemagne de l'Est pour produire du sulfate 

d'ammoniaque à partir de l'anhydrite ou du gypse (Voir tableau 5). 

En 19651 un million de tonnes de quantité équivalente da soufre a été con- 

sommé pour la fabrication de H 50. 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 apparaît que le prooédé 

basé sur l'anhydrite est peu employé. 

Des investissements élevés,  joints à la difficulté de vente de ciment,  ont 

empSohé une exploitation plus grande de l'anhydrite et du gypse comme souroe do 

soufre. 
Néanmoins,  plusieurs pays désirent être moins dépendants des matières premiè- 

res importées (soufre et pyrites).  Le prooédé basé sur l'anhydrite  sst alors une 

solution d'un grand intérêt. 

Partant de cette conclusion plusieurs organismes et sociétés privés se sont 

lanoés dans des programmes de recherohes. 

Depuis, plusieurs procédés nouveaux ont été mis au point,   (notamment aux 

U.S.A.) après des essais positifs menés au stade laboratoire et pilote.(voir ta- 

bleau récapitulatif *3 des procédés déjà testas). 
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A oe propos d'après l'Industrie Chimique Juin I969, la firme Eloor Chemical 

C° mettra an route en I969 une usine d'extraotion de soufre du gypse par un procé- 

dé original sur lequel aucun renseignement teohnique n'est fourni mais qui 8'appa- 

renterait avec le procédé du Bureau des Mines.  La firme Eloor, dans son usine qui 

aura une capacité de 350.000 t/an astime fournir la tonne de soufre à 35,5 S, soit 

6 $ inférieur aux prix U.S.A. du soufre natif.  L'investissement total ost de l'ordre 

de 29|3 millions de dollars. Les sous-produits obtenus sont de l'ordre  :  (une tonne 

de oarbonate de sodium et I/2 tonne de CaCl   pour une tonne d'acide sulfurique pro- 

duite). 
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TABLEAU     8 

VENTILATION DE LA FABRICATION DE L'ACIDE SULFURIQUE 
PAR MATIERES PREMIERES 

(en milliers de T. ) 

1964 - 1965 

-18- 

OAZ    DE  I t MASSE    1 
,           PAYS                J SOUFRE  , PYRITES   . GRILLAGE. ANHYDRITE D'EPURA, 

RATION 
IDE S COKE! 
j RIES       j 

AUTRES. TOTAL  . 

,   AKBRIQUE 

!    U.S.A.  64 15.608 I    1.300 1.138 1.880 1 19.926  ! 
.   Canada 64 413 605 ,       761 1.779 . 

Mexique 408 25 433 
1   Argentine 64        1 130 !         20 I       150 ! 
.    Brésil 64 300 1         2° ! 320 . 

Chili 150 150 
!    Colombie 65 28 7 35 ! 
.    VénuBuela             . 33 20 i         53 , 

Uruguay 19 19 
!   Pérou 22 !          15 37 » 
.    Autres 234 !        *34 ! 
,   TOTAL                     - 17.345 1.925 !    1.959 ,    1.907 , 23.136 , 

•       * 74,97 I   8,32 ,    8,47 I   8.24 I    100 ié . 

EUROPE 

France 64 1.567 784 270 81 2.702 ' 
!  (Allemagne              1 
.  (Fédérale 64          , 1.010 2.120 469 l    3.599 . 

Italie 64 189 2.345 261 2.795 
!   Belgique 64 545' 396 !        406 I    1.347 1 
•    Hollande 64 628 348 i       976 t Royaume-Uni 64 1.750 366 197 540   '     278 3.131 
!    Autriche 64/65 112 I         35 [(max) 70! Ì        217  ! 
.   Danemark 65 36 ,       204 1        24° t Norvège 64 68 40 108 ! 

!    Suède 64 I       500 I        500 ! 
.   Portugal 64 

!          70 !       353 ,       423 , 
Espagne 64 1.380 1       147 1.527 

!    Grèce 64 I         120 !         84 t        204 ! 
.   Irlande 130 .        130 , 

Turquie 24 24 
!   Finlande l      356 I       356 t 
.   Yougoslavie ,       472 I       472 ! 
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TABLEAU   8   (SUITE) 
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1 ! GAZ    DE !                 ! KASSE     < t                ! 
,          PAYS •SOUFRE .PYRITES jORILLAOE ANHYDRITE.D «EPURA 

TION DES 
!                 1C0KERI29 

AUTRES ,    TOTAL 

!    URSS 65 
.    Roumanie 64 

!     1.530 !    3.485 
,       326 

!   2.635 
!        ^4 

85O î    8.5OO! 
!        420. 

1.000 Pologne !        830 100 '           70 '               ! 

! (Allemagne de 
j (l'Est !       537 ,        400 , t       93? Hongrie 66 !        200 140 340 

!        291 ! !    Bulgarie 1       291 
.    Tchécoslovaquie .        200 1       690 t      890, 

31.129' 
TOTAL t 9.OO9 14.745 '   4.825 1    1.080 !      278  ' I.I92 

!  28,94 ' 47,37 ! 15,50 3,47    '     0,89! 3,83 !    100 %l 

!    AFRIQUE 
,   Algérie 64 r       19 !         1< !         33. Maroo 64 20 20 
î    Tunisie 64 !        225 I        2251 

!        17°! 
199 

|    1 000! 

1    R.A.U. 
Afrique centrale 

I         120 
12 

!          50 
1       187 

I    Rôp. S. Africain«! l        284 716 
j    Rhodes ie 70 , 130 

I        200! 
j    TOTAL :                 . 680 870 , 317 ,    1.867, 

!        *                         ! 36,42 , 46,60, 16,98 , ,    100 £, 

!   èliE                       ' 
Israël 64 160 ! 

160! 

30! 
5.371. 

58o 

!    Liban                    1 30 ! 
.   Japon                    . 

Inde 64/65           * 680 ! 
4.O85 , 1.286 , 

!   Formose                ! 125 • 
j   Philippines 40 , 

1251 
40 f 

j   TOTAL 1 925 , 4.125 , 1.286 6.406 

1       *                        î 14,83 , 64,39 , 20,07  , 
•••  —  —     _            ! 

100 %t 
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TABLEAU   8    (SUITE ET FIN) 

! GAZ HE  !                 IMAS3E    ! 

!           PATS ! SOUFRE IPYRITÏÏS I0RILLA0E RNHYDRITElJj^^ 

Ì               !                 ÎC0KERIE3 

AUTRES ! TOTAL   ! 

!   OCEANIE 

Australie 
!   Nouvelle Zelande 

'        880 
I        418 

'    340 1      230    !                !              ! 120 1   1.570! 

I       418! 
1   TOTAL t t    1.298 I     340 [      230    !                 !              ! 120 I   1.988! 
»       % I   65,29 I 17,10 ! 11,57    !                 !              ! 6,04 I 100 $>  ! 

,   TOTAL MOKE         , 

,     (1965)              , 29.327 , 22.005  , 8.617    , 1.060    t     278 3.219    , 64.526, 

\       t                   \ 45,45   , 34,12    , 13,35    ,   1,67    , 0,43   , 4,99     , 100 % . 

I 1      ...      1             1 1 1 
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TABLEAU     9 

CONSOMMATION DE MATIEHSS SULFUREUSES POUR LA FABRICATION 

D'AOIH 3ULFURIQUF, EN 1967 EN 1000 TONNES DE SOUFRE EQUIVALENT 

1 $ soufre   ! 
! ,utiliBe     . 

;      P*y*          | Soufre 
! 

Pyritas           . Autres pour la 
¡fabrica-  ! 

Consora- i ! Coneoro-i Consom- .tion de     . 
nation # mation 

!               I 
f° mation # ,24       , 

Allemagne 215,0  ' 16,4 
! 853,0 ! 

64,9    ' 246,0 18,7 '      82,3     ! 

Belgique 228,9  ' 43,2 ! 
125,5 ' 23,7    ' 175,6! 33,1 '      96,1     ! 

Espagne - - 
! 

794,1  ' 94,4 46,2 5,6 '      92,6     ' 
France 740,6  ' 68,1 ! 190,0 ' 17,5 147,1 14,4 '      83,5     ! 

1 Italie       ' 66t0 ' 5,1 
! 1138,0 ' 90,0 51,0 4,8 '      90.7     ' 

! H.ü.            ' 644,3 ' 56,3 
! 

113,3  ' 3,3 486,8 40,4 - 

Suisse 1       nd    ] 
- 

! 
i 

nd      ' - - - - 

j íotal , 2267,4 I   33,1 
i 

! 3412,4 49,7 1179,9 17,2 

! U.S.A. I      nd I     - f 528,0 1 2,1 I - !       -        ! 

! Japon 

1 I 

! 

! 

1574,0 71,9 

1 Ï 

!     88,2    ! 
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TABLEAU      10 

EVOLUTION DE LA PRODUCTION DE ELSO, DANS CERTAINS PAYS 

(1964 - 1969) 
(en milliers de tonnes de H SOJ 

1      P A Y S                 ' 1964 ' 1966    j 
1967  ! 1968 !69-?0  '73-74 ! 

i     Allemagne 3.600! - 5.300! 5.43O! 5.630!            J 
f      Autriohe 217! - 1      250!     -    ! -     !            ! 

1      Belgique 1.347! I.5OO !  1.657!    .-    ! -    !            ! 

1     Danemark 240! 244 t      233!     250! -    !            ! 

!     Espagne 1.527! - Í  1.770! I.98OI -    !            ! 

f      Finlande 356! 480 1      549!     770! 900!            ! 
!      France 2.702! 3.227 1 3.227! 3.345! -    î           ! 
!     Grande Bretagne 3.131! - 1 3.236! 3.340! -    !            ! 

!      Italie 2.795! - 1 3.953!    -    ! -    !            ! 

1     Roumanie 420! 541 1      679!    -    ! -    !            ! 

!     Yougoslavie t     475! - t      670!    -    ! -    t            ! 
t      Inde 680! - !       -  ! 1.000! -    ! 3.500! 
t     Japon 5.371 ! - 1 6.312!     -    ! -    !            ! 

!      U.S.A. 119.926! I29.000!31.250!34.3Î5!            ! 
I           ! »      -J L !            ! 
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TABLEAU     11 

PRODUCTION ET CONSOMMATION DE L 'ACIDE SULFURIQUS EN 1967 

(milliers tonnes HJ30, - 100$) 
C      'Ir 

Pays Production Consommation 

.     Allemagne 5.300 3.773             , 

f     Franoe ,           3.227 3.2Ô2 

,     Italie                . 3.953 3.377            , 

t     R.U.                     j ,           3.236 3.413            , 
,      U.S.A. 29.000 26.375            , 
.     Japon 6.312 6.325            , 

TABifàU     12 

LOCALISATION BT CAPACITE APPROXIMATIVE DES USIHB8 D'ACIDE 

TtAgfiM «ift-Tf+fBHTPHTTï1! M. 1959 

Lieu Pays Capacités 
• 1C-3 tonnes Total         ! 

Billingham Royaume-Uni '    206,000 
White haven •i 1   400,000 

1 Widnea !                 M 1    160,000 766,000     ' 
Coswig R. D. A. 1   217,000 
Wolfen n. D. A. 1    200,000 t17,000     ! 

Limi Autriohe 1     62,000 1        62,000     ' 
1 Wisow Pologne 1    105,000 

I 

1      105,000     f 
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TABLEAU     M 

j            PAYS               , 
Quelques nouvelles installations 

(annoncées en I969)                                                          ' 

j 1)    POLOGNE           , Nouveau atelier de 1000 t/j  de H SO    ( 1971 ) en construction  , 
(soufre) 

j 2) ALGERIE             , Complexe Annaba, usine H 30. 15OO t/j, procédé ugine Kuhlmann, 

t 3) IRLANDE            ! A Arklow, transformation d'un atelier de 75.000 T/an de H-SO.! 

utilisant le soufre en une unité à partir de pyrite ouivreuse ! 

(120.000 t/an).                                                                                       t 

! 4) HOLLANDE          ! Ruhr Sohwefolsanve GMBH : construction à Bochm Riemke une uni! 

té de H SO, de 165.000 t/an (pyrites)                                              ! 
2       r 

1 5) ITALIE Dès 1971 production de 150.000 t/an de H 30,  (nouvelle ins- 
tallation)                                                             '                                  ' 

6) BRESIL 300.000 t/an de H SO. à partir de pyrites 

, 7) BELGIQUE , Bayer 612.000 t/an H 30. à partir de pyrites                                 , 

! 8) JAPON ! 1200 T/jour de H 30, à partir des pyrites  (ohimioo)                   I 

' 9) AFRIQUE DU SUI I 500 t/j à partir phosphogypse plus 300 t/j  (matière première 
! non indiquée)                                                                                           ! 

HO) ALLEMAGNE 
.                  OUEST 

! I65.OOO t/an à partir des pyrites                                                      .' 

,11) AUSTRALIE • 550 t/j à partir du soufre                                                                   . 

.12) CANADA . 1200 t/j utilisant soufre                                                                    . 

.13) INDE , 550 t/j           .. .             «                                                                        f 

.14) SUEDE . 25O.OOO t/an   "     pyrites                                                                  , 



•**• 

•«NM 

-26 - 

2.2.    EN AFRIQUE DU NORD : 

En Afrique du Nord, avant la découverte do gisements de pyrothine at de gyp- 

se,  la fabrication d'acide sulfurique, destinée surtout à l'enrichissement des phos- 

phates a été basée sur le soufre importé. Au Maroc l'exploitation des gisements de 

pyrothines a permis l'implantation deB deux usines de BEPT et de Safi qui produi- 

ront 470.000 tonnes/an d'acide chacune en 1972. 

L'Algérie aussi pauvre que la Tunisie et le Maroc en soufre, a décidé ré- 

cemment de porter 3a production d'acide sulfurique en 1972 à 593.000 t, grâoe à 

une nouvelle petite usine de 60.000 t/an utilisant les blendes de la mine El Abid, 

et au projet de construction du complexe de *\nnaba qui comporte entre autre un 

atelier d'acide sulfurique de 5OO.OOO t/an à partir de ooufr© importa .  Çconstruo- 

t eur t KR£BS. ) 

En Tunisie, où lo soufre et la pyrite sont presque inexistants (à part les 

gisements de Kebboush et 3idi Driss réoemroent découverts) et où le gypse constitue 

la seule matière première disponible pour les installations futures, les besoins en 

acide ont été couverts jusqu'à présent par le soufre importé (voir tableau I5 a) 

Quand le projet ICM, Annaba et Safi seront exécutés vers 1972,  la nroduction 

maghrébine représentera 2,1 % de la production mondiale qui atteindra à la marne 

date 150 % de la production actuelle. La production du maghreb en I965 est de 0, ]6% 

celle du monde, l'Afrique entière à son tour dispose des 3 $ seulement en I965 éga- 
lement. 
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TABLEAU 15a 

PRODUCTION D'ACIDE SULFURIQUE EN AFRIQUE DU NORD 

(milliers de tonnes) 
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TUNISIE 

Usinas                       1964                  !              1968               ! 1972 (Provisions)  ! 

S           Pyrites            S          Pyrites           S          Pyrites ! 

!                              ! importi    leapagnoles importé ! espagnoles importé  leopagnolcá 

1 SIAPE                  '     205        !                  !        250    !       /        !      300      !      /        ! 

! N.P.K.                 !                   !                  l        180    !       /        !      215      !       /       ' 

3TEC (ex SAPCE)                               20                  /             20         !        /        !     20        * 

' I.CM.                  !                    !                   !          /      '       /        '      360      '       /        ! 

! TOTAL t               !      205        !        20       f         Î30    !      20         !      875      !     20        ! 

1 TOTAL INTEGRAL !                 225                 !                450                '                895               ' 

TABLEAU    15b 

MAROC 

[              1964                [             1968               ! 1972 (Prévision)    ! 

Usines S Pyrro£||- S Pyrrothi1 S Pyrrothi1 

t                              t importé  !                    ! importé  !           nés 1 importé  !          nés ! 

Naroo ohimie 1 ! ! ! 1 
! (BEPI) ! / ! / f / ! 400 ! ! 470 ! 

! SCE ! 20 ! 20 ! 25 ! 25 ! 25 ! 25 ! 
! Complexe Saft   !       /        !         /        I        /       !       /        !        /        !     470      ! 

TOTAL                  '              40                    '               450               !                990              l 

ALGERIE 

Usines 

SAPCE 

Complexe Annaba 

TOTAL 

TABLEAU    15o 

1964 
T 

19 

Pyrite 

!      14 

33 

19 

500 

1972 (Prévision) 

•I- 
Pyrite       Blende 

!      14 

593 

60 
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TABLEAU RECAPITULATIF N°  16 

PRODUCTION H^SO   SN AFRIQUE DU WORD 

(milliers de tonnes) 
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!    PAYS      ! 
1964                    j 1972 (Prévision) I 

Soufre i  j Pyrites fi Soufre Pyrites Blende % 
! 

. TUNISIE ,   205 !      M      ! 75,50 875 20 37,17 

. MAROC I     20 !      ^ 13,42 25 895 38,21 

, ALGERIE 
!      19 !      14 I 11,07 ,   519 14 60 , 24,62 

1 TOTAL '   214 '     54     ' 
1 

1 100 % '1.419 
i 
1 

929 
1     60 ' 100 'fi    ! 

! TOTAL IK- 
1 TECJRAL 

298 ! i. 408 
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TABLEAU     17 

PROJETS ÜTUDIE3 PAR SIM-CHEM/?IOHSAflTO ACTUELLEMENT 

.Üli^ixt i Capacité T Matières premières 
CTT" M. •;..-. Pralle 

¡Ore-co (Baye wat er) 
¡Cresco (Portland) 
i Adelaide & Wallaroo 
¡Fertilizer Co 
Electrolytio Co 

Etat actual du projet 

450 t/j 
250 t/j 

300 t/j 
1300 t/j 

Soufre (inter-absorp-     Comité à l'étude 
Soufre tion)   i En oonstruotion 

Soufre "     " 
Pyrites (inter-absorp-, 

tion)     " " 

'Jaulte 
!lr,. variai Oil 1100 t/j 

.xyo ume-Un i j 

I ja-I .ior Chomioal Co       j    600 t/j 

Soufre Comité à l'étude 

Soufre (inter-abaorp-     En oonstruotion 
tion) 

I\CI. Sindri 
j.:.aia Copper Corp. 

400 tons/j • Pyrit as 
150 t/j        j Gas do grillage do 

i cuivre 

Comité à l'étude 
En oonstruotion 

Jr'..-\"lj9 

Ce   .-"..aulds Ltd 

Si. qpur Chemioal Co 

200 t/j Soufre Comité à l'étude 

1320 t/j        Soufre Ü1 oonstruotion 

Jr. aïque , 

¡I îdustrial Chemioal ? 
Corporation (Jamaïque)  i    75/100 t/j | Soufre 

En construction sous le 
oontrole de Sim-Chem 

Afrique du Sud 

Ooldfiolds of S.A. ltd 210 t/j        j Grillage de sulfures 
• inter-absorption 

Comité à l'étude 

! 
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L'absence de statistiques qui démontrent  l'évolution de l'utilisation des 2 

procodés dans la fabrication d'acide sulfurique  dans le monde nous empêchent  de 

conclure sur l'évolution relative de  chacun dea  procédés.  On peut noter cependant, 

que  les pyrites,  source  plus reconte d'acide sulfurique a connu une évolution très 

rapide,  surtout en Europe et en U.R.3.3. En I965,  34,1 1» de l'acide sulfurique  pro- 

venaient dos pyrites,   et  13,3 P des  gaz do grillage,  pendant que le soufre fournis- 

sait à lui seul 45,5 %. En I967 la structure de  l'industrie sulfurique a évolue se- 

lon les disponibilités de mitièreB  premières dans les pays producteurs ou avoisi- 

nants. 

Les prévisions duBsttjllj pour 1975 confirment cette orientation, pour dire 

que las pyrites continueront à concurrencer le soufre mais à raison d'un pourcenta- 

ge régressif en 1975  par rapport à I965 (Voir tableau 18). En Europe, c'est la py- 

rite qui l'emporte pour les installations' nouvelles,  ainsi que les  petites installa- 

tions de récupération à partir de gaz de raffinerie ou de fractions pétrolières 

(procédés H. OIL ou autres), voir m§me de fumées de fours industriels. Le gypse 

inexploité  jusqu'à présent, risque  de concurrencer les autres prooédés,  la découver- 

te du procédé du bureau des mines  (U.S„) et de ses variantes  (procédé Elcor Chemical) 

et peut Stre d'autres,   constituent  en vérité une découverte révolutionnaire dans  le 

domaine,  déjà l'Elcor chemical (qui  garde le silence total au sujet de son nouveau 

procédé) ¿sten train de construire une usine qui produirait 36O.OOO t de soufre au 

prix de 29,3 millions do dollars dont 18,6 M serviront pour l'achat de matériel 

d'extraction du gypse et do l'équipement de l'usine. Ces procédés offrent des avan- 

tages par la nature de ses sous-rrroduits, beaucoup plus demandés ot qui so vendent 

plus chers sur le marché international : 

- par le coût relativement bas dos investissements 

- par la possibilité de oroduire du soufro élémentaire et non de 1'anhydrite 
sulfureux 

- par la possibilité d'utiliser le gaz naturel au lieu du coke oomme matière 
première. 

Le vieux procédé MULLER-KUHNE à son tour gagne encore du terrain, ainsi Kellog 

a fait une étude complète pour le compte de Maroona-Corporation pour l'installation 

d'une unité de I5OO t/j d'acide au Chili au coût de $ 30 millions. 
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En effet on peut dire que les payB pauvres en soufre naturel et en sulfures 

métalliques peuvent espérer prochainement avoir les possibilités de développer 

leur industrie sulfurique à partir de gypse. 

Dans le contexte maghrébin, l'Algérie avec le oomplexe de Annaba, la Tunisie 

avec celui de Gabès et l'extension de l'Usine de la SIAPJ3, devraient selon des 

projets déjà en cours de réalisation compter sur du soufre importé. C'est ainsi que 

Krebs par le procédé UC-INE KUHLMANN est  en train de réaliser pour le oomplexe 

d'Annaba en Algérie : construction clé en main d'un atelier de 500.000 tonnes/an 

de S0,,H„ à partir de soufre importé. 
4 2 

Le Maroc,  à son tour estime augmenter l'exploitation de ses pyrrothines 

dans le but d'acero it re sa capacité de  production d'acide, voire en exporter une 

partie. En Tunisie,  les réserves prouvées en pyrites restent limitées, les infor- 

mations les plus récentes prévoient la disponibilité de 600 mille tonnes de pyri- 

tes flottées à 43 '/•> de soufre provenant des mines de Sidi-Driss et Kebbouoh. Ces 

quantités peuvent alimenter l'usine nrojetéo en Tunisie près de 3 ans, l'absenoe 

d'arsenic et la localisation de la mine sus-dite favorisent en eux-mêmes l'exploi- 

tât ion de cette matière première, toujours dans l'espoir de découvrir d'autres 

gisements. 

TABLEAU      18 

MATIERES SULFUREUSES W ja UTILISAS DA:iS  LA FABRICATION 

DE HJ30, DANS LE MONDE (BATTELLE) 

Soufre   

Pyrites   

Oaz grillage 

Anhydrite .., 

Autres , 

!       1965 1        1975            ' 

!     45,45 1*      l     46,8 i         X 

1     34,1 1     32,5             ' 
'    13,3 : 

1                         ! 

!  1J: 
20,7 

5,4 
• 

!    100,0 ? &       !    100,0 yS         1 

!                          ! 
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CHAPITRE        Í 

OOiPABAISOH T3CHNIQUS DES DIVBR3 PROCEDES 

IB FABRICATION IE H- 804 
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4.1.    PROCEDES : 

LOB prooédés de fabrication do l'acido sulfurique ne diffèrent pratiquement 

quo par la production de 30-  : 

- pour le soufre, le procédé ost commun,  c'est une combustión et l'installation 

do purification dos gaz est relativement simple. 

- Pour la pyrite il y a dos variantes,  selon que la pyrite ast de roohe ou 

de flottution, arsénioale ou non. 

- Pour lo gypse qui est la matière première la moins utilisée à nos jours, il 

y a égalemant des variantes, selon qu'on utilise le gypse (CaSO^ 2H20), l'anhydrite 

(CaSOj ou le phosphogypse (gypsa résiduaire), selon aussi qu'on obtient oomme sous 

produit du ciment ou de la chaux, La conversion du 30 en SO. et l'absorption de ce 

dernier ne diffèrent que légèrement d'un procédé à l'autre. 

4.1.1.    Production du 50^ 

A.   à partir de soufre 

La première phase du procédé est basée sur la réaotion suivante : 

3    +    0 f   30      +   70,2    Kcal 

Le soufre ast d'abord fondu à 120°C et purifié par sédimentation et filtration ; 

il passe dans un bac do stockage,  puis à l'aide de pompes le soufre ost prélevé à 

135° C puis amené par un tuyau chauffé à la vapeur d'eau jusqu'au pulvérisateur puis 

au four. La combustion so fait avec de l'oxygène de l'air desséché avec HgSO^ concen- 

tré à 95 $* 

Le soufre brûle aveo une courte flamme bleue. La dispersion doit être très fi- 

ne pour éviter toute sublimation du soufre.  L'emploi des buses modernes assurent une 

oombustion si complète qu'il n'est pas nécessaire d'utiliser comme autrefois des 

chambres de post-combustion. 

La oombustion du soufre est exothermique,  los gaz de oombustion passent dans 

une ohaudière de récupération pour y céder leurs oalories.  Lors de cette combustion 

on réoupère de 2,2 à 2,4 tonnes de vapeur H.F.  par tonne do soufre, soit de 0,7 à 0,8 

tonnes de vapeur par tonne d'acide. Les gaz ainsi obtenus contenant jusqu'à 20,6 % 

de SO , passent dans un filtre à gaz qui peut 8tre en quarts ou en oéramique oomme 

il peut 8tre électrostatique, ^nfin, les gaz ainsi purifiés et séohés passent dans 
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le oonvertisseur. 

Los fours à soufre sont mailleur-marché, de service simple, de dimensions 

plus réduites, de mise en marche et d*arrêt rapides. 

Le soufre a l'avantage d'être le plus souvent très pur et de pouvoir être pu- 

rifié; c'est pour cela que l'installation de purification des gaz pour ce prooédé 

est relativement simple. 

Enfin,  le transport des matières premières est simple et il n'y a pas de trans- 

port de résidus. 

B. à partir de pyrite : 

a) grillage 

La première phase de la fabrication est basée sur les róaotione suivantes : 

4 Pe32 + 11 02 *2PeO. + 8 30  + 405 Koal 

3 FeS2 + 8 0, 
3 Í 

6 SO, 

Les résidus constituent ce qu'on appelle les cendres. 

Le grillage a lieu dans un four spécial. 11 y a plusieurs types de fours t 

- fours à étages 

- fours rotatifs 

- fours à grillage éolair 

- fours à lit fluidisé 

- fours à fluidisation mécanique 

Les fours à lit fluidisé ou à oouohe turbulento constituent actuellement le 

procédé le plus approprié pour le traitement des pyrites. Ces fours se distinguent 

surtout par un haut rendement spécifique de grillade, une grande oapacité unitaire, 

et une grande flexibilité do marohe. 

Les différents prooédés ont été décrits dans la pièoe A   Etude technique : 

"Possibilités de fabrication d'acide sulfurique à partir de pyrites" 

On se plaoera dans ce qui va suivre dans le cas d'une pyrite arsenicale utili- 

sant le prooédé B.A.S.P. à 2 étapes. Le grillage à lieu dans deux fours en série. 
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Dans le premier four do prégrillage les pyritos sont  grillées jusqu'à vine te- 

neur de 25 /° de soufre résiduel : 

PeS2    + 0. J2S212-* POS so. 

Les cendres sont obtenues sous forme de PeS qui ne réagit pas avec *">S 0 

elles passent dans le deuxième four plus grand où ¿j'achève le grillage  jusqu'à une 

teneur de 2 % de soufre résiduel 

800° C 
4 f e3 7 0, ¿$> 2 PgO     + 4 SO, 

Les gaz sortant du 2e four titrent 10 /o de 30, 

b) refroidissement at purification das gaz 

Los gaz de grillage après leur sortie du four ot leur passage dans  le cyclone 

de procédé passent dans une chaudière de récupération de chaleur à 800°  C, où ils 

sont refroidis jusqu'à une température de 3.80° C pour produire de la vapeur saturée 

ou surchauffée. Los gaz sortant do la chaudière, passent dans uno batterie de fil- 

tres électrostatiques de gaz chauds ;  c¿s filtres sont munis de système    de décol- 

matage automatique pour une précipitation complète des résidus de poussières entraî- 

nées. 

Les gaz provenant de divers éleotrofiltres soront rassemblés dans  un collec- 

teur et passent au refroidissement et à la purification finale. 

Le dépoussiérage, la purification at le refroidissement ne sont efficaces 

qu'en milieu humide ot s'effectuent dans une tour remplie de matériau céramique où 

les gaz sont refroidis et  lavés par de l'eau. A la sortie da la tour de  lavage, les 

gaz contenant des brouillards de H S0.,  de vapeur d'eau et des traces de S0. passent 

dans une batterie d'électrofiltres humides où les traoas de S0- s'hydratent et tout 

l'aoide sulfurique est précipité. 

C. à partir de gypse : 

La première phase du procédé est basée sur les réactions suivantes  : 

4 CaSO 

CaS 

% 
2C -j?> CaS    +    3 CaSO.    + 2C0g 

+    3 CaSO, -> 4 CaO   +    430, 

4 CaSO, 2C •* 4CaO   + 2C02   + 430, 
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Le procédé Muller Kühne prévoit la fabrication du clinker et du SOg à partir 

du sulfate de caloium (soit sous forme d'anhydrite, de gypse ou de phosphogypse). 

Cas de la fabrication de  l'acide sulfurique à partir du gypse naturel avec comme 

BOUB—produit le ciment   : 

La première étape consiste en la préparation de la charge qui commenoe par 

le broyage et le séchage du gypse afin d'obtenir de 1'anhydrite broyé et sec. La 

déshydratation du gypse naturel se fera en commun avec le broyage fin, de l'ins- 

tallation de broyage. 

LOB- matières premières : (anhydrite,  argile, sable et  ooke) sont broyées 

séparément à des granulométrias différentes et stookées dans des trémies indivi- 

duelles puis elles sont chargées automatiquement dans un mélangeur. Une charge 

typique est : 

- anhydrite : 82 Ì 

- argile :    7»4 7° 

- ooke t    5f8 k 

- sable :    1,4 1» 

Ces composants sont mélangés et donnent une farine de composition homogène, 

qui sera déversée dans  l'installation de granulation au contact de l'eau.  A la 

sortie de cette installation ce mélange sera chargé dans le four rotatif (qui 

ressemble à un four de  ciment normal excepté que les températures élevées exigent 

des matériaux spéciaux).  Le ohauffage du four rotatif se faisant au moyen de fuel 

auquel on ajoute dans  le brûleur de l'air  primaire. 

Dans le four rotatif, l'anhydrite se dégage et la formation du olinker aura 

lieu dans 3 zones : 

- zone de préchauffage 

- zone de calcination 

qui dépendent de la température \ la formation du clinker n'aura pas lieu 

de manière oontinue. Dans la zone de préchauffage se fait le mélangs de la farine. 

Dans la zone de oalcination l'eau s'évapore et la décomposition du sulfate de cal- 

oium oommence. Dans la zone de ouisson le olinker est brûlé et la formation de 

l'anhydrite sulfureux aura lieu. Il est très important d'observer dans cette phase 

une atmosphère de four exacte, qui dépend de la teneur EN CARBONE DU MELANGE DE LA 

PARINE CHUE. 

Les gaz déchappement venant des fours rotatifs contiennent, à part l'anhydri- 

te sulfureux, des poussières, des buées d'acide sulfurique,  et de la vapeur d'eau. 
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Cas impuretés doivont être éliminées dans uns tour de lavage où las gas se 

refroidissent jusqu'à 35 °C environ. 

Pour la séparation des buées d'acide sulfurique on a prévu deux ohambres fil- 

trantes à gaz humide en deux étages ; las buées de H.S0. seront chargées, et, de là 

elles seront dirigeas vers les électrodes de précipitation, celles-ci seront char- 

gées en sans inverse. Enfin les gaz seront séohés dans une tour de séchage revêtue 

de briques anti-acidas. A la sortie de la tour de séohage,  la concentration en SO 

est de l'ordre de 5 à 8 c/o. 

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

disseur Puller, jusqu'au stookage. Après une période de mûrissement, on lui ajoute 

une oertaine quantité de gypse et il sera broyé pour produire du ciment. 

d) à partir de phospho-gypse 

Le phosphogypse est un produit de déchet dans la fabrication de l'aoide phos- 

phor ique, il est donc disponibla sur place à l'usine sans aucun frais. Son emploi 

évite des frais d'extraction, da concassage et de transport requis pour le gypse na- 

turel. Toutefois le phosphogypse contient des impuratés, principalement    . fluorine 

et        phosphate qui pourraient avoir des effets  indésirables sur la matériel employé 

ou sur la qualité de l'acide ot des sous-produits manufacturés.  Bien que des essais 

préliminaires indiquant que ces difficultés peuvent 8tre surmontées par lavage et 

rocristallisation,  une étude pilote supplémentaire devrait être requise. 

Une fois débsnMsé das impuretés, le phosphogypse subit un traitement identi- 

que à celui du gypse naturel ou de 1'anhydrite. 

4.1.2.   Production de 30.  : 

a) prinoipe 

2302    +|0a •*> 2SO.    +   4512 Koal 

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

b) mode de conversion 

L'oxydation catalytique de SO. en SO. ast réalisée en plusieurs lits fixes 

suooessifs avec refroidissement intermédiaire. Elle offre suivant la matière première 

utilisée diverses variantes auxquelles correspondent des conditions différentes pour 

l'alimentation du groupe convertisseur. 
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Si l'on part de soufre, les gaz de combustion n'ont pas besoin d'une épuration 

poussée aveo lavage après refroidissement partiel dans une chaudière de récupération 

et filtration éventuelle,  ils entrent au convertisseur à la température de 420/450°C 

nécessaire à l'accrochage de la réaction d'oxydation. Ils sont secs, relativement 

concentres en S0„ - 10 à 13 A» et riches en oxygène.  Lo refroidissement des gaz en- 

tre lits sa fait de différentes façons  : chaudière de récupération,  échangeur,  in- 

jection d'air froid et sec. 

Par contre avec 1? pyrite,  les gaz de grillage sont très poussiéreux et ils 

peuvent 8trc chargés d'impuretés diverses à éliminer comme l'arBenic. Ils font donc 

l'objet d'une épuration très poussée qui implique pratiquement lavage et débrouil- 

lardage, puis séchage. Pour les  porter à la température d'accrochage de la réaction 

de 420/150° C,  ils sont réchauffés dans un système d'échangeurs.  Ces gaz sont moins 

riches on oxygène par rapport à la combustion du soufre, car une Dartie reste fixée 

sous forme d'oxyde de fer dans les  cendres de pyrites. Da ce fait,  il faut mainte- 

nir une concentration plus faible en S0- - le 8 ,'<> environ, de façon à obtenir un 

taux d8 conversion suffisamment élevé. Malçré cala,  pour avoir un taux du même or- 

dre que dans les  ateliers   du soufre,  il faut majorer d'environ 5n h 1* quantité de 

cataljseur à mattre en oeuvre. 

Dans le cas du gypse, la section catalyse est très comparable à celle des ate- 

liers de pyrites. 

Le procédé classique d'oxydation par lits successifs avec refroidissement  in- 

termédiaire permet d'obtenir des taux de conversion de 98/98,5 Ço ;  on arrive à 

¡.¡'approcher de 99 h en prenant des  précautions particulières au point de vue homo- 

généité et répartition des gaz et en utilisant des catalyseurs d'excellente qualité. 

La taille croissante deB ateliers et l'importance accrue attachée aux problè- 

mes de pollution atmosphérique,  ont conduit certaines sociétés comme Bayer à mettre 

en oeuvre un procédé d'oxydation avec absorption intermédiaire souvent appelé "pro- 

cédé de double catalyse". Les gaz oxydés à 85/?0 '£ sont refroidis et passent dans 

une première colonne d'absorption qui retient SO«,  Les gaz restants sont rechauffés 

et repassent sur 1  ou 2 lits de catalyse. Grace au déplacement du taux do conversion 

à l'équilibre dû à l'absorption intermédiaire,  on atteint ainsi des taux supérieurs 

à 9915 fi et les gaz à la sortie de la cheminée sont pratiquement exempts de produits 

sulfureux. 
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4.1.3.    Production de H>30^ t 

Le 30    sortant du oonvertisseur après récupération de chaleur et rafroidisse.- 

ment arrive au bas d'une tour d'absorption arrosée par de l'acide de production 

(98 - 98,5 io). On obtient de l'oleum (solution de SO^ dans HgSO^) qui sera dilué et 

porté à la oonoentration de 98,5 % avec le surplus de l'acide de séchage et des 

appoints d'eau. 
L'aoide ainsi produit sera envoyé dans un réfrigérant à ruissellement d'où il 

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

Les gas de quoue contenant de l'asote, un p3U d'Og das tracas du SO2 ot SO^ 

• ont envoyas a la ohjoimis. 
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.'..:?,    EQUIPEMENTS  : 

Les installations de fabrication d'acido sulfurique quelles que soient les 

matières premières utilisées comprennent trois parties  t 

- production d'anhydride sulfureux 

- production d'anhydride sulfur ique 

- production d'acide sulfurique 

le matérial utilisé dans chaque stade diffère d'un prooódé à l'autre selon los ma- 

tières premières utilisées. 

En offet les installations de oonversion et d'absorption sont à quelques 

détails près les mêmes,  c'est à dire qu'à part quelques différences dans la récupé- 

ration de l'excès de chaleur du convertiesour (ohaudière ou échangeurs de chaleur), 

le même matériel est utilisé pour la conversion,  l'absorption, et le refroidissement 

de l'acide. La première étape ou fabrication de SO- se réserve à elle seule dans le 

oas dos pyrites et du gypse le plus gros du matériel,  à cause des quantités de ma- 

tières premières à traiter et des installations supplémentaires de lavage et de dé- 

poussiérage dos gaz,  requisen afin da limitar las portas ot de ne  .vas diminuer l'ao- 

tivité du catalyseur.  On peut conclure à cet effet que plus le soufre est combiné 

dans la matière première,  plus la quantité de matériel requise pour la production 

do 30- ast élevéo. 
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COMPARAISON 3E5 EQUIPSHS?!TS SUIVIT ^OCEDES 
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1               ! Procédé pyritos SASF  ! Qyoso procédé :   I 
Equipement Frooédé soufre à 2 «tapes         , Müller Kuhne    . 

Mat oriel pour - Matóriol de charge - trémie de stockage - 3 bandes transpor- 

f chargement dJ ment du soufre de ! - bando oxtractrioo   ' teuses pour coke-ar- ! 

. matières pre. la fosse        . - bande d'alimentation  . gil o ot sable      , 

mièros - Système de traite- - trémie rotative - 3 broyours-coke argi- 

ment d'eau de chau! - redler            ! le et sable       1 

iière (adoucisse- . - système d'évacuation . - 3 filtres à manche  . 

ment de l'eau, dé- • des cendres pour finas de coke, 

gazage...)      ! argile et sable    ! 
- 3 transporteurs,pneu, 
matiquos pour coke, 
argile et sable    ! 

- 3 trémies de stocka-. 
ge pour coke ergilo 
et sable          î 

- 3 system«» de fluidi-{ 
sation à i'air com- 
primé dos tremios de ! 
stockage         , 

- pompe d'alimentation' 
commune          ! 

. - tambour de mélange  , 
et tromie pour fari-' 

!  ne orue          1 
. - installation de gra-, 

nulation 

. Pours . 2 fours de oombustioï i 2 fours do prcgrilla>;e . 3 fours rotatifs (r>oe-j 
2 fours de grillag-j sibilité de lit 

! 2 fours do combustion !  fluidisé)        ! 
.  secondaire 

Chaudières 2 chaudières 2 chaudières do récupé- 
! (vapour II.T. 45 bars] !  rat ion 

Tours de la- 2 tours de séoha,'-e \  tours le lavago 2 tours de aécoage 
!  ( >.ir S02)        1 ! vage et sú- !  d ' air ! 1 tour de saturation 

, ohage de . 1 tour de séchage ! 1 tour de dôgaaage   ' 
l'air des . 1 tour de lavage et de. 

1 gaz at des refroidissement oom- 
. soua-produit 1 '  binéos          ' 

2 installations de sé-, 
ohage de ciment. 
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! _  .    . ! _  ...        ¿>             ! Procédé pyrites BASF  ! Gypse procédé :     ! 
( Equipement ^ Procédé soufre    ^    à 2 ^B                    ^     J^^ Kuhne      ^ 

Dópoussió-  2 filtres à gaz     1 filtre à air         3 filtres à air 
! reurs de  !               1 4 cyclones à gaz chauds 1 3 filtros à gaz chiuda! 
. l'air et des               . 4 électrofiltres à gaz . 4 filtres humides élec. 
gaz                       4 décanteurs           trostatiques 

!         J                ! 8 électrofiltrea humides! 3 filtres pour trémie ! 
,         .                .                   .  d'avant stockage   , 

3 filtres pour trémie 
!         !                !                   !  de stock         ! 
.         .                ,                   .1 filtre à manche pour. 

silos de ciment 

! Ventilateur* 3 soufflantes d'air ! 3 ventilateurs       ! 3 ventilateurs      ! 

. Cheminées .       -       ,1 cheminée           . 1 oheminée         , 

Refroidis-                   .  „ .,.     . _ ,     .   ,       -       , \  refroidissQurs a gaz ,       -         , 1 seurs des !                !               °   !                 ! 

1 ßaB      1                !                   !                  ! 

Convertis-  2 à 4 étages       1 convertisseur à 4 éta- 1 convertisseur à 4 
! sour     !                !  gas               !  étages           ! 

E changeurs        -         4 éohangeurs pour con-  4 échangeurs pour con- 
!         !               !  vertisseur         !  vertisseur       ! 

Absorbeur   2 tours           2 absorbeurs          1 tour d'absorption 
!         !                !                   ! 1 tour d'asbeste     ! 
Il                1                   1 2 ouvee de dilution  j 

Pompes     5 oentrifuges immer- 13 pompes            7 pompes 
!         !  goes           !                   !                  ! 

Refroidis-  2 à ruissellement   4 refroidisseurs à ruis- 3 refroidisseurs fuller 
! seurs    ! d'acide         !  Bellement d'aoide    ! 4     "à ruisselle-! 
15                i                   i              ment] 

! Matériel de'                !                   !                 ' 
! traitement !       -       i        -         ! Broyeur à clinker    '• 
. des sous- .               ,                   .                 . 
produits 

. Stockages . Réservoirs pour aoi-f Réservoir à fuel avec  . Réservoir d'acide 
de suifurique      pompes              „. . .  ,, . ,,   . 

!         1               ! Réservoir d'aoide sulfu-! S*atl°n J1«*"»«* *», 
4                  oiment et silos de 

I         !                !                   ! stockage           ! 
!         !                !                   !                  ! 
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TABLEAU 20 

Dit USIONS DES FOURS POUR LA PREPARATION DE SO9 

A PARTIR DE SOUFRE. PYRITE HT QYPSE 

(Données de Lurgi pour 1000 tonnes/jour) 
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SOUFRE                ' 
; 

PYRITE              ! 0 Y P 3 E 

Un seul four peut suffirej 
Longueur :6m                      . 

B.A.S.F.      2 étape«          | 
Four de prégril la£« 1      , 

Fours tournants             j 
aspaos nécessaire pour. 

Diamètre intérieur :  2f6m hauteur :   14 m 
deux fours                      . 

Diamètre intérieur :2m Longueur : 125 m 

Largeur :      2J m 

Four dt «riUa» 1 

Hauteur s  I4 m 
. Largour effeotivs *5m . 

diamètre:    3f5 
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4.3.    OOHSOMlVnONS SPECIFIQUES  : 

4.3J.    Procédé au soufre : 

"Combustion de soufra avec catalyse double". 

La fabrication de H SO. a lieu d'après la réaction globale suivante t 

S    +    02    * S02     £ °2 :   S03      •H2° y  H2S04 

d'après la réaction ci-dessus,  une mole de soufre donne lieu à la formation d'une 

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

n'étant que de 97.4 %. Four obtenir 9OO t d'acide par jour, il faudra donc t 

32,0   x   2pj0     1    100       «    301,85 t 
W$ 97,4 

La consommation en soufre est donc de 302 t/j 

Les utilités nécessaires pour la fabrication d'une tonne d'aoide mlfuxique 

par ce procédé sont d'après Lurgi les suivantes : 

Energie électrique    :    40 Kwh 

.3 
Eau de refroidissement  12 m 

Eau de procédé :      0,15 m 

Eau d'alimentation    :      1,25 nr 

Vapour B.P. t ,55 *ë 3 
Air oomprimó :      1 N nr/h 

4.3.2.    Prooédfl à la pyrite : 

- Grillage BASF à deux étapes avec deux chaudières de récupération et ca- 

talyse double. 

La réaction da formation de H 30. à partir des pyriteB est la suivante 1 

2 FeS2    •    15,   02    + 4H20    5-   Fe^   +    4 H2S04 

2 PeS2   «? *.  4 H2S04 

ÌPeS2   < *      H2S0j 

On obtient une mole de HJ30. Pour une demi-mole de FeS    (soit 98 g d'aoide par 

60 g de pyrite«), pour obtenir 9OO tonnes d'aoide par jour et saohant que le rends- 

ment de grillage jst de 93 $>, il faudra donc : 

6°x22£     x   J00       •   592,5 t de pyrite à 100 % alors que la pyrite 
9& 93 
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ooiwneroiale ne contient que 90 $> en pyrite, de oe flit pour obtenir la mSme quantité 

d'aoide (900 t/j) il faudra : 

W8i5   *    10°      -   656,3   ^   660 t 
90 

soit 660 t/.1 de pyrito à 90 % 

les utilités correspondantes à oe prooôdé, sont d'après Lurgi et par tonne d'aoide 

les suivantes  t 

Energie électrique :  100 Kwh 

Eau de refroidissement :(110 nr eau de mer) 
( et 5 m3 eau douce) 

Eau de nrooédé :    0,15 m 

Eau d'alimentation t    1,1 m 

Air comprimé t    1 Nm /h 

4.3.3.    Procédé au gypse : 

- deux lignes de fabrication avoc catalyse double, l.a fabrication de H-SO. 

à partir de gyoee a lieu d'après la réaction globale suivante » 

2 CaSO.    +   C     »-   2 CaO   +   COg   +   230g 

2 S02    M« Ï  2 H2S04 

C?J30       ^302    *H2S04 

172,14 g    *  98 g d'aoide 

- une mole de gypse donne une mole d'aoide, soit 172,14 g de gypse pour 

98 g d'aoide si on suppose que la teneur en gypse est de 100 % alors qu'elle ne dé- 

passe pas les 95 ¿ (c'est aussi le oas du gypse de Maknassy) pour obtenir 900 t d'a- 

oide par jour, il faudra donc 1 

172,14x220      x      100       .     1.658 t de gypse à 95 £ 
95 95 

le rendement total de la réaction étant de 92 % il faudra par conséquent » 

1.658   x   100 1.802 t/jour 
92 

la consommation journalière en gypse est de 1.802 tonnes. Les matières auxiliaires 

correspondantes & oe prooédé sont d'aorès Lurgi    (pour une tonne d'acide et une tonne 
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ds oimsnt) 1M suivantes : 

Argils       t   253 t 

Coke t     81 t 

Adjuvants t      8,2 t 

Les utilités pour une tonne d'aoide et uns tonne déciment d'après la mlroe 

source sont les suivantes i 

Energie électrique t 20 Kwh 

Sau de refroidissement t 100 nr eau de mer 

5 nr sau douoe 

Sau de prooédé t 0,15 « 

Vapeur BP t 90 Kg 

Air oomprimé t 2 Nnr/h 
Chaleur t 1,9*10   Koal,soit 263 Kg d« fuel n°2. 

Consommation de la ohargs par tonas d'acida et tonne de ciment : 

(estimation Lurgi) 

Oype  2.000  84   % 

Coks       90  3,8'^ 

Argile  281  ",8 $ 

Adjuvants   9,1   0,4 
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TABLEAU   RECAPITULATIF 

CONSOMMATIONS SPECIFIQUES UNITE DB HJiO    / 300.000 T/an 

(oitlmation Lurgi) 

consommation                                    . 

j   Prooé-j                                                  Utilités/tonnes d'acid«                          ! Air    ! 
dé         ""                                                                                                      .oompri 

!               t Matières        1 *„*,      ÍVapeur! Fuel  rSau de refroi-Eau      ! Eau    !     r     ! 
baaé    .première»      .             JP   Kg.n°2 Kg.       diasement  .d'ali- ,de Pro, me      j 

(VJ)                           ,                         ,eaude,eaudou•llta  ,090?     , Nffi3/h. 
»     »ur    1                        !             '           !           W m3 !ce m3    !tlJ¡$    !   »J     *           ' 

1   SOUFRE*         302          l    40      !   55    '   -     '        4¿             ' 1,25     0,15       1 
!                |                          !!!!!!!!! 

j             ""J                         1               |            !            !            !               !            !             !            ! 
PYRITE,         660          , 100      ,   -      ,    -      , 110    f      5      , 1,1     , 0,15   ,   1       , 

Qypee seo f 

!a•* !«gii6 
2,2? ¡ w ¡ * ',m \ 10° î 5 ¡ • ¡ °*15 ! 2 , 

ooke          90 
!               ladjuvantB    e^t             !            !            !            !              Il            »            ' 

!                 !                           Î               !             !             1             !               !            !              I 1 
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4.4.    PRODUCTION . 

4.4.1.    Aoide i 

Chaque procédé produit 900 t d'aoide sulfurique par .lour. La concentration 

de l'aoida ost de 90|5 à 99 '/» •  Le rendement de conversion et oolui d'absorption 

sont de 99 T° aveo catalyse simple et de 99t5 'ï» ivec catalyse double pour les trois 

procédés. 

4.4*2.    Sous-produits : 

a) soufre t 

Le procédé basé sur le soufre donne lieu à 1.030 t/j de vapour à 40 bars 

et surchauffée à 425° C qui servira à la production de l'énergie électrique. Ce 

procédé ne donne aucun sous-produit. 

b) pyrite : 

Le prooédé basé sur les pyrites donne de la vapeur HP avec un sous-pro- 

duit important. La production de vapeur (40 bars et 400°C) est évalués à 990 t/jour. 

Le sous-produit ost   oort»titué aar les cendres. 

0) gypse : 

La décomoosition du gypse étant endothermique, néoessite donc de l'éner- 

gie calorifique et par conséquent il n'est pis possible de oroduire de la vapeur. 

Seul le ciment est obtenu comme sous-produit, on en obtient 900 tonnes par jour. 

Les caractéristiques physiques de ce ciment d'après V0S3T correspondent au type de 

oiment 275 suivant ONORM B-3310, ayant les qualités suivantes : 

* résistance à la flexion et à la traction en Kp/om    1 

Après    !3 jours!7 jours!28 jours! 
.j j j j 

Kp/omZ    !    -        !      30    !      50      ! 
! ! ! ! 

* résistance à la pression on Kp/om   t 

Après    !3 jours!7 jours 128 jours! 
 -—j j j j 

Kp/omZ    !      -      !    110    !    275      J 
! ! ! ! 
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TAHUiàU     21 

PRODUCTIONS OBTENUES  : TONIJES/JOUB 

Mou« mentionnon« dans le tableau oi-aprè« lei production« obtenu«! pour 

une unité de 300.000 t/an d'acide sulfurique. 

.         Procédé 
! 

f 
Acid« 

! 

! 
Vapeur HP 

! 

1 Residua           t 

i I » 

!     Soufre ! 900 I 1.030 ! ! 

.     Pyrite 
t 
! 900 

! 

! 990 
! 

f 
Cendre« t 500t/J . 

Oypee ! 

 ,!  

900 ! 

,-JL 
-     - 

! 

1 
Cimai    t 900t/j ' 



CHAPITRE       5 

AfMffAQSS ET IHCONVtSNHanE DU CHAQIE PR0CS1B 

*mm 
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La comparaison das trois procédés ne doit comporter que 1*étude des problèmes 

d'ordre mécanique tels quo  la vie de l'équipement  (corrosion, usure), qui normale- 

ment ne  change pas beaucoup d'un procédé à l'autre  ;  exploitation et entretien,  et 

des problèmes de pollution atmosphérique. 

Cependant los données spécifiques concernant cos éléments montionnés    nous 

manquent,  nous nous contentons par conséquent do oomparer les aspects d'ordre géné- 

ral  ;   la liste suivante démontre los avantages et los inconvénients relatifs à cha- 

que  procédé. 

5.1. SOUFRE : 

a) avantages 

- Investissement faible (voir tableau 22) 

- Exploitation    technique et entretien simples 

- Absence d'impuretés nuisibles dans la matière première et dans les gas 

- Production d« vapeur qui pout être transformée en électricité 

- Pas de sous-produit enoombrant, ni de matières premières auxiliaires 

- CoOt d'exploitation réduit 

- Coût de oatalyse réduit 

b) kyofFMgqts 

- Soufre importé donc dé^nso de devises 

- Fluctuations du cours du soufre 

- Approvisionnement non garanti. 

5.2. PTRITISS : 

a) avantages 

- Réserves mieux réparties dans le monde 

- Cours assez stables et approvisionnement garanti 

- Possibilité d'en produire en Tunisie 

- Production de vapeur 

- Pas de matières premières auxiliaires 

- Frais d'investissements et d'exploitation inférieurs à oeux du gypse 

(voir tableau 23) 
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b) inconvénients 

- Dépenses de devises 

- Installation et entretien plus ooûteux quo pour le soufre 

- Impuretés nuisibles  (As - Pb - Sb) 

- Production d'un sous-produit qui conditionne la rentabilité de l'aoide 

- Pollution accentuée. 

5.3. QYP3E  î 

a) avantages 

- Disponibilité dos matières premières on Tunisie d'où éoonomie de devisos. 

- Réserves et approvisionnement garantis 

- Exploitation de gisements à "ciel ouvert" et absence d'impuretés ggnantas 

- Possibilité d'emploi d'une main d'oeuvre nombreuse 

- Possibilité éventuelle de consommer le gaz d'El Borma au lieu du coke 

b) inconvénients 

- Investissement très  élevé 

- Déshydratation de gyps a ooûteuse 

- Manque de coke en Tunisie 

- Production d'un sous-produit enoombrant 

- Prix ie revient dépendant de l'éoouxement du »ous-^roduit 

- Absence de nroduction Je vapeur 

- Coût d'exploitation élevé 

- Pollution atmosphérique importante, 

5.4. Le tableau suivant d'après estimation B*tt*ll« donne 1M I 

GOUTS COMPARATIFS DE L'IN VESTI 3SBMENT PC3 U3TN53 

D'ACIDE BASES SUR DIFFES'JNTÏÏS MATITSIES PsTEMIE'ŒS 

(en dollars/t « " an) 

!                                  '        300 t/jour       ! 500 t/jour      ! 

f       Anhydrite ....              84 

10.4 , 
25.5 , 
78,5            , 
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TABLEAU      22 

GOUT SE PRODUCTION DE L'ACIDE 5ULFURIQUE A PARTIR DU SQITFRE 

PROCEDE DE CONTACT 

(en $/tonne) 

(Estimation BATTELLE) I966 

Capacité tonnes /jour 
100 300 500 

Investissement 55O.OOO 1.300.000 1.800.000 

Matières premières soufre 

Utilités 

Electricité 24 Wfh/t , 
Eau de refroidissement 20 m /t 

Entretien 3,5 $ de l'invostissement 

Main-d'oeuvre 6 ouvriers (2 par postel 
+ 40 f> supervision 

Crédits 

Vapeur 1 t/t 

Amortissement et . itérât s 1216 % 

0,34 tonna par tonne d'aoide 

0,24 
0,08 

0,65 

0,60 
0,24 

2,20 

2,35 

0,24 
0,08 

0,43 

0,20 
0,08 

2,20 

1,57 

0,24 
0,08 

0,36 

0,12 
0,05 

2,20 

1,30 

Total (ooût do fabrication non conv- 
pris le ooût -1 1 soufre) 

1,96 0,40 -0,05 

Coût de fabrication suivant le ooût du soufre (C.I.F. Usine) 

- 20 0,76 7,20 

- 30 12,16 10,60 

- 40 15,56 14,99 

• 50              18,96               17,40 

- 60 22,36 20,80 

Coût du soufre $/ioxm» 

6,75 

10,15 

13,55 

17,40 

20,35 
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TABLEAU     23 

COOT DE PRODUCTION PS LUCIDE SULFURIQtE A PARTIR DISS PYRITES 

PROCEDE DE CONTACT 

(en $ tonne) 

Capaoitá tonneB / jour 
!        100        ! 300        ! 500 

'  1.500.000 ! 3.200.000 ' 4.5OO.O0O 

!    0,79 tonni ì par tonne i l'acide 

,      0,72       . 
0,22 

0,72      , 
0,22 

0,72 
0,22 

,      2,15 1,52 I      1,28 

!      1,15 0,38 I     0,23 

!     0,46 0,15 \    0,09 

. - 2,20 
- 2,50 

!    - 2,20 
- 2,50 

i - 2,20 
- 2,50 

,     5,40 ,       3,84 ,     3,24 

Investissement 

Matière première Pyrite à 48 "fa 

Ut il it as 

Electricité 72 kWh/t ^ 
Eau de refroidissement 55 "»A 

Entretien 5 '/J àe l'investissement 

Main d'oeuvre 12 ouvriers (4 + 40 % 

supervision 

Crédite 

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

Amortissement ot intérêts 12.6 % 

Coflt de fabrication suivant le ooût des pyrites (CIF Usine) 

( - 10 13,30 10,0              9,0 

Prix des pyrites %/i            ( - 15 17,25 14,0            12,95 

( - 20 21,20 17,9             16,9 
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Au aomnt où   l'on oh«roh« à ptllitr It déficit d'aoids «ulfurique prévu 

pour 1972, défioit résultant d« la diffèrano« «ntr« lo« beaolna prévu« par lo 

Flan Quadriennal ( 1969/72), «oit 1.2OO.000 tonna« «t la« préviiion« da produc- 

tion da« différanta« «ntrspri«««, «oit 833.000 tonna«, il y a Hau da oho it ir, 

daña la réaliaation d'una installation d»«nviron 300.000 tonnaa/an da oapaoité, 
«atra divora«« mat i èra« prMièr«« 1 

• «oufra 

- pyrit«« 

- gyps« natural (ou phospaofypae) 

loua n'avona paa ratanu l'importation diraot« d*aoid«,   qui valsola, at 

résli«««, pour d« patita« quantités ( 1.000 à 2.000 tonnas par an) ooastituarait, 

pour 1«« quantités «nvleagé««, una innovation «xigaant una étuda très pertiou- 
lièra. 

Mou« n'avoua ratanu qua la solution d'un« production national«, at noua 

avens rsohorohé dan« l'étuda qui «uit, par un« ooaiparaiaon éoonosiqua détaillé« 

daa différant« prooéAés, qu«ll« était la aatièr« prsaisrs présentant la plus 
d'avant ag«i. 

Mous avons disposé pour 1»étuda ds osa prooédés d'un« doouaentation plus 

ou noias réo«nt«, constitué« par las    rapport« suivants 1 

Fabrication ax soufra t Ituda Po«t«r Ifaasltr, datant d« 1963 

•tués COMPAGNIA TMnflOA DiDUBTRM PÏPROLI da I967 
Ituda ION da 1968 

Fabrication ax gypss 1   Ituda polonaias da I96I 

Ituda   d« Stani«/ Infinaarinf Oo de I9S7 

Ituda da TOM da 1968 

Doux not«« d« N. KLIWH0ÏT1R ds 1967 «t 19e« «t par d«ux 
étuda« plus genéralas t 

- l'un« da BATALLE, «ur 1«S souross d« aoufrs dans la send« 

- l'autre da 1* SEW, aur las possibilités ds ai«« «n vaUur das raaaour- 
oss ainiir«« tuaisisnnss. 

t • •/••• 
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Par ooatro noua ao disposions d'auoua éléasat pour l'étudo do 1» fabrioatioa 

ox-pyrit«. 

Or ootts ••uro« était à rstonir, oft? loo variations dot oouro d« la pyrito 

n'oat jaaais soablo t-il attaint l'aaplitudo do oolloo doo oouro du eoufr«. Do 

plus bon aoabro do fouraiooouro évoatuolo sont looalioés dans lo osso in néditsr- 

rasésa j à priori, los oofits do transport do aatièros proaioroo ao sont dono pas 

prohibitifs. 

Ootto laouao dans la doounontatioa nous a conduits à offootuor uno étudo 

détaillé« do la fabrioatioa ox-pyrito, aussi bion sur ls plan toohaiquo quo sur 

Is plan éoononiquo. 

In offot loo allooaantos porspootivos éooaoaiquos d'un prooédé pouvant 

s'évanouir lors ds ls réalisation, si la oeaduits da l'usino «xi*» doo tours 

do «ain rolovant do l'aorobatis pour lo roopoot das iapératifs toohniquos do 

fabrioation. 

Enfin, à plusiours roprisos, dos gissaonts ds pjritss ont été aontionado 

sa Tunisi« t si oos roassignoaonts étaioat difinitivoaont ooaf irado, la produo- 

tioa à partir do pyrito o'inposorait ipso faoto. 

Gotto étudo détaillés fait l'objot doo partioo Aj, étudo tooaaiquo, ot 

A., étudo éoononiquo 

La ooaparaisoa dos prooédéo fait l'objot doo 

partios B. étudo tooaaiqu«, ot lw la pressato 
Ooaparaisoa dos prooodoo ^^ «oeaoaiquo. Ions avons résuaé la doou- 

asatstioa' à notro disposition pour los autros 

fabrioatioas oa atas tsaps quo nous l'avons 

analysé« 1 oooi nous a fourni loo élisant« d'uno ooaparaison das oouro«« poooi- 

bloo. 

la offot il était oovraaasnt adaio qus loo avantafos st désavantagos ds 

doux dos sourooo étaisat lss suivants   t 

- Falbi« invostisssasnt pour lo «oufro, sais variations spootaoulairss 

dos oouro aondiaux, sort io do dovi««« ooastaats pour l'aohat ds la aatiora pro- 

aioro. 

•••/•• 
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- Aucun« sortie de devia«« pour 1» produotion ex-gypee, puisque la 

tier« première est looale, produotion ooaplémentaire de oiment, dont l'éooulement 

est générateur de devisee ; en oontre partie investissements plus lourde bien en- 

tendu que dans la fabrication ex soufre, soit un prix de revient sans doute un peu 

plus élevé maie oontrebalanoé par un gain de devise«• 

Noue avons dono examiné en détail i 

• les investissements 

- les dépenses d'exploitation 

Mous avons utilisé deux teohniquee t tont d'abord la comparaison des ooftts, 

|ai prennent en ooapt« entre autre« rubriques amortiseement et charge« finanoièree 

4M emprunte} les taux d'intérêt retenue sont oéux dont a pu bénéficier la Tunisie 

paar d«s réalisations passées. 

Comme il n'est pas certain que oes oh if fr es soient valables pour l'avenir, 
non« avons repris l'étude par analysa du oaah-flow «t détermination du taux da 

rentabilité interne. 

L'ensénale dee réaultata eat présenté dan« le texte qui auit t las sal- 

ami« on les notes ooapléaentairee «ont donnea dan« la« annexée. 



1.    ^fS INVESTISSEMENTS 

1.1. COOTS D«ravB8fiaaamiT S'UNE IMSTALIATIOM UTILISANT LE SOUFRE 

L»e«ti»«tion du CENTRE IATIONAL D'ETUDES INDUSTRIELLES «st fait« à partir 
da donné«» fournit! par 1* COMPAGNIA TEOHNICA DE INDUSTRIE FETROLEI,  (OTIPr ', 
révilé«« par l«i INDUSTRIES CHIMIQUES MAORKHBINIS (ICM) «t vérifié«« par r«eou- 
pssa&t avao 1«« ohiffr«« donné« dan« 1«« rapport« d« 1* STANLEY ENGINEERING CON- 

FUÍ, oit•• «n WMXN. 

U tablaau d'inv««ti«««i«nt« donné «n annasa ««t établi sur 1«« bat«« d« 

«Alani suivant«« t 

a) L«« piloaa d« raonanf« raprésantaat 10 $ d« la val«ur d«« inv.it !•••- 

V) LM formalité« douanier«« «t frais d« déoharpmant r«pré««nt«nt 3 $ 

«•viren Aas équipant«. 

o) LM iaprévn« «ont M t inda 4 5 1*. 

d) Us frai« d« pr«ai«r étftïlisssasnt, l«s intérlt« intaroalair««, l«a 
frai« A« ni«« «n rout« «ont oaloulé« a» prorata da« iavMti«««mnt«. 

a) Sans 1« fonia d« roulasant, il saasl« qu'il faill« «Un oonptor 4 Mis 
M loufr« «a «took par suit« d« l'éloifMaant do» «ouro«« d1 approvi« ioan«a«nt «t 
d«i aléa« d« la fournit«*«, M qui nom« Aenaa 1 noi« d« fonds d« rouissant aéoas~ 
sairt, oeapt« t «nu d'un orédit fourni«««*» da trois soi«. 

Pour las raiions fus nous avons donné«« dans l'étud« d« la fabriotion à par- 
tir d« pyritas, noua oonpton« éfslasant loi am staonmf« d'aoida d« 15.000 tonnes. 

Enfin, pour qua las donné«« «oi«nt aiséssmt ooaparabla« ava« oallaa qui ont été 

(1)  Itud« sans n« «s référanos, Juillet 1*47. 

... •/•• i 
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•Manu«! pour un« installation utilisant,la pyrit«, nous avens prévu un« o«ntral« 

éleotriqu« destiné« è utilistr 1» rapeur produit«. L'energie s«ra «a parti« «oa- 

•«•aé« par l'uà in« «i 1« «urplu« rendu. 

Le« ooût« d* investi«««a«n-l« «ont donai« dans 1« tableau oi-«pri«, IM dé- 

tail« d«« différent« post««, «t la voi« «uivi« pour o«tt« éét«r»ination ««nt «a- 

p««é« dan« 1'annex« I. 

COOTS D»INTBSTIS3BWarT P0U1 HI »STALLÀTICA UflLIlàR I« 80UFR1 

(Oapaoité 300.000 tonn««/aa d*aoiá« «ulfuriqu«) 

(LM oott« «oat «a alili«» d« dollar«) 

too 
900 

320 

u  ami CIVIL i 

Terrain« et infrestruoture* t 

Bttia»nt« 

lnfin««rinf 

i.  tasaraeiia (Prix FOB) 

Matérial prinoipal 

Utilité« 

transport« 

*i frai« d« 1er établis« 

laterita iat«roalair«« 

frai« da ai«« «a route «t 

fonda d« rouleaent 

•t 

1.120 

3.490 

530 

380 4.400 

350 

400 

350 

750 1.850 

7.570 

Hit «n 9.f. i 3.974.250 

••/••. 
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1.1.1. Dépenses d'inveatlaacmenta payables sn devises I 

0«e dépenses oonoernent lea achata de maohinaa, lea ssrvioss teobniqusa étran- 

gers, divsrs frais oorame brevets,  intéríte interoalairee ou natieree premieres ia- 

portéea poor 1« fonda da roulement. 

un mima posta peut comporter des dépenses an devises at aa «onnaie locale, 

aaas qua la pourcentage da répartition aoit olaireaent défiai t daaa oertaina oaa 

lawqu'ila a'agit da transports par exemple,   la pourcentage dépaad 4a l'afrassivi- 

té oaasseroiale dss part i ss an présence. 

La détail da oaa dépenses aat donné aa aaaaza 1, tableau 4* 

1.1.2. Pépanaaa d'inveatiaeeiaent payables an »onnaie locala t 

Ga aont laa dépenses d'infrastructure at d'installation t achata da terreiaa, 

oonstruotions de bâtiments, génie oivil des installations, dépenses d'étudea teea- 

niquee at da formation da oadres at ouvriers epéoialisés. 

La tableau 4 da l'annexe 1 donna la détail da oaa différentea dé pana aa. 

1.1.3. Récapitulation t 

La décomposition des ooÛts d'in vas tisseaent an deviaee at an   aonnaia locala, 

regroupés par rubriques, aat préaantéa dans la tableau oi-deaaoua i 

DEPENSES EN DIVISES ET Ei MCMHÂIE LOCALE 

(Valeurs an aillisrs da ¿oliare OB) 

lonaaic 
Devifes looale 

Génie oivil       380         940     

Equipsmsnts 4*490       110  

Praia divera      880         770     

5.750 1.820 

1.320 

4.600 

1.650 

7.570 

.a./**. 
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1.1.4.   fçMaacfrr *»f MltBftf I'taffltllffftlfiH * 

BUa «p», dans otrtalai OM, I^ IB partloullar paar 1» prdriaioa du aaataat 

4M latértu iattroalairw, 11 soil aéoMaalra 4t dUpaaar d'aa loaéaaalar detail* 

14, MD*U«1, noua aoa» tontrau dtta 1» saltt 4« 1*atada à Haart Ir 1M daaaaaaa 

d'IavaatiMmant« par part dfala tvur 1M daax aaaiaa dt aaMtraatlaa . Oatta ap- 

prezlamtloa Mt largaaaat auffiaant« peur établir la aaaparaleaa tal MM lataraa- 

••••••••»•••MP 
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1.2.   ççur? ritniCTfflfBT p'ffi ¡p^WTItt MIMMI? il OTTO t 
1.2.1.   »of llalnalre t 

L« prooédé au gyp«« a été iaitialeaent «is aa point par AM pan ¿tat l'ap- 
previa ionnenent «a eoufra ou «a pyrite était portarte par dti oirooaateaeeo esMp- 
tioanelle« (preaiere guarre eoadiale). C'était dm« «a prooédé <U roaplteeaMt, 
fort ooftteux, «t que d«« Meliorations ouooeeaiVM oat pu aaiatanir ra vio qeaaA 
dot oonditioaa éoonoaiquaa particulière« étaient reaalM* 

G« prooédé «t 1M prooédée dérivés (paMpaogypso) aoat Dériodiqueaent M». 

tleaaé dan« la littérature teeaalqM, oaaqae lavorato ir« publiant IM doraiarM 
ianevationa d« eoa ora« Il «at alora alié, à partir do quelquae oaiffrea fouraie 
par aa laboratoire d'établir «a toada» éooaoaiquo •outrant toaa 1M avantagée 
d'un« aouro« national« da amtièree praaieraa. 

La réalité jusqu'alors n'a pM «entré «a avantage déteraiaaat pour la fa- 
brication «x. gypeo, at ooaae l'a aoatré l(étude t«ohniqu«, m« infiae quantité 
A'aoide aulfuriqu« ni produite par o« prooédé dans la aoade. ItMt donné 1M 

AépSts éaoraea de gyp«« dam toua las paya, «a avantage déoiiif aurait général i- 
aé le prooédé. 

Il a'agit dono da raooaaattro si loa condition« propreaeat tuaieieaaeo 
aoat bi«n Mllee qui oonvienaeat pear quo M prooédé eoit iatéroaaMt. 

Parai lee auteurs ooaeultéa favorable« à «as faerioetioa 
oiter t 

, il faat 

- KLUfOHOFTBR, avao son »RAPPORT 801 La FâJWIOATICi D'ACIDt SULTUQOi M 
TUHISIE, Tuaia 20 Ootobra I967. 

LM ohiffree doaaés dans M rapport, paar IM iaTMtieaeaaata «* let setta 
de produotion, devraiM« ttre rerua, peur fue I'M paisa« tirar profit Aa tasta« 

•.•/••• 

w* mmmmfÊamm 
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A partir da grpea naturel 

A partir da phoopho-gypse 

Parai les auteure favorable« à va« fabrioatioa ex-paospaegypae t 

a) L'étude da WAMUT BMQINEBRUO 00.. qui eabraoe« Ita variante« da fa- 

brication nuivante« t 

1. Aoide •ulfariqua-oiMaat 

2. Aoidi aulfurique-oaaux 

3. Aoide sulfur ique-oiment 

4. Aoide eulfurique«oaaus 

D'apra« oette étude, laa variante« 2 at 4 r«préaent«nt daa ia*a«ti«aemanta 

Miti« da ©aux correspondant aux variaatee 1 et 3t oapandant la eoua-produit «tans, 

qui figura pour 200.000 tonati environ n'a qua pan da valeur ot pan da possibilité* 

d'éoouleaant. 

Laa doux prooédéa à partir du phosphogypse aont néanmoins, à l'époque   da 

l'étude, au otada doo raoharohoa t Stanley prévoit pour la rariantej ma délai 4a 

aauf aoia do roohorohoa on uaino pilota, ot dix huit noia à doux aaa pour définir 

UBO néthodologie do purification ot paaaor à uno étudo do réalioation d'una uaiao 

piloto. L'étude do Stanlay oonolut on favour du phoapfcogypae à oondition da réali- 

oor au préalable l'installation d'una unité piloto. 

a) M. KLIHQHOITBB. dano uno noto do »ovoabro I968 émanant du Contro d'Itu- 

doa Induatriolloo du Maghreb et intitulé« "Rapport aur la fabrioatioa da l'aoida 

•ulfurique on Tunioio à partir do gyp«« roaiduaira da la produotion do l'aoida 

phoephorique" oatiao qua "la produotion d'aoido aulfuriquo ot do oiaont à partir 

do phoophogypoo ao préaanta oouo un jour favorable at nor ite d'ltra priaa am 00a- 

iidération sérieuse". 

Cotto affirmation est oontostablo oar aucune uaino n'a enooro été réaliaat) 

dane lo «onde pour produire l'aoida aulfuriquo à partir do phosphoaypoo. ot la 

preaiere réalisation do 00 genre est appelée lpao faoto à supporter touo loa alaaa 

do reohorohe et do aise au point. Ilio devrait par auita obligatoirement voir la 

jour dana un paya possédant l'infraotruoture technique et scientifique néoeaaaira, 

lea oapitaux die pon iblee et pouvant aa permettre (ou étant obligé) do ooneaerar ao 

lourds investissement« au traitement do so« residua industri«!«. 

•••/••• 

P"»1P-»* m mm 



*^w • •       ———       •     I    H   • •       'f—^WP 

-7 - 

Litulili fmaieia tat différant pour 1« aoaaat, oar la 

aaaatltuo nullamant   an» "riaaaaaa" park iouiièr« M paya, »i»*« «• réaldu 

araat dont 11 «at trae dlfflolla da aa ddaarraaear (toxiqué ai «a l*4v»ama à la 

•a»). 

lava aova oomtantarona daae d'itvdiar la rar lauto g/pao aatvral aaa»14 

•ama la ooua produit pouraot daaaar daa avaatafaa éooaoalqaaa (awtaaawat è l'as» 

parlât loa) t la olaaat. 

lava »tudioroaa aa aaaasa aoulaaaat las atavaa*» praaédaa da traitaaant A« 

•aaajfcatTPaa, paar rdompératioa è« aaafra at prodmotion da oaraaaata da «adi« i 

da aaaaromaoe roohorohoo aaat am oomra aur daa uainaa-pilotae at al l'«M d'alia 

dilanila aar daa réaultata aaaaaaiqaaa intéraaaanta, uà ooaplaaant d'dtuda aarait 

*•••••   Patta d'iavaatlaataaat i'WMiM mtUJ 
•attero pr—iara 

(Oapaoitd t 330.000 teaaaa/aa da olaaat 

330.000 toaaa/aa d'acido aalfariqaa) 

l'aatiaation CI.1.1. affaotaéa à partir daa ranaaifaaaaata fifuraat 

II, oonduit au tabloau auivant t 

(Valoura an ailliara da dallara) 

1.    fPII 0ITIL t 

farraina at infraatruotaraa i 100 

lttiaanta t.MO 

B&finooring 1.000 

4* OSO 

*•  ^rnirmmn (?ru FOB) 

Matérial priaoipal 14.3*0 

Inatallationa aooondairaa 900 

Traaaporta 1.500 

Moataga 3.430 

20.190 

•../•*. 

•^^P^^pi^PMÍ 
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h 
Frai« d* prsaiar étaalisioaont, tesvsts st Donans*     1.330 
Intéri*« intsroalairsa 2*300 
Mis« «a saroho tt isprérus 1*400 
Fonds da roulsasnt 700 

Total 
éoit m Bf i    15*960.000 

5.930 

30.400 

'DM installn- 
LM observations qui ont été fait«« pour la répartition dos dépanst* 

1« «M d«ia*a nain« utili»ant 1« soufrs «ont nlablsa dans ooliti d* 

tioa aa-crpa». 

lit tablsan da répartition sat donné oi-dsssous, ot ls détail 

as« donné daas 1 «ajustas II. tablas» 10. 

(•alsura an aillitrs ds dolían) 

lajaj£ Total 

Oénia Oivil        1.200   2.610   4.080 

Imposants  18.460   1.930   20.390 

Praia divan    3*140   2.590  5*930 

23.000 7.400 30.400 

**./..• 
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1.3 ooaw B'OfMfisaMU POM m an—« loionoM i 

loua donnona oi-apraa la récapitulation dai dépaaaaa A'invoatiaaaaant ava« 
It teoanpoaition oorraa pondant« daa dé pons «s an devia« ai nonnaia looala. 

Sans falta appallane partloullamaant l*attantlon i 

Ie) LM invnatiaaaaaata, rapporta« à l'invnatiaaannat paar la fabrlaatloa 
az-«attfrat sont t 

- doubla paar la faar last ion «n-pjrrit« 
« quàdrupla pour la fabrlaatloa 

t*) 1A proportion da darUaa aaaa oa typa d'iavost invasante as* 
it it 75 %t anatro 19 $ pour l'inrantiaaanaat as nanaaia laonla* 

itblo- 

lou« la rapport da l'invaatiBa—wnt, la fabrication a« a< 
un avaatat« daoUif aur laa autraa poa«ibilitéa 

XI mato à itudiar salatauant oinsant aa 
H* te fabrlostlan aoua la rapport te« aotte te prodaotioa« 

alnooaat la« iiffamatan ponolblll- 
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2.    LSa   COOTS    DE    PRODUCTION   (i) 

La ooaparaiaon daa différant«« évaluation! (Ann«x«s XT «t T) a parai« d• Ita- 

ti lr un« «atiaation awyonn« da la dipana« total« par tona« d*aoida, toit t 

R • oorr««pondant au aoufr« 

R'- " à la pyrit« 

R' ' N au arpa« 

1*1*    FABRICATION KX-80UFRE i 

La formul« établi« «n fonotion d« S, prix Clf 4a la toan« da aoufr* «ft La 
•uivaat« i 

R - (0,34 S   •   4,07) IBI 

SI l'on oho i« it pour 1« prix du aoufr« 36 UBI la toan« OIF, M prix étaat 

«•lui donné par BATTELLI dam !•• prèvia ion« pour 1970-79, la dipana« total« par 
toan« ««t alora i 

R - 16,26 USI 

2*2*    FABRICATIOW SX-PYRITE t 

Do la mime manier« !•• oaloula ont donnea (voir pièoo A. pa§a 29), «n praaant 

pour prix CIF d« la pyrito 13,6 UBt, «t do« ooaditiona aayannaa d« oonawroiabiliti 
doa oondroa t 

R» - 17,60 UBI 

2,3.    PABRICATIOW BX-OTPSE i 

U formulo établi« t 

R" - (36,30 -K) USI daaa laqu.ll« I «at 1« prix do vont« da 
la toan« do oiraant FOB arriai, -daaa laa oiroonattuoN aotuoll«« 10 UBI-, 
pour dipana« total« par tonno d'aoida t 

RN * 26,30 UBI 

(1) Voua antandrona par "Coûta d« produotion" la déponao total« par 
aoit total do« dipana«« d« tout gonr* diaiaué du total do« 
f«nr« «xoapté vanto« d« l'aoid«. 

d'aoido, 
da tout 
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i II apparati à l'éridtno« qu'il faut aoapttr, daaa IM aaaditiaaa attutila«, 
i mat dlaaiat dt dollar« auppltatittalrta pour ma faarlaatiaa á'aalda à partir da 

frptt P** rapP^H *« faartoaUoat tx-aoufr« at ta-pgrrita« 

M* 
Lai résultat« praaadaat« proritnnant 4a oaloult aaadwitt 

fiaaaaaaant rtlatlyaaaat favorablaa, puiaqua l'tataaMt daa frai« flaaaoitra at 
raatasrataant dt aapltal aat oaaptt amraallaMant à 11,5 i «• l'iavMtiaaaaaat, 
alan qu'il aat oourt—nt ooapft« daaa d*autraa paya da 15 à 17 *. U pauroaa- 
ta#a fatala da 11,5 % prenant da« ta« azaaptloftaallaaaat iatéraaaaata daat * 
pa profit« la «vaiala daaa lt patti« Il tarait, tawtaftia prudaat da aaaaiaa- 
rar qua ott «apruata aawaltnt ftra da plua a« pina diffiailaa à aagaaiar« 
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3.    CASH FLOW ET TAUX DE RENTABILITE INTERNI I 

Compi« tenu dea observation« que noua venona ds> faire au ohapitre préoédent 

•ur lea taux di finanoemont, dont il «st prudent de ne pu aoua eatiaar la valeur, 

août opérarona la oomparaiaon   dos troia fabrioationa anviaaféaa oorraa pondant à 

troia projeta inoompat iblea antre aux en utiliaant la oritere de taux de rentabi- 

lité interne. 

Noua donnona daña l'anaeze VI un ezpoaé dea oonaidérations méthodologiques 

et un oaloul oonplet de la depenna totale par tonne d'solde, ainsi que le« ooneln- 

aioaa qui a'ea dégagent. 

loua donnona oi-après lea résultats de oaloul a de taux de rentabilité inter- 

na établie pour divera prix de mat i èra« premiere«, et réaultaat de divereea hypo- 

theaee aur le prix de vente de l'aoide aulfurique. 

3.1. PMI JM VINTI 13» L'ACIDI SOLFURI«« i 

Le prix d« vente de l'aoide fabriqué en Tuniaie revendu dana la paya ma- 

rna ayant atteint 40 USt ne peut Itra pria en ooneidération. 

Par oontr«, la STIR a importé d'Italie deouie plua de deux ana de l'aoide 

en petitaa quantités (500 à 1.000 tonnée par an) à un prix de 24,85 USI la tonne 

CIP Bisarte, aana que lea variât Iona réoantea du prix du eoufre aient influé «ur 

le prix de vent« de l'aoide. 

Il est certain que das quantités plus inportantes aéraient vendue« à un 

prix inférieur, naia de toute façon, le prix de vent« oonaidéré oonstltos us 

plafond, largeaant oaloulé, pour détarminar oaeh flow et taux de rentabilité in- 

terne. 

Nous oonaidérerons quo le prix de vent« d« l'aoide «ara ooapria entra 19 at 

23 UBI la tonna départ uaine. 

3.2. FABRICATION gX-80UFR» t 

Vous oonaidérerone que le aoufre peut variar d« 36 UBI (Prix donné dans 1«« 

prévisions d« BATTELLI) à 45 IBI la tonn« 017, soit 25 % d« marge d'augpeatatloa. 

•*•/••• 
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L*éohéanoier des dépense» et reoettos oomportent deux Miné» de dépens«« 
d* investissement et dix armé«« de dépenses et reoettes d1 exploitât ion. 

Nous donnone dans l'annexe VII le détail de» oalouls, dan« leeguele on a 
tenu oompte des dépenses en devise« et en monnaie looale, aveo les hypothèse» 

suivantes i 

Prix du soufre t 36 UBl/tonn« CIP 
Prix de vente de l'aoid« i 20 U3I la tonne soit 10,500 D.T./tonne. 

Le taux de rentabilité intern« est trouvé égal à 20 %. 

U tableau refus* «M dépense« «t reoettes aotualis4««( oalouls «ffeotass pour 

1« taux te rentabilité lattiti«) est 1« suivant t 

Dépeases t («a sillisrs de IBS) IBI 

Invest les esente      5 #270 
•xploitation     13,963 

Nonnaie looal« 

1.668 

3.183 

laaattes t 

19.233 

i 22.416 

l 22.385 

La total das dépenses aotueliséa« «t 1« total 4M reoettes aotualiséee sont 

eia« égaux à très peu près. 

la reprenant les oalouls pour vm prix de la tosa« As soufre 4« 40 VI poi« 
te 45 Wl» M constat« que 1« taux As rentabilité interne premè pour valeur« • 

pour 8 • 40 Wl 

8 - 45 IBI 

T m Hi 

T m    6* 

1.1.    ÜJMOAflOB U-raiTI t 

CoasM préoédeaaent, nous établison« l'éohéanoier tes dépsas— «t reoettas, «t 
ealoulons 1« taux d« rentabilité interne peur différents prix te vente OIT te pirite 
»t différents prix le vante te l'aoid« (an supposant «as 1«« sandres «oieat 
•lalisées sa totalité) 
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AVeo las hypothèses suivantes t 

(Prix CIP da  la pyrite i  13,8 US*, vente de l'aoide à 20 US* 1» tonne et oendran 

ooiwieroialiaées an totalité), oalouls sffeotués pour le taux de rentabilité in- 

terne que l'on trouve égal à 12 #). 

Le tableau résumé des dépensée et reoettes actualisés« s'établit ainsi i 

Dépenses t  (en Milliers de USt) 

¡fil 

leoettes t 

Investissements 

Exploitation 

TOTAL t 

TOTAL t 

don«   3.454 sn IBt 

28.672 

34.«93 

34.750 

ItMtlt l9°ilf 
3.606 

2.613 

6.221 

Ite oa-loul idsntiqu« séné aveo um pris ds la pyrite ds 12,5 »lAenae OZF, 

(•oit 10 1» d'éoart avso le prix préoédent) donne pour taux ds rentabilité 14 %• 

leu« oonetatons que le taux de rentabilité interne varie très peu, de 12 à 

14 $ pour une variation   relative inportante du prix   de la pyrite, puisque la 

fluctuation oonsidérée ds 10 % est osile oorreepondante à vas variation axtrt- 

iaportante du prix du soufre (1969-1970). 

1.1. i Ions avons fait l'hypothèse que les oendres étaient ooaaeroialiesss 

leur totalité. 

Mon« reviendrons sur oe point dans la oonparaison soufre-pyrite qui «ait* 

3.4.   FABRICATION BX-0YP8B i 

L'éohéanoior des dépenses et dss reoettes oor res pondantes fait insediatasi 

ressortir que la taux do rentabilité ast négatif. 

In affst pour un taux d'aotualisation da i • 0, on obtient le tablaaa 

suivant das dépanses st reoettas t 

• • •/• • • 
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M Nonnaie looalt 

Inveetlesamente                           23*000 7.400 

Exploitation                               24*090 63.920 

47.090 71.320 

TOTAL i 118.420 

TOTAL t 99*000 

(dont 33.000 en IBI) 

fteoettes t 

Le taux do rentabilité intorno est dono néfatif, ot tro« faible en valeur 

abiolue, o'eat à lire trie voisin do 0. 

3.S   BOâPITULâTIO» i 

Le oritore du taux de rentabilité interne fait particulièrement ressortir la 

différence éoonoaique oonsidérable entre lei différents projets« 

Aveo loo hypothèses que noua avons retenues, doux pro jote sont viables t la 

febrioatlon ox eoufre et la fabrioation ex-pyrite ; le troisièae no l'eet pas. 

Il resto alors à ohoisir entvo fabrioation ex soufre et ex-pyrite. 

Pour quo la ooaparaieon entro oee deux projets soit valable, il faut que loa 

conditions d'oeiprunt ou de plaoement soient identiques pour les deux projeta. loua 

leroM dono aawnés à oalouler le bénéfioe aotualisé pour l'un et l'autre projet 

Aeai des oonditions identiques avoo un ntne taux d'actualisation. 

Il est du reste oourant que la comparaison de doux projets inooapatiblee 

toit en faveur do l'un au dessus d'un certain taux d'actualisation et en faveur 

de l'autre au dessous de oe mime taux. 

Les oourbes représentant le bénéfioe actualieé on fonotion du taux d'actua- 

lisation ae ooupent pour une valeur du taux dit "taux d'équivalence", les ordonnées 

de valeur nullo, bénéfioe aotualisé nul, oorreepondant au taux de rentabilité inter- 
ni. 

Choisissons pour fixer les idées un taux do 10 %, qui n'est pao un taux éle- 

vé, at pronos* dos ooaditiooo noyennee de eoufre à 40 Oil la tonne GIP. et de py- 

.. •/• • • 
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rit« è 13 UBI 1» tonnt OIT. lova auppoaaroas quo l'acido M VMì toujour« à 20 Oil 
la tonno. 

loua obtonona t (Chiffron on nilliora da 06 t) 

Soufro t 

Pyrit« t 

Dépoaoaa aotualiaéaa t 
laoottoa aotualiaéoa t 
Bénéfioa aotualisé t 

Séponaoa aotuallaéoo t 
looottaa t 

Bénéfioa aotuallaé t. 

14.244   (doat 30,063 on (toriata) 
35*778 

"T35T 

36.246   (dont 29*719 a« dtriaaa) 
36.476   (doat 3.767 •» 4aviaaa 

pour loa ooadraa) 
2.226 

La fabrication ox-pyrito ooaportantla baadioap oortnla da vasta da« oaadraa, 
aoua on Uondron« ooapto «n supposant qu'on na oo—«roialiao «ffootiToaont, au 
prix Indiqué, qua la aoitìé doa oondroa. 

Lo «ontant d«a rooattoa do oo poata aoront aoitié aoiadroa qua la aoataat 
ooaaidéré juaqu*à Mintanaat. 

La ooaparaiaon offaotuéa préoéd«—«at avoo un taux d'aotualiaation   do 10 ^ 
oat dana oo« oonditiona aa favaur du aoufro oar laa raoattaa du paata aaadraa 
paaaant da t 3.787.000 «6 à 1.693.000 Ut, la benéfico aatualiad »'«tant plua 
qua da i 

335.0UO m $ au Hau da 2.226.000 ÜB 6 

Ooapta tonu do toua loo faotoura aa jam, oa pout dona ooaaiddror «uà, daaa 
o«o conditions 1« taux d'aoniTnlono« pour la aoufro at U pyrita aat da 9 à 10 ¿ 

Il aa aorait paa ragliata do raffinar laa oaleula oar loa oaair«a roproaon- 
Jont un pouroontago do 25 i onriron du prix d*aohat FOI do U pyrlto, ot tout« va- 
riation du po«t« oondroa doviont dealnaata daaa laa résultat« a* voiaiaafa da aw 
taux d'aotunllaatioa« 
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jggfflgUS 3.6.    »AM « HEHTABILITl IMTÜHNI P*1 

P^H ff fri TOMMB PS 30UPRI t 

Si Vom ••MOM qui It tata ¿••otnaliiftUon Mt »«Nritwr à 9 ou  10 i, il 

i« imo MM» ••ni« Mí 1er« prwièr« à r«t»»ir 1« •oufr«. 

Il .mi« oonTOrtU d'cWMir un tens d. mtrtiim U*TM wperiwr tu 

éfftl à 20 *. 

Pm M oondittoM, BOI» donnona «AM 1« UHM« t»i**rt w f OMUM Im 

«ris é* rat« U l'aoid»   qut l'oa p#w* M MT»*«M dt pmtiftttr, •% d* Uax 

da *«nt*Uli*é int«nw MOMMM, 1« F*i* CIF da Im tonn« d« -atom »JOMMII« • 

dt M »ri*, •* Mi» lw PVt fouraiM«u», M déduir» 1« l»ix 101 unti il f*»- 

drait timi*«* «a M*OM pour oMamir IM) risultata déairéa. 

IV   Friz da vanta da   ! 
S.    l'Ml*)             , 

19 20 21 22 23        24 ' 

t      Taux da rantawP** 1 
liti intana      ^ 

10 39,7 42,7 45,7 48,6 511«       , 

!              15 1       36,5 39,5 42,4 45,4 48,3        1 

1              20 1 3« 38,9 44,8 44,7        ' 

1              n 

!      

35, t 37,8 
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4.    CONCLUSIONS 

Les oonolusions «ont déjà apparu«« au oour« d« l'étude, st nous la« réau- 

mon« rapidement. 

Sur 1« plan d« 1» rentabilité d«« projets, il ««t olair qu« la fabrication 

•x-gypee n« peut ltrs retenu«. Lee investissement« d'installation considérable« 

•uffi««nt à annular tout eepoir d'obt«nlr le produit «ff«otiv«raent dé«iré, l'e- 

oid« «ulfuriqu«, à un prix raisonnabla, min» avao l'hypothèss d« oondition« d« 

rente favorable« pour 1« «ou« produit, d'un poida oonsidérabls, qu« r«pré««nt« 

1«) oiment. 
Sur le plan "caíanos deviee«N, le prooédé paraît attractif, mai« 1M ohar- 

geo payables en derise« oonm« l'entretien du matériel et diver« frais d'exploi- 

tation viennent restreindra 1'intérêt du faoteur matière première looale. 

Le prooédé ,séduisant, ne peut done Itre ooasidéré après examen approfondi, 

ss—i viable dans l'éoonomie tunisisnns. 

Le plue, si l'on analyse le« «suies installations qui niant réellement fai-« 

lsure prouves, osilo« d« IURCH0H, foro« est ds oonstatsr que In physionomie de oat- 

*• sxploitatioa est à peu pre« la euivant« | dans uns région puissamment industria» 

Usée une equips d'un« exceptionnelle oompétenoe tsoanique, et d'un« longue expe- 

rience, assisté« ds »ervioee oomseroiaux énergiquee et habiles, n pu, dans dss oir- 

sonstanoé« très favorable« pour la vente ds oiment sur un marohé national, fairs 

paaeer à la «ooiété las oeps diffioiles ds baiss« des ooure du soufre, en épuisant 

toutes les ressouroes utilisables pour améliorer le prooédé st reouler lss limite« 

dm non-rentabilité« 

Ces circonstances «ont tree élognéss de oellee qui prévaudraient en Tunisie. 

Pyrite st «oufre, dans une osrtains meeure ss tiennent, et 1« grand »ombra 

das variable« rsnd l'étude un peu oomplexe. Pourtant,' il semble bien qu'il faille 

opter pour ls soufra, dans lss conditions aotuslles st pour osila« quo l'on psut 

raisonnablement prévoir dans les dix annéss qui viennent« 

En effet i pour la pyrite, un handicap sst oertain oar il y a touts raison ds 

penser que la vente dss osndres «era ds plus en plus diffioile «t ds moins «s moins 

rémunératrice. 

•••/••• 
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Quant «tax prix daa pyritaa, ill auivant ooux du aoufra, il faut bion 1« ro- 

oonnaitro, at ai l'on tiont ooiapto don prix pratiqué« ¿«pula dix ana pour 1« «ou- 

fro ot pour la pyrito, on no pout poo démontrar qu'il y a un "gain" à «tiliaar la 

pyrlta iaportéa. L'utiliaatien d'uno pyrita looalo oaaagarait 1» phytionoaio du 

problèma. 

Quant à l'invaatiaaaaont pour uno installation ax-pyrit«, il oft o ana ibi a- 

aoat doublo do oolui néooaaaira pour uno inatallation ax-aoufra. 

Pout itro grioa à oot invaatioaaaant »upériaur l'utiüaataur da pyrito,«a 

M aottant à l'abri da rariationo trop brutaloo du prix du aoufra, s'assura UBO 

«ortaino tronquilité d«exploitation, toujour» aanaoéo toutafola par la vont« alé- 

atoiro do« oondroa. 

Pour la aoufra, produit inquiétant par loo aautoo «pootaoulairoa do aoo 

oouro, il faut bion tonir ooapt« do l'analyaa qua nou« »voua algnaléa t loa pro- 

duotouro d« longua data ont tout intérêt à tanir un snrotté atabla, at 1* spécula- 

tion aoaiblo bion avoir été l'oouvro do nouvoaux produotouro oonourrant«. 

La soufra garda pour lui l'avantaga éoonoaiqua iavédiat do l'invastisasaont 

initial 1« plua legar"at da l'oxploitation toohniqu« «an« problonaa i «ur un« pé» 

tiodo do dix ana laa hauoaaa ont été autai apaotaoulaira« qua laa baioooo at, à 

long tormo, la procédé no oomblo pao plua ooutoux quo oolui utiliaant 1« pyrito* 

Daa troia matièraa pranièraa qui ont été étudié««, il na raata dono par é- 

liaination qua la aoufra pour produiro en Tuniaia l'aolda oulfuriqua désiré, daaa 

l'état aotuol daa taohniquaa qui pauvant bian antandu evaluar. 

D'autraa prooédéa, utiliaant d'autraa matioraa praadaraa pourront ainsi •- 

tr« étudié« avao profit dana un avanir trèa prooho t lo« uainaa pilotas traitant 

lo phoophogypaa aalon daa prooédéa modarnaa vont doanor aoua pau daa réoultata 

d'oxploitation, ot una étuda approfondia do ootto quoation paraît raooaaiandabla. 

Enfin, rappalona-lo, la préaanta étuda auppoaa 'un défioit d'aoid« aulfuri- 

quo, aoido daatiné à l'attaqua daa phoaphatoa | «aia d'autrt» prooédéa da valori- 

sation doa phoaphataa pauvant «tro étudiéa oomno oalui da l'attaqua nitriquo pour 

la production d'angrai« complota dont la domanda oroît oonataaaant. 
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ANNEXE 

INVESTISSEMENTS POUR LE SOUFRE * 

Mous avons disposé de deux souroes de renseignements, de caractère essentiel- 

lement différent t 

- l'une est une estimation figurant dans 1*étude de la Stanley Engineering 

Go., et donnée aux fins de comparaison aveo les différents prooédés utilisant le 

- l'autre est une estimation globale de la CTIP pour le oomplexe de Oabèa, 

(fabrication d'acide phosphorique et d'engrais phosphatés) estimation soigneusement 

révisés par les ICM, et dont nous avons extrait les ohiffres correspondants à un ate- 

lisr d'aoide sulfurique utilisant le soufre. 

Vous examinerons suooessivoment les deux estimations, et nous en déduirons une 

•stimation C.NE.I ooaportant l'ensemble des rubriques que nous avons prises en oompte 

dans l'étude de 1'investisssment néoessaire pour une installation utilisant la pyrite. 

Comme pour la pyrite, nous adjoindrons une oentrals électrique pour obtenir des 

conditions aisément oomparables de vente des sous produits "énergie". 

1*1«   Situation Stanley Engineering Co. i 

Nous reproduisons oi-eprès le tableau des invest isssment s donnés par la Stanley 

Engineering Ce., et correspondant au sollt de oonstraotion d'une osine d'aoide sulfu- 

rique. 

Cette estimation date de 196*7. 



TABLEAU    1 

ESTIMATION    STANLEY    ENGINEERING    CO.   (1967) 

(Valeurs  en mi liiere ITS $) 

A 

12 

Souroe 

1. Aménagement du terrain et de 1 ' emplaoeraent  40 

2. Bâtiments 

a) Emmagasinage du soufre ......... 100 

b) Compresseur ....••• • ............  85 

o) Contrôle  45 

3« Matériel de fabrication 

a) Manutention du soufre •».•*•»*•• 195 

b) Combustion du soufre ................•••.. 315 

0) Conversion du Gas  860 

d) Absorption du Gas •  1.293 

•) Emmagasinage du produit intermédiaire  262 

f) Bmmagaeinage de 1 »acide fini   575 

4* Tuyauterie •• 68O 

5» Servi oes auxiliaires 

a) Electrique • c...... 340 

b) Vapeur, eau et égoûts • 410 

6. Divers  •• 100 

7«   Intérêts en cours de construction et frais 

d^rganisation • 350 

TOTAL    1000 US $ 5.65O 

Soit en Ü.T.   .  2.966.250 

Rapport de la STAHLEY ENGINEERING COMPANY,   intitulé "Fabrication de l«aoi- 
de aulfurique à partir du Phospho-RVDse ou du Oypse naturel", daté du 22 
Novembre 1967  (Contrat PIO/T No. 664-"\0083,  en date du 19 Septembre I965 
entre la Stanley Engineering CO. et le Secrétariat d'Etat au Plan et à 
l'Eoonomie Nationale. 
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1.1.2.    Estimation CTIP - ICM : 

Nous donnons, dans lea tableaux 2 et 3f les estimations CTIP at 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 l'usine fonctionnerait à 110 # de cette oapacité,  oe qui oon- 

duit à    une production de 321.000 tonnes d'aoide sulfurique. Comme les premières 

années sont par ailleurs comptées à une oapacité de 70 et 90 % de la oapaoité no- 

minale,  nous estimerons que globalement  l'usine a une Oapacité moyenne de 300.000 

tonnes/an d'aoide et qu'elle est parfaitement oomparable sous le rapport de la oa- 

paoité à l'usine considérée dans l'étude Stanley. 

La comparaison des estimations de CTIP et d'ICN pour les investissements 

s'établit de la manière suivante t   (valeurs en milliers de dollars) 

C.T.I.P. I.C.M. IOK/CTIP 

- Investissements teohniques ...     15.000 11.700 0,78 

- Investissements assooiés         2.460 1.600 0,65 

Total investissements techni- 
ques et assooiés      17*460 13*300 0,76 

-Fonds de roulement        4*240 2*700 0,64 

Investissement total       21.700 16.000 0,74 

Soit en D.T. 11.393 8.400 

Dans l'ensemble,  l'estimation ICH eiat de 26 % inférieurs à oeil« de CTIP. Bile 

prend sn oompte en effet oertains avantages oonjonoturels, (terrain et infrastructure, 

douanes mentionnées par mémoire) et elle réduit à juste titre dans des proportions em- 

portantes oertains postes manifestement surestimés par CTIP (Frais do prsmier établis- 

sement). 

Pour l'établissement des investissements correspondant en propre à l'atelier 

d'aoide sulfurique, nous nous basons sur l'estimation ICM que nous considérons oom- 

me une version mise à jour de l'estimation CTIP à laquelle nous ajouterons certai- 

nes rubriques nécessaires pour une usine non intégrée à un oomplexe. 
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TABLEAU    2 

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

(Complexe d'engrais chimiquee comportant une usine d'aoide sulfurioue 
de 284.000 t par an 

(Valeurs en milliers  de in   3$) 

1. Unité 5OO acide  sulfurique      2.200 
2. "     600 acide phosphorique ) 
3«        "     Ó50 concentration et stockage  (   ....    4.200 

acide phosphorique ) 
4«        "    1000  stockage et manutention des 

produits finis et matières 
premières •••••............ 100 

"" o*T5Ôô 
5«    Unité 1100 air comprimé  100 
6é " 1200 eau de forage-eau déminéralisée 300 
7« "      1300  oentrale  thurmique  200 
8. "     1400 eau de mer  2OO 
9» " I5OO interconnexions enterrées ..... 80 

"10* " 1600 interconnexions aériennes ..... 50O 
11. " 1700 bâtiments-atelier d'entretien . 170 
12. •• 18OO distribution énergie électrique 200 

~ ÏT750 
13»    Travaux de génie civil  2.700 
14»    Terrain et  infrastructures  100 
15»    Aohat de licences  330 
16. Coût de l'engineering  1.200 
17. Transporte  QOO 
18. "axes douanières  67O 

"~~ 5.B6Ö- 

14,250 
19*    Imprévus 7 >t> environ  050 

INVESTISSEMENTS TECHNIQUES  15.OOO 

20. Praia d'établissement ICM «.... 900 
21. Intérêts intercalaires jusqu'à la fin du 

montage  1,060 
22. Personnel de mise en marche •  200 
23. Coût du démarrage  300 

INVESTISSEMENTS ASSOCIES "  ¿«460 

INVESTISSEMENTS TECHNIQUES ET ASSOCIES ... I7.46O 

24. Pièces de rechange  6OO 
25. Réserves spéciales  goo 
26. Matières premières  2.500 
27. Charges fixes  "549 

PONDS DE ROULEMENT  "        4.240 

INVESTISSEMENT TOTAL  EN 1000 US$ 21.700. 
«•«••an 

Soit en T).T. 11.^9?.500 
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TABLEAU      3 

ESTIMATION   I, CM 

(Complexe d'engrais chimiques comportant une usine d'acide suifurique 
de 284*000 t par an et une unité d'aoide phosphorique) projet  évolua. 

(Valeur en milliers Wî$) 

INVESTIS3ü.iENTa TECHNIQUES 

1. Aoide su] furi que ..., ,     2.200.000 

2. Aoide phosphorique et stookage ........    3*500.000 

3*    Stookage du soufre         100.000 
5.800.000     5.8OO.OOO t 

4* Air comprimé . , 70.OOO 

5. Eau industrielle   200.000 

6. Centrale thermique  200.000 

7. Eau de mer  14O.OOO 

8. Interoonneotionu enterrées )  ,_. .__ 
/      350*ouu 

9. InteroonneotionB aériennes Ì 

10.    Ateliers et laboratoires         170.000 

11*    Distribution d'énergie          200.000 
1.330.000      1.330.000 t 

12.    Oénie Civil     I.90O.OOO      1.900.000 t 

13« Terrain et infrastructures   Pour mémoire 

14« Engineering  800.000 

15« Lioenoes *  330.000 

16* Transport  800.000 

17* Douane  Pour mémoire 
1*930*000     1*930.000 * 

18. Contingencies « 740.000        740.000 • 

IKVBPTIB3B4IMT3 ASSOCIES 11.700.000 t 

19. Frais de 1er établissement »  300.000 

20. Intérêts intercalaires   850.000 

21. Frais de mise en route ................ 450.000 

1.600.000     1.600.000 t 

Investissements teohniques et assooiés ...........    13.300.000 t 

FONDS PI ROULEMENT 

22. Pièces de reohange     1.000.000 

23. Fonds de roulement proprement dit     1.700.000 
2.7OO.OOO     2.7OO.OOO | 

INVESTISSEMENT TOTAL ISN 1000 U3|         16.000.000 t 

Soit en D.T. 8.4OO.OOO 
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La part dea inveatiaaeaenta du ooaplexe qui aera *ffeote« «a propre à l'aoide 

aulfuriqua oorroapondra dan« 1'ensambla à la park da« équipeaente da production da 

l'unité aulfuriqua dana la total daa équipements, e'eet-è/-dire t 

2.300.000 03t - 0,397 aoit 40 $ 

5.800.000 USI 

fit affat (voir annexa 3) la« inveatiaaenenta teohniquea oerreapondanta à 

la produotian d *aoida aa déooapoaent da la aaniere attivante • 

1. Unit« d'aoide aulfuriqua t 2.200.000 UBI 

3. Stockage du aoufra i 100.000 UBf 

TOTAL i  2.300.000 UBI 

alora que le total dea rubriquee 1, 2, 3 de l'annexa «at da 5.800.000 UBI. 



TABLEAU      4 

ESTIMATION DU CENTRE NATIONAL D'ETUDES INDUSTRIELLES 

POUR UNE USINE D'ACIDE SULFURIQUE UTILISANT LE SOUFRE 
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INVESTISSEMENTS TECHNIQUES. 

Stockage du soufre et équipements 
de l'unité suifarique   

Stockage de l'acide   
Utilités   
Pièces de rechange (10$ environ 
des équipements)   
Génie Civil   
Centrale électrique    
Engineering  
Lioenoes  
Transport   
Formalités douanières et frais de 
débarquement (3$ env. des equip.) 
Terrains et infrastructures   

Imprévus 5 $ •••  

Investissements techniques ..., 

INVESTISSEMENTS ASSOCIES. 

Frais de premier établissement .. 
Intérêts intercalaires   
Frais de mise en route   

Investissements associés   

Investissements techniques et 
associés   

FONDS DE ROULEMENT. 

Soufre (4 mois de consommation,3 
mois de orédit fournisseur, 50 $ 
la tonne  
Acide sulfurique   t   I5.OOOT à 20! 

INVESTISSEMENT TOTAL EN 1000 US  S 

Milliers ri« Devises Monnaie 

IIS S locale 

2.300.000 2.300 

29O.OOO 
530.000 

290 
500 30 

300.000 
760.000 
740.000 (1) 
320.000 
130.000 
380.000 

300 
60 
600 
320 
130 
300 

700 
140 

80 

100.000 
100.000 

200 

100 
100 

5.95O.OOO 
300.000 100 

6.25O.OOO 

120.000 
400.000 
50.000 

300 
120 
100 
50 

570.000 

6.82O.OOO 

Soit en Q.T. 

450.000 
300.000 

750.000 

7-570.000 

3.974.25O 

450 

5.75O 

300 

1.820 

(1) N.B. Les puissances étant très sensiblement les mimes, noua avons repris las chif- 
fres qui ont été adoptés pour la centrale de l'usine utilisant la pyrite t 

US*    600.000 départ usine 
60.000 transport 

14O.OOO dépenses locales 

US$    800.000 O.S.B.L. 
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TABLEAU   6 

ESTIMATION STANLEY ENQINEERINQ COMPANY 

Dollar» 

1. Aménagements du terrain et de 1 •emplacement   80.000 

2. Bâtiments 

a) fabrication  1.100.000 

b) pont roulant   I.658.OOO 

o)    emmagasinage •  902.000 

3«    Matériel de fabrication 

a) Moyen« de déeulfuriaation et de production de oiment  1 

- oonoasaage (gypse et oiment)  1.001.000 

-broyage (gypse et oiment)   624.500 

-mélange   516.000 

- four rotatif  I.O65.OOO 

- finition  935*200 

- emballage  274.500 

- filtres à gaa et préoipitateurs  1.239«000 

-silos  ~  I.98O.OOO 

- dépenses diverses   402.500 

b) Moyens de purification du gaz bioxyde de soufre .. 1.326.800 

0)    Groupes de conversion du bioxyde de soufre  4*790.000 

4.    Ateliers et laboratoires   218.5OO 

5*    Services auxiliaires 

a) électrique >  I.OO6.OOO 

b) vapeur,  eau, égoûts  723.000 

6. Diver  358.000 

7. IntérSts en oours de construction et frais d'organi- 

sation   1.220.000 

TOTAL USI 21.420.000    | 

Soit en Ü.T.             D.T. 11.245.500 
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TABLEAU      7 

ESTIMATION      V0E3T 

A*    Dépenses relatives au Qénie Civil *^       * 

Bâtiments,  fondations ...t.     2.417*731 

B. Dépensée relatives aux équipements 

a) Unité de ciment  9*152*135 

Stook matières premières et traitement, 

fabrication de la poudre orue, four«, 

ohauffage et purification éleotrique des 

gas, broyage du oiraent et ohargement. 

b) Unité d'acide sulfurique   3-982.617 

Agent de oontaot et groupe de seoours 

o) Installations secondaires »  1*463*647 

Laboratoires et atelier d'entretien, 

i nst ruinent at i on^ t rai t ement d ' eau, 

stook à l'huile et tuyauterie. 

d) Pièoes de reohange    159*079 

14.758.498 

C. Montage et mise en servioe ...........* 3*434*534 

D. Lioenoe, engineering, étude générale 

et développement, Know-How  1.438*772 

TOTAL USI    22.046*535 

Soit en D.T. 11.574.430 
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TABLEAU 8 

ESTIMATION  BIPROKWAB 

OIMENTERIB. 

Appareillage et machines (Montage ooapris) i     8.78O.OOO   I 

Bfitimente. gèni« oivil !%    3.330.000    $ 

S/TOTAL   12.110.000    I 

USINE D'ACIDI SULTORIQUB. 

Appareillage et maohines (montage oompris) •   IO.4OO.OOO    I 

B&timents. genia oivll          705.OOO    $ 

S/TOTAL    II.IO5.OOO    g 

BERVICES GENERAUX. 

Appareillage éleotrique at da mestura  3.4OO.OOO $ 

Voie ferrée, routes, plaoea   686.000 $ 

Carrières de gypse, mines de sable et d'argile *. 482.000 $ 

Ateliers, magasins, bâtiments d'administration, 

servioe d'eaux et sanitaires   2.424.000 $ 

8/TOTAL      6.992.OOO    $ 

TOTAL      US $   3O.207.OOO 

Soit en D.T.    15.86O.OOO 

30 
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TABLEAU      9 

COMPARAISON   DEB    INVESTISSEMENTS 

(en dollar«) 

Souro«         1 
Spéoifioations                   | 

8Uni «y (67) Veest (69)    * Biprokwas^1 

Equipements da producti.cn I4.154.5OO. I8.OO5.O78. 22.58O.OOO. 

dont t Cimenterie           , 6.798.7OO          , 9.152.155          , 8.780.000          . 

Unité sulfurique. 7.355.800         j 3.982.617 10.400.000 

Appareillage       . 3.400.000         . 

Montage et mise . 
en route 3.434.534          ' 

Engineering et 
brevets                 1 I.435.772         1 

Oénie Civil 3.740.OO0' 2.417.731' 4.035.OOO1 

Cimenterie           . ,¿•330.000         , 

Unité sulfurique. 705.OOO         . 

Inetallations secondaires! 2.305.5OO 11.463.647        I I2.424.OOO         1 

TOTAL COMPARABLE 20.200.000 21.886.456 29.039.000 

Rubriques individualisé»! I 

Carrières de 
gypse, sable et 
argile, voie 
ferrée 

1   482.000          I 
686.000 

Pi èoes de re- 
changes ,   159.079 

Intértts inter- 
calaires 1.220.000 

TOTAL INITIAL 
1        2I.42O.OOO 1       22.045.535 

1       30.207.OOO1 
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TABLEAU      10 

•STIMATIQN     C. N. «.  I» 

(Valeurs en millier« d« dollar«) 

m 
Equipements produoteur«         13.240 

aéiii« civil      2t420 

Pièo«« de reohang« (10 % Eq. ppoduotion)        1.320 

Installation« seoondaires 

- Gèni« Civil  450 
- Equipements , .., 900 

Montage et mise en route         3.430 

Engineering et brevet«          1,440 

23.210 
Transports          1.500 

Terrain« et  infra«truoture«  2OO 

Formalités douanière« et frai« d'aohemine- 
••nt 3 i  390 

25.300 
Imprévus (5 1» app)          1#200 

TOTAL INVESTISSEMENTS TECHNIQUES     26.500 

Frais d1 établissement ,,. 500 

Intérêts intercalaires (3 an« de oonstruo- 
tion)         2.500 
Mise en marohe , # 200 

TOTAL INVESTISSEMENTS TECHNIQUES IT ASSOCIES..    29.700 

FONDS DE ROULEMENT 

Matières premières   3OO 

Ciment (10.000 T à 10 $)   100 

Aolde sulfurique (15.OOO T à 20 $)  300 

700 

INVESTISSEMENT TOTAL US f       30,400 

soit en D.T.    I5.96O.OOO 

2.000 

U£52 
12.075.000 

Devises looale 

13.240 

200 ?.220 

1.320 

900 
4*0 

2.000 1.430 

1.440 

1.000 J00 

200 

390 

900 300 

500 

500 

200 

300 

100 

30 

ZilB 
3.885.000 
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ANNEXE III 

3.    VARIATIONS DES PRIX DU SOUFRE ET DB Li PTRITE 

La Tunisia n'ayant pa« da souroe propra da matières sulfureuse« reconnues 

à l*haura aotualle, o'aat bien la aaule orainte daa variations das prix du «ou» 

fra qui peut éloigner l'utilisateur d'un prooédé qui présenta las avantagea d'un 

investissement minimum at d'una teohniqua eimpla. 

Il importa dono da vérifier qu'allas bnt été réellement las variations da 

prix oomparéas du soufra et da la pyrite. 

3«1»    Variations des prix du soufre  i 

a) Evolution au oours des 10 dernières années i 

BATTELLE a fourni une étude particulièrement détaillée sur oatta quastion 

dans son "RAPPORT DE L'EVOLUTION DE L'INDUSTRIE DU SOUFRE", daté da Mars I966 - 

Février I967. 

Notons  t 

- qu'il n'existe pas de bourse mondiala des deux matières premières sul- 

fureuses faisant l'objet d'un oommeroe international t soufra at pyrites, 

- que les prix sont disoutés et les marones sa traitent au niveau de la 

direotion générale, oar les contrats sont relativement peu nombreux, 

- que oe prix négooié n'est pas révélé at que las journaux d'informations 

industrielles publient un "prix de liste" (quoted prioa) donnant la t andan oe à la 

hausse ou à la baisse,  an adouoissant les fluctuations réallas. 

Les écarts entre prix réels et prix "affiohés" peuvent atteindra 50 S * 

alors que le prix réel descendait aux environs da ^6 $ au milieu da 1963»  la prix 

da liste resterait fixe à 25 $• En fait la prix da liste n'a été à considerar qua 

pendant les périodes stables. 

Nous donnons, fig 1, les variations du prix da lista, at l'estimation BAT- 

TELLE pour la période 1950-1965 et dans la tableau 13 la« renseignements fourni« 

par "Information Chimie" (janvier I969). 
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o)  Previ alona pour If/pp i 

Il est estimé que tant que la production* da soufre «at entra IM maina 

d»un oligopole, le prix reste relativement bas et atable, pour qua lea utili- 

aateura ne se tournent paB vers d'autres souroea de matièrea aulfureuaea. 

Si par contre le marché devient concurrentiel par auite de l'arrivée 

de nouveaux producteurs, des crises cycliques prennent naissanoe, lea nouveaux 

arrivants désorganisant le marohé pour y prendre plaoe et ohaoun apéoulant 

ensuite en fonotion de l'évolution de sea stooks. 

Dans oes conditions MTTELLE estime que lea premières annéea de la 

décade 70 verront sans doute enoore quelques perturbations (arrivée de la 

Pologne et de l'Irak comme producteurs , déair de nombreuses raffinerie» de 

récupérer 3e soufre contenu dans leurs brute petroliera) mai. que, en 1975, 

la politique traditionnelle des firmes américaines prévaudra sur le marohé 

mondial, et sera adoptée par tous les partenaires. 

Lea prévisions données début 1967 par MTTELLE Sont dono i 

- à oourt terme baisse des prix, oe qui s'est effectivement réalisé, 

aenaiblement à 1»époque indiquée dans le rapport f 

- à long terme Btabiliaation à un prix de 30 $ FOB Oolfe du Mexique, 

prix résultant de l'évolution de divers faoteura. 

Actuellement la tendance à la baisse s*eat enoore aooentuée puisque lea 

damiera prix relevés (Janvier 1970) sont de 26 $ CIP rendu usine tunisienne, 

oe qui correspond à moins de 20 $ FOB Oolfe du Mexique. 

o) Conclusion : 

Si l'on considère l'ensemble dea resultata avanoéa par BATTELLI, on vaut 

oonolure que lea variationa trèa fortea du prix du soufre aont oertaine«, maim 

qu'elles sont cycliques (période de 6 à 7 ana), de aorte qu'une inatallation de 

fabrication d'aoide aulfurique qui a une durée de vie de dix à 20 ama en 

plusieurs. 
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Auné« 

1959 
1960 

1961 

1962 

1963 

1964 

1965 
1966 

1967 
1968 

1969 

TABHA ü J¿ 
Variation« d«« prix da «oafr« 

(Prix d« litt« JOB Oalwüra) 

(«a Dollar«) 

B««ro«« i BATTELLI 8oaro« i Iaforuti«« Oaiai« J«nT.! 

1969 

25 
25 
25 
25 
25 
25 
31 
39 

23 

23 

23 

23 

23 

23 

30 

31 

32 

3§ 

Variatiaa« da prix d« U mnit« Bl«-Tlai« 

A a a 4 • • Prix POS HUELVA 

1    1959   1 8,99 
I    1960   I 8,4t 
I    1961   1 8,47 
1    1962   ! 8 

«    1963   1 7,51 
»    1964   I 7,51 
1    1965   1 9,25 
1    1966   ! 11,59 
1    1967   ! 11,97 
1    1966   t 11,22 

I    1969   1 11,22 

1    1970 (»4«) 9,«5 
1         t 

ta   %/i 
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D'autre part,  le« point«! extrêmes peuvent osrtaineaent ttre très adoucies 

par la négociation da contrats à long tarn«, non pai à prix constants oomme il 

•at mentionné quelquefois, mais à prix révisables tous les six mois  \ d'autres 

faoteurs comme le désir de la stabilité des approvisionnements et des fournitu- 

res interviennent alors pour tempérer les exoes de la spéculai ion. 

3.2. Variations des prix de la pyrite t 

Selon BiTTELLE,  la pyrite ne fait que suivre l'évolution des oours du sou- 

fre t nous reproduisons le graphique correspondant à l'évolution ooaparée du 

prix du soufre élémentaire et des pyrites. Hais dans oe graphique o'est le prix 

de liste qui a été pris pour le eoufre. Or il est admis par ailleurs que le prix 

de liste ne peut correspondre à la réalité que pendant les périodes stables  t dana 

oette période de hausse rapide, le soufre a en fait atteint des prix tres nette- 

ment supérieurs aux prix de liste. 

Nous pensons dono que, même si, oomme il est normal, le prix de la pyrite 

•uit bien les variations du prix du soufre, la courbe de variations est beauooup 

plus adouoie, et l'aoheteur de pyrite ss trouve dans une oertaine mesure à l'abri 

de la spéoulation. 

3.3, Influence du frê"t  i 

1/ Pyrites t  le fret HUELVA port tunisien est d'environ 2,60 $ par tonne 

de pyrite» 

2/ Soufre :  le soufre, pour la Tunisie,  pourrait avoir des provenanoes 

fort diverses. Nous donnons oi-dessoue quelques exemples de valeurs ds frit se- 

lon les pays de provenanoe et de destination t 

a) Du Golfe du Mexique,  port US à Genes, Italie t 5»60 $/t. 

Puis selon les tonnages t 6,65 $/t.   (pour 15.000 tonnes) 

6,33 t/t.  (pour 18.000 tonnes) 

6,10 $/t.  (pour 20.000 tonnes) 

b) De Pologne (Gdansk) 

à Thessloniki (Oreoe) 

à Santo« (Brésil 

6,75 t/t. (pour 10.000 tonnée) 

10,40 $/t. (pour   3.250 tonnée) 

à Porto Marghera (Italie) 6,15 t/t. (pour 14*000 tonne«) 

0) De Canada (Vancouver) 

à port Inde de l'Ouest     14,50 t/t. (peur 14.500 tonne«) 
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Os pout dono oonoidéror quo loo frito ooraioat pour la Tuaioio i 

- do 2,60 $/T. pour loo pyritoo 
- do 6 t/T., pour lo ooufro avoo ooauooup do probabllltéo, ateo ol oortai- 

ttoo oourooo d'approTioioanoaont on ooufro «ont «wino éloigné«« quo lo   ooatlnont 

âaérioain ou la Pologn« (Soufro do Laoq). 

Lo frit, oouaio égaloowmt à doo orlooi aondialoa, pout intorvonir d'ua« aa- 

aièro aotablo dono lo ooflt total do l(aoido oulfurlquo produit. 



38 

ANNEXE IV 

COUPS DE PRODUCTION A PARTIR DES DIFFERENTES MATIERES PREMIERES 

4.      MATIERE PREMIERE SOUFRE 

4*1.    Bases de oaloul   t 

Nous disposons des renseignements extraits des trois souroes 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  t 

4• 1.1.    Estimation Stanley Engineering Co. 

a) Les chiffres de main d'oeuvre sont peut-être un P«u faibles (135*000 USI) 

mais néamoins admissibles. 

b) Les chiffres correspondant à l'entretien ont été dis out es dans l'étu- 

de teohnique de la fabrication d'aoide sulfurique a partir de pyrite, nous ren- 

voyons à ces considérations un minimum de 5 $ ast nécessaire. 

c) L'assurance est un peu plus forte que celle qui a été oonsidérée dans 

la partie A. 

d) L'intérêt du fonds de roulement est de 6 $ alors que nous avons rets- 

nu 8 %. 

e) Le crédit  énergie a été longuement disouté dans l'étude précédente. 

L'amortissement et les oharges financières sont oomptés pour une durée de vis ds 

20 ans. 
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4.1.2. Estimation Vo'éat 

- 1« ooût de personnel, d'un montant annuel de 160.000 US $ paraît 

adapté aux oonditione tunieiennee,  ooapte-tenu de« estimations 

faitea pour l'usine utilisant la pyrite. 

- Bntretisn i aveo 350.000 Dollars par an, il représents plus 4s 5 f 

des investissements tsonniques | il sst dono oompté largement* 

4.1.3. Estimation C.T.I.P. 

Auoune remarque. 

I.B. Mettons à part t 

a) les dépenses correspondent à la oonsommatien de soufre 

b) les frais oorrsspondant au poste amartissemsnts st obarges 

finanoières. 

Vous obtenons les résultats suivants t 

Soufre • •••• 

Autres dépenses  

Amortissements et oharges finan- 
oières  

Coût de produotion  
X 

I STAHUT *    OTIP 
1 

22,10 

0,810 

1,050 

23,96 

I VOSB? 

15,266    '    15»300 
I 

1,620    l     1,183 
I  

! 

2,254    t     3t000 

19.140 19,483 
JL 

Nous oonstatons qu»abstraotion faits dee dépenses oorrespendant au soufr« 

(prix de la tonne de soufrs différsnt pour Stanley) st du posté amortissements 

et oharges finanoières (Oritèrss st investissements différents), lss autres 

dépenses nettes ss situent entre 0,81 et 1,62 dollars et préssntsnt uns 

fourchette satisfaisants,  en dépit « 
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de« différences de oonoeption et de struoture (OTIP présent« un« 

comptabilité analytiqu« pour l'aoide «ul furi que dans 1« oadre d'un 
oomplaxe)| 

d«« oritère« de olassement différent« et d'une évaluation diffi- 

cilement oomparabl« de postes qui s« compensent ou s« ohevauohent 

(Crédit vapeur et consommation d'eau de ohaudièr« 

Frais de personnel et évaluation de l'entretien). 
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4.2.    Estimation C.N.E.I. 

A partir des données que nous venons de résumer il s'agit d'établir un« 

formule générale donnant le prix de revient de la tonne d'aoide en fonotion du 

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

Comme nous l'avons fait précédemment, nous devons ohoiair l'une des 

estimations, la compléter s'il y a lieu, rectifier les chiffres pour les adapter 

aux oonditions looales, sans toutefois modifier des ohiffres de consommation« 

qui sont d'ordre technique,  et par conséquent propres au prooédé considéré, 

et pour lesquels il est impératif de s'en tenir s'ix données du oonstruoteur. 

(Consommation de soufre ou des diverses utilités). 

Nous ne suivrons pas la démarche de caloul de CTIP, qui est propre à 

l'établissement du coût de fabrication à l'intérieur d'un oomplex« à produits 

multiples. 

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

Nous retiendrons oelles de Vo'ést qui sont les plus proohes des oonditions 

tunisiennes pour l'ensemble des postes. 

Compte tenu de l'utilisation d'une centrale éleotrique pour transformer 

l'énergie vapeur en énergie électrique plus facilement oommeroiable, nous 

apporterons les modifications suivantes : 

Eau de oaaudière : Quantité par tonne d'aoide : 0,14 m    (Seulement 

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

Inergie éleotrique ;  non facturée car produite par l'uaine. 

Main d'oeuvre t Nous estimerons les effectifs à 75 personnes 

(contre 124 pour l'installation utilisant la pyrite) 

soit sensiblement 150.000 US $ annuels. 

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

cières,  nous prendrons en compte le m&ae taux 

moyen que oelui résultant des    conditions 

de financement adoptées dans l'étude sur la 
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pyrite,  soit 11,5 i° d« l'investissement total, 

c'est à dire : 

7.570*000    x    11.5* 
300.000 -    2,90    $/t. 

Crédit énergie t L'usine telle qu'elle est envisagée disposera 

d'une centrale produisant 50 millions de KWH 

par an, très sensiblement.   (Comme celle utilisant 

la pyrite). 

La consommation d'énergie,  selon l'estimation de V0ESTk est de 30 KWH 

par tonne d'aoide,  soit pour l'année de 9 * 10    KWH. 

Les surplus représentent dono 41 millions de KWH. 

Ces surplus,  comme nous l'avons vu pour l'installation utilisant la 

pyrite,  pourraient être cédés soit à la STEQ,  dans des conditions à définir, 

•oit à un consommateur d'importance (Les ICM,  dans leur conception aotuelle 

consommeraient à elles seules 30 millions de KWH par an). 

L'énergie étant vendue par la STEQ aux gros consommateurs à 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 t 

41 x 10J x 10 
3 x 10^ 1,35    t/t. 
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ESTIMATION STANLEY ENGINEERING CO 

Emplacement t Sfax - Tunisie. 

Capaoité        i 300.000 Tonnes Métriques d'aoide sulfurique par an. 

Marone » 330 jours  par an, 

24 Heures  par jour. 

Coût de l'usine 6.000.000. 

Frai« d'exploitation 

rabrioation 

Matières premières 

Soufre  

Eau  

Main d'oeuvre 

Opérateurs . 

Supervision. 

Services t 

Eau. , 

Energie électrique., 

Fournitures  

tretien. 

Annurance. 

Administration générale 

Intérêts du capital de 
roulement.  

Crédit pour vapeur ré- 
sultant du brÛlape du 
soufre 

Charges financières.. 

Unité 
Quantité par T Coût par mil Dollars par 

Tonne 

1000 gallons 

Heure de  nain d'oeuvre 

Heure de main d'oeuvre 

1000 gallons ( 4m3). 

Kwh. 

0,8 i> du ooût da  1 'URìTI 
nar an. 

3 % du coût de  l'usine 
oar in. 

0,5 $ du coQt de  l'usi-j 
ne par an. 

60 % de la main-d'oeuvre 
de production. 
6 $ du aapital de rou- 
lement 

tonne métri- 
que d'aoide 

0,34 

0,200 

0,30 

0,03 

6,6 

8,8 

5 i» du ooÛtde l'usine 
par an 

FRAIS TOTAUX D'EXPLOITATION. 

t é de mat ^; 

re 

t 65,00* 

0,12 

0,80 

1,30 

0,05 

0,025 

Total partiel 

TOTAL 

tonne métri- 
que d'acide 

t 22,10 

0,02 

0,24 

0,04 

0,33 

0,22 

0,15 

0,57 

0,09 

0,17 

0,11 

t 24,04 

- 1,02 

t 23,02 

Qi94 

t 23,96 
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JPABT,Fi<\U       15 

K S T T M A T I 0 N V 0 K S T 

CftfACITK  ;   BO.OOP TOMES  AN D'ACTDB 3TTT.FIJRIQTM \ PARTIR  DU SOUFRE NATuttëL 

!              FRAIS    D »EXPLOITATION 
Quantité par 

! t H2 304 

Prix US |/t 
! matière 

'   us i/t           ' 
!     H2S04             I 

(     Matière première 

Frais de traitement 

1         0,340 t 

,         1,370 IB3 

0,070 m3  . 

24           M3 

30 Kwh          j 

!        45,000 

0,050/n>3 

1,500/t     , 

0,019/m3   j 

0|O162/KW1 

I       15,300          ! 

I         0,069          , 

0,011           . 

0,456          , 

0,486          . 

0,481          . 

1,068          . 

I         0,228          . 

I         0,244          , 

9,000          . 

-    1,860          . 

,      Eau de réfrigération.... 

.    Crédit vapeur  

!    Somme coût de traitement       1 

!               Coût de production      ! 

1 I 4,183         ! 

19,483        1 



TABLEAU       16 

ESTIMATION        C.T.I.P. 

(Produotion t 284 000 T/A) 

A 
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Goût de l'unité mont.íe : S 2 36O 000 
Praia de l'étude : S 
PraiB supplémentaires 1 $      380 000 
Frais de mise en route : S 
Aohats de licence : $ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

"10 

"TT" 
112 
,13 
14 

115 
.16 
17 

118 

119 
,20 
21 

I2? 
,23 
21 

¡25 
.26 

,27 
">8 
!29 
,30 

11 
!32 

!3Î 

34 
Ü5 
,36 
37 

138 

ELEMENTS       DE       COUT 

SOUFRE 

Produits consommables ... 
TOTAL MATIERES PREMIERES 

VAPETÎR B.P. 
VAPEUR H.P. 

CATALYSEUR (l) 
AIR COMPRIME ., 
B.F.W  
TOTAL DE SOUS/PRODUTTS REOTTPERES ... 
COUT NET MATTERES PREMIERES (10 - 17) 

Energie électricrue  
Eau industrielle   
Eau de mer   
Vapeur H.P  
Eau déminéralisée   
Combustible MAX 40O T/A 
Eau douoe   
TOTAL UTILITES     

CONTINGENCIES : 
ERAIS GENERAUX : 
CAPITAL AMORTISSABLE A: 

CAPITAL IMMOBILISE B: 
INVESTISSEMRNT TOTAL G: 

t 
$ 
I 
$ 
S 

250 000 
785 000 

3 720 000 
600 000 

4 320 000 

t/ Unité 

3,74 
3,74 

0,0137 
3,00 

I67/IOOO 
0,0791 
0,00706 

3,71 
1,87 
1,35 

"      0,101 

MAIN T)'OEUVRE    
ENTRETIEN    
SERVICES GENERAUX DE L'USINE  (Taxes,  Assurances) 
LOYERS     
COUT DE CHARGES FIXES  (28 + 29 +   30 )     
COUT DE  LA FABRICATION  (18 + 27  +  31)     
ROYALTUES   , 
AMORTISSEMENTS  ET CHARGES FINANCIERES   17,2   o/o A. 
INTERETS  DU CAPITAL IMMOBILJSE 0/0 B. 
FRAIS GENERAUX DE GESTION , 
COUT DE  PRODUCTION ANNUEL (32+13+34+35+36) 
COUT DE  PRODUCTION  UNITAIRE , 

PRODUCTION 100 % 

Quantité ann. 

95  970 

1}7   000 
218  70O 

800 000 
375  000 

2 80}  500 
68  200 

21  030 000 
^60 

4 000 
400 

80  100 

Coût  ann.   (!) 

4 335 450 

20 000 
4 355  450 

-1 

512 
817 

30 
27 

125 
148 
207 

400 
900 

000 
000 
000 
300 
1S0 

46 800 
5   400 

I69 600 
1   000 
7 500 
5   400 
8 100 

243  800 

174 
100 

9 
13 

116 
741 

000 
000 
500 
000 
500 
450 

640 000 

55 000 
436 450 

19,14 

NOTE   :   (1)  CATALYSEUR POUR   10 ANS EQTTIVALENT  A  ^0 000  S/AN 
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rAWt*Alt      17 

P|»WTnf HTIR PR soiww 

RBCAPITULATIOtf DBS TIPATIdlS »ijii? !£. m PRONETIOM POUR UNE TOME B'ACIDE 

(•n US    $) 

^•"^^^^                  Source 

3péoifioation      ^""^-^^^^^^ 
.     Stanlsy ,       Voist ,         CTIP 

. I.    Dépenses diverses 

!       0,54 »        0,709 f          Personnel et frais généraux !        0,886          1 

1          Matières  auxiliaires !        0,15 !         0,255 !        0,275          1 

,       0,69 ,        0,964 I        1f161 
, II. Utilités 

.          Energie éleotrique I        0,22 .       0,486 0,165          f 

.          Eau ,        0,02 !       0,073          f 

.          Eau de réfrigération ,        0,33 ,       0,456 0,597          , 

.          Eau de ohaudière ,          - ,       0,069 3,961          f 

,           Combustible , 0,019         , 

!           (A) Total    I + II I       1,83 1,975 5,976         1 

III  Entretien 0,S7          ' 1,068       ' 0,352         ! 

!           (B) Total     (A) + III               ! 2,40     ,   ! .3,043       ! 6,328          ! 
1 IV.  Service du capital 1,05           l 3,000       ' 2,254         ! 

(C) Total     (R) + IV                 ! 
3,45 6,013        ' 8,582          ' 

V.  Matière première 0,345        ' 0,345 
i 

0,345          ' 

, VI.  Crédit vapeur -    1,02          , 
i 

-    1,860       , -   4,684         f 

.          CoÖt de production 0,34 S + 2,43, 0,34 s + 1,183, 0,343 + 3,898  f 
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T^BI^AÙ 18 

E S T I M A T I 0 N        C.N.ft.I. 

(à partir de données VO^T en ITS$) 

FRAIS D'EXPLOITATION 
Quantité 

I    par tonne 
.    d'acide 

I 
Matières premières 

Soufre élémentaire 

! 

I  —  ' 
. Formalités douanières et fraie d'aohemi- 

nement 

Praia de traitement 

!    0,14 m 

!    24 m^ 

I "•  » 

t Eau de chaudière 

I Eau de réfrigération 

I Vapeur saturée '    0,070 

! Energie électrique ' 30 kwh 

! Coût de personnel  (150 000 USI annuels) I 

! Entretien (4 % Inv. teohn.) ! 

! Aaeuranoes (1$ Inv. teohn.) ' 

! Agent de oontact ' 

! Frais généraux taxes et dépenses diverse* 

I Servioe de capital (H,1? # Inv.  total) ! 

t Crédit énergie 1 

3 

Somme coOt de traitement 

Coût de production 

Prix f/t 
matière 

0,050/m3 

0,019./ m: 

1,500/t. 
Mil 

$/t d'aoide 

0,34 S 

0,300 

0,007 

0,456 

0,011 
n   n 

0,500 

0,833 

0,021 

0,244 

0,150 

2,900 

-   1,350 

5,422 

4,072+0,34 S 

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

en  fonotion de S,   prix CIP de  la tonne rie soufre  t 

! R « 0,34 S + 4,07 US S  t 
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ANNICK       V 

COIJT DE PRODUCTION A PARTIR DES DIFFERENTES MATIERES PREMIERES 

5.    MATIERE PREMIERE lYPSE 

MOTE LIMINAIRE. 

Les dépenses d'exploitation correspondent en réalité à la production 

liée d'acide et de oiment. 

Toutefois oomme le but reoherohé est avant tout la production d'aoide 

suifurique, nous considérerons que la dépense totale par tonne d'acide sul- 

fur i que est la somme des dépenses qui sont supportées lorsque l'on a vendu 

1« oiment fabriqué, considéré oomme un simple sous produit *    , mtme s'il eat 

d'un poids économique considérable puisque certaines études estiment la tonn« 

de oiment à un prix supérieur à celui de la tonne d'aoide (BIPRÛKMaS • tona« 

de oiment 19 $ et tonne d'aoide 15»68 I). 

Pour estimer oette dépense totale par tonne d'aoide, il est done 

néoessaire d'évaluer le prix de vente du oiment. 

De plum pour les études de balanoe devises qui sont à effeotuer, il 

néoessaire d'envisager les deux possibilités t 

- Ventes sur le marché intérieur 

- Ventes à l'exportation, 

la produotion totale pouvant du reste être répartie entre lee deux marehée 

eelon les néoeesités ou les possibilités. 
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5 • 1    Débouchés  et prix de  vente pons iblee Hu nirnant 

Les facilités de débouchés du ciment    conditionnent étroitement la via- 

bilité de  la réalisation,   en  mSmp.  tempo  qu'elles   influent lourdement BUT les 

prix praticables à l'exportation. 

5.1.1«     Exportation   i 

Les travaux du souB-comité des Matériaux de Construction relatifB à la 

production,  consommation  et   exportation de ciment   indiquent que  lea aménagement» 

aotuelB doivent  satisfaire  la consommation intérieure et permettre & la Tunisi« 

de reprendre sa place d'exportateur. 

"Tout projet de nouvelles unités ne doit être envisagée que pour un« 

mise d'exploitation ultérieure à 197^". 

Mais les tentatives d'exportation se heurtent  à des diffioultéB très 

sérieuses  t  les pays producteurs pratiquent des prix  de délestage pour un 

pourcentage infime de  leur  production disponible à  l'exportation  (5 $> maximum) 

ou de dumping oomme c'est  le  cas des pays de l'Est,   oe qui a pour effet de 

baisser considérablement  let;  prix sur le marché international. 

D'autre part,  les pays  traditionnellement importateurs ae  aouoiant de 

plus en plus de leur équipement en cimenteries,  réduisent enoore  1«B débouohéa 

pour les produits tunisiens. 

Sur le plan financier, les ventes à l'exportation entraînent pour l'sn- 

trepriae tunisienne exportatrice de ciment des pertes de 1,112 D. (2,12 US I) 

résultant des conditions suivantes : 

Prix de revient du ciment mis à bord (FOB arrimé)  »    5»392 D 

Prix plancher de vente FOB :     3»780 

1,612 

Prime de compensation sur leB ciments à l'ex- 

portation :   •    0*500 

Perte définitive   t        1,112 D 

(l) Lea études considérées adoptent également ce mode de présentation. 
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Il est intéressant de considérer les éléments de coût composant le prix 

de revient de la tonne à l'exportation : 

l-'uel  0,328 D 

Energie électrique    1,139 D 

Main-d'oeuvre  0,608 

Entretien et   fournitures  0,819 

Sacherie  0,820 

Chargement  et  mise à bord  0,400 

Charges de structure •.. 1,024 

5,392 D 

Cette décomposition fait  apparaître un total  de : 

1,220    Dinars 

soit       2,32      nn $ 

pour mise en sac,   chargement  et  mise à bord. 

Il apparaît,  après enquête auprès d'exportateurs de ciment,   que le prix 

moyen réalisé au cours de la dernic'.re année d'exploitation est de  10 dollars 

environ FOB,   oiment en sacs. 

En déduisant le prix de   la sacherie et  de la mise à bord,   soit 2,30 $ 

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

10,00   -    2,30    =    7,70    US $ 

Aux fins d« détermination du "prix de revient" de l'aoide sulfurique, 

oe sont ces chiffres que nous retiendrons. 

Quant aiuuc débouchés,  ie rapport donne,   sous  la rubrique II-3  "Possibili- 

tés d'exportation«,  le disponible après satisfaction das consommations locales 1 

1   19 6 8 1    1969  !   197O  !   1971    1  1972 
1 L ! I 1  
!  00,000 T    !  135.000 T   !  135.000 T  !   110.000 T  !   70.000 T 

« J ! I I _ 

usais n'•:r\•'..:'a^e pas d'évaluer  la  probabilité de ces exportations. 
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5.1.2.    Marché intérieur r. 

Le prix de vente sur le rnarohé intérieur est de 6 Dinare la tonne, eoit 

de 11,4J un % 

5»2»    Différentes eotimatione He prix de revient  t 

\ Nous reproduisons,  oi-aprèe, les estimation» dee troia eouroee que noua 

avons consultées,  et présentons à la suite les remarque» que oes estimation» 

appellent. 
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r.ru/^n m 

,.;'-ri'l'-\:"'í>M \jr 

CoOt  de  revient i'uRin«   nour Ja  production de   3 30 000  tonnes/an d'aoide  sulfu- 

riqiie et  de   330 000 tonne"/nn  He   riment  îviiv.-mt   le   nronódó    'ynne—acirle sulfurique 

(MüUer-«i5hne). 

Type de coOt 

Matières ntilisóes   • 

Quantité 
par   tonne 
H„304 

Prix m% CoOt 
Unitó/matière IJHS/an 

USt/t 
H?304 

onne 

Oypae 
Ardile 
Hable 
Coke 

A) Comme matière«  ntilisóes 
Coflt de__traitement 
Mazout 
Wnerrie électrique 
Rau 

aij Somme energies 
Salaires  y   inclus 
HoÛt auxiliaire 
Traitement   y  inn IHR 

Auxiliaires 

b) Somme coîit   de  personnel 
Rntretien  Rônie civil 
Kntretien   ^auipemont 

o) Somme entretien 
d) Assurances 

2,000 T 
0,^77 T 
0,031 T 
0,09^ T 

0,070 T 
?S0 Kwh 
6'i  mi 

3,030 T 
1,990 T 
1/10 T 

?7,300 T 

n,ftso T 
0,0162/Kwh 
0,019/mi 

1.999.800 
I8I.83O 
16.170 

86?,290 

Matière de   contact 
Matériel   réfraotaire  par  four 

Somme matière auxiliaire  et   utilités 
Amortianem^nts calculés 
Intérêtn   cálculos  pour  capital   inventi s 
Intére"tn   calculan    our  capital   circulant 

f ) Somme nervine du  capital 
,:) Crédit  pour  cimnnt  (à  10  Ä   la   tonne) 

(0 Somme  coOt   de  traitement 
Frais :le   production (A)  +   ( D) 

C"T FYa in  d'aHminin tr it ion 6,5  ''  o7~H~>ï 
Frain  de   revient  d'usine   (A  +  B + C. ) 

3.060.090 

1.P33.870 
1.336.500 

407. 5 30 

2.977.920 
8?.60? 

191.397 
48.355 

44?.755 

401.110 
13?.?79 

80.600 
109.919 

190.519 
1.429.479 

799.187 
25.565 

T. 254.226 
3.300.000 

2.937.451 
5.997.541 

389.730 
6.387.271 

6,060 
0,551 
0,049 
2,613 

9,?73 

3,739 
4,050 
1,235 

9,024 
0,250 

108.703       0,329 

0,579 
0,146 
1,342 

1,488 
0,401 

0,244 
0,333 

0,577 
4,332 
2,42? 
0,077 

6,831 
10,000 

"57900 
18,173 

1,181 
19,254 
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TABLEAU  20 

ESTIMATION STANLEY ENGINEERING CO. 

FRAIS D'EXPLOITATION 

ACIDE SULFURIQIJE - CIMFINT A PARTIR DU GYPSE NATUREL 

Capaoité  t  300 000 tonnes métriques d'aoide aulfurique par an 
300 000 tonnes métriques de oiment par an 

Marohe    t      330 jours par an 
24 heures Dar jour 

Coût de l'usine j 21 420 000 

Frais d'exploitation 

Fabrioat ion 
Matières premières i 
Oypse naturel 
Coke 
Marne 
Sable 
Eau 
Main d'oeuvre  t 
Opérateurs 

Supervision 
Services  i 
Eau 
Energie électrique 
Fuel 
Fournitures Générales 
Saos de oiment 
Entretien 
Assurances 
Administration Générale 
Intérêt du oapital de 
roulement 

Unité Quantité par 
T. métriqut 
d'aoide 

Coût par 
unité de 
matière 

Do 
T. 
d« 

liar« par 
métrique 

aoide 

Tonne 
Tonne 
Tonne 
Tonne 
1000 gallons 

2,00 
0,14 
0,40 
0,05 
0,20 

• 2,50 
$21,00 

1,50 
1,50 
0,12 

t 5,00 
2,94 
0,60 
0,08 
0,02 

H. de main d' oeu- 1,25 
vre 

0,80 1,00 

H.  de main d' oeu- 0,15 
vre 

1,30 0,20 

1000 gallons           10,0 
Kwh                            250 
Million de Kwh      10,0 
0,8 % du coût de l'usine par an 

0,05 
0,012 
0,35 

0,50 
3,00 
3,50 
0,57 

21 sacs par tonne de oiment 0,15 
3 % du ooût de l'usine par an 
0,5 1° du coût de l'usine par an 
60 °JQ de main d'oeuvre de produotion 

6 io du capital de roulement 

Moins oréd'it sous-produit 
1 tonne métrique de oime t à 12 S par tonne 

TOTAL PARTIAL 

TOTAL 

FRAIS TOTAUX D»EXPLOITATION* 

3,15 
2,14 
0,36 
0,72 

0,11 

• 23,89 

- 12,00 

• 11,89 
3,57 

• 15,46 

* Avant intérêt sur dette à long terme. 
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Tableau de calcul deB frais de production 
de 300 000 tonneB d'acide sulfurique et de 

3OO 000 tonnes de ciment. 

I.    Praia fixes Valeurs en 
dollars 

Dollar« par 
tonne d'aoide 

1. Amortiflaement 

Appareillage 22.579.980 15 i - 
Bâtiments,  gé- 
nie  oivil 7.144.988 5 % m 

2. AssuranoeB 29.724.968 0,6 "¡tm 

3. Ponde de salaires 
5 % fraie generava 

Total fraie fixes 

3.386.997 

357.257 

178.353 

536.617 
26.828 

4.486.052 

11,27 

1,18 

0,60 

1,7.9 
0,09 

14,93 

II. Frais variables 
Quantités Prix unitaire t 

1. Matières premières 

Oypse 
Sable 
Argile 
Coke 

645.000 
54.000 
54.000 
36.000 

0,4332 
0,9101 
0,9101 

14,25 

a 
279.414 
49.144 
49.144 

513.OOO 

0,93 
0,17 
0,17 
1,71 

890.702 2,98 

2. Knergie 

Fuel 
TCnerpiie électrique 

84.000 
60.000 Kwh 

16,15 
19 

a 

a 
1.356.600 
1.140.000 

4,52 
3,82 

2.496.600 8,34 

3. Transports 

Transport du ooke 
Transport du fuel 

36.000 
84.000 

2,1755 
2,242 

m 

m 
78.318 

188.328 
0,26 
0,63 

266.646 0,89 

4. Réparations courantes,  pièces de 
60 O, x 3 386 997 

rechange 
2.032.202 6,78 

5. Divers I71.OOO 0,57 

5 857 149 19,56 
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Report 
Majoration da 1 % 

Praia variablaa 

Praia fixaa 4.486.052 
Praia variablaa    5.916.049 

Total 10.402.101 

faleur du oiment produit  (à 19 I la tonna) 

300.000 T x 19 l/t 

5.857.14? 
58.900 

5.916.04«» 

Total das frais 

Valour du oiment 

5.700.000 I 

10.402.101 

5.700.000 

4.702.101   I 

19,56 
0,19 

Wj5 

Ca dernier ohiffre représente lea fraie da production da 300 000 t d'acide eul- 
furique. Par tonne i 

4.702.101    m     15,675 I 
300.000 

Tranaport à Sfar 2.242 

Prix d'aoide eulfurique à Sfax 17,917 t 



'J ~\ 

56 

REMARQUES. 

1/ Eatlmation VOEST : 

Nous passerons en revue les différents postes du ooftt de revient 

d'usine1 en apportant remarques ou oorreotions t 

A) Matières premières : 

Le coût des matières premières n'est plus lié à un ooût mondial 

pour le soufre. Le coût des matières premières, en elles-mêmes do faible va- 

leur, est représenté par le 00ût des exploitations respectives et le ooût des 

transports à l'usine. Chaque projet a ooraporté vue étude qui l'a conduit à un« 

estimation personnelle du ooût des matières premières. 

Nous n'apporterons en oonséquence auoune modification à oes ohiffres 

bien qu'ils nous semblent quelque peu sous-estimés. Nous porterons par oon— 

tre dans le tableau de comparaison final des écarts d'estimation des diffé- 

rentes études. 

B) Coût de traitement 

a) Energies 

Mazout t estimation correóte. 

Energie électrique 1 à 0,016 I le Kwh, estimation oorreote pour un« 

fourniture, même si des négociations permettent, dans oertains cas 

d'obtenir des prix moins élevés. 

Eau J à 0,019 %  1« m3, l'estimation est oorreote. 

b) Personnel 

Salaires et traitements 1 

Le montant annuel est de t 191,397 US $. 

Le salaire moyen est de 1.979 I par *n, ohiffre très voisin d« o«lui 

qui a été établi dans nos préoédentes études (2.097t "oi* un« différenoe d« 

118 $, représentant 6 # environ). 

Mais les effectifs paraissent beaucoup trop faibles. 

Nous avons en effet estimé à 124 agents un« installation d'aoid« sulfu- 

ri que de m8me oapaoité sensiblement, et utilisant la pyrit«. loi, il y a non 
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seulement une installation d'acide sulfurique d'une m&ne oapaoité maie éga- 

lement une oimenterie. Il semble dono que lee effeotife prévus soient beau- 

coup trop légers, et que, dans oe oas, 200 agents à 2.000 dollars annuels, 

représentant une masse salariale de 400.000 dollars annuels soit une esti- 

mation plus proohe de la réalité. 

o) Entretien i 

La somme de l'entretien du génie oivil et des équipements représente 

annuellement i 491*110 I 

1. Pour le génie oivil, il a été prévu 48.355 $ 

Le ooOt total du génie oivil est de i 2.417.731 $ 

Le pourcentage est dono de l 2,4 $ 

2* Pour les équipements i Le total des équipements et services gé- 

néraux représente i 

18.005.078 + 1.463.647 - 19.468.725 8 

Le pourcentage retenu est par suite de t 2,27 % 

Ceoi est exceptionnellement faible,. 

Il faut au moins doubler oette valeur et la porter à 5 %,  L'ensem- 

ble das équipements étant estimés à 20.000.000 environ, il faudrait rete- 

nir un chiffre de t 1.000.000 $ environ, pour l'entretien global, génie 

oivil et équipements j soit rapporté à la tonne d'aoide t 3.030 US$/t. 

Assurances t Rapporté au ooÛt total de l'usine, leB primes repré- 

sentent I 

2i.B8o.456   £l2-^ 

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

Somme service oapital t Tout oompris, amortissements, intérfts 

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

somme servios oapital représente par tonne d'aoide I 6,83 1 USI 

Pour homogénéiser les calculs, et les rendre comparables à oeux ef- 

fectués pour les installations utilisant la pyrite oomme matière première, 

nous avons retenu d'effectuer les oalouls, en adoptant oomme montant des 

•••/... 
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oharges financière« 11,5 $ du montant total de 1*investissement (soit investisse- 

ments teohniques et associés plus fonds de roulement)* 

Crédit pour oiment i 

Estimé à 10,00 US$ la tonne par VDEST \ oette question a été étudiée plus 

haut. 

Frais d'administration et de gestion 

Oes frais généraux d'un montant de 389*730 $ paraissent élevés« Ils repré^- 

sentent, dans l'estimation de VDEST, plus de deux fois la somme des salaires et 

traitements* 

Nous pensons qu'il serait raisonnable de les réduire à un montant de 

200.000 USt. 
Il peut y avoir selon les auteurs, une oertaine interpénétration entre les 

dépenses de salaires et traitements, primes, indemnités, oharges sooiales, assu- 

rances, taxes et frais généraux. 

Estimation VOEST s    Traitements et salaires 

Frais généraux 
191.397 

581.127 $ 

L'estimation que nous jugeons plus proohe de la réalité serait la suivante 1 

Traitements et salaires 

Frais généraux 

400.000 

200.000 

600.000 US$ 

La différence sur le total est minime et peut tenir à des méthodes d'éva- 

luation différentes. Néanmoins, les effectifs restent différents. 

2) .ESTIMATION STANLEY ENGINEERING CO 

Se la même manière que pour l'étude VOEST, nous suivrons, rubrique par ru- 

brique, l'estimation de STANLEY ENGINEERING CO, en apportant remarques et oorreo- 

tions. 

— Matières premières > mêmes remarques que préoédement. 

- Main d'oeuvre : Total annuel  t 300.OOO x 1,20 - 360.000 | 

• *./.. • 
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Ce montant correspond, aveo les ohiffres que nous avons définis précédemment, 

à un ensemble de 18C agents (2.000 $ par an de rémunération moyenne), ensemble suf- 

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

Services t 

Energie électrique  : Le prix actuel est de 0,016 t 1« Kwh aulieude 0,012, 

oe qui représente  1  S de  supplément à la tonne« 

Fuel  : tel qu'il est compté, il représente 3,50 US $ par tonne d'aoide,  oàntre 

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

Fournitures générales  :  nous  conservons cette estimation 

Sacs de pimente  : 

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

production de ciment en vrac. 

Entretien i  L'estimation est un peu légère. 

Administration générale  :  avec une dépense totale de  l 0,72 x 300.000 • 216.000$, 

les frais d'administration générale sont très voisins de oeux que nous avons esti- 

més (200.000). 

Crédit  ciment  :  déjà étudié 

Amortissements et  charges financières  :  déjà étudié 

ESTIMATION BIPROKWAS 

Nous pouvons faire  les observations suivantes t 

1.— Amortissements  et charges financières. 

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

les rubriques suivantes qui ont été omiseBi 

- Stock initial  de pièces de reohange 

- Terrain et infrastructure 

- Formalités douanières et frais de déohargement 

- Imprévus et réserves pour hausses diverses 

- Frais d'établissement de  la société 

- Intérêts intercalaires 

- Frais de mise  en marche 

- Fonds  do roulement 

• ••/• • • 
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Fraiü variables 

1-Matières   premières   :   ñas  <j'observation. 

2<^nergie  électrique  í serait  à compter à 16 US$ le MWH au  lieu de  19 US$. 

3-Transporta   :   pas d'observation. 

4>Réparations courantes,   nièces de rechange  (entretien)   J 

à 4 % du coGt de  l'usine  (environ 35.000.000 USt) ce poBte serait de 

1.400.000 au lieu de 2.032.202 USt. 

2.3.3»     Réoapitulation et  estimation CNEI 

Nous donnons dans  le  tableau 22  la récapitulation des estimations. 

Il est flamant que autant certains postes sont parfaitement comparables, 

autant des différences considérables apparaissent dans certaines rubriques comme 

oelle de  "Service de  capital" ou "crédit oiment". 

Il est à la portée de chacun d'opérer les  corrections de valeurs manifes- 

tement erronées  (Prix de  l'énergie oous ses différentes formes par exemple),   soua- 

estiméea   (entretien ou pièces de rechange) ou surestimées  (ciment). 

Il serait  par contre hasardeux de rectifier des consommations  annoncées,  mt»- 

me si elles sont très  différentes  (énergies) car on entrerait danB  un domaine d'en- 

gineering que cette  étude  économique n'a pas  pour but d'aborder. 

Nous avons donc  établi notre estimation,   en regard deB estimations précéden- 

tes,   sur  les  lignes  directrices suivantes  }  énoncées   par rubriques   t 

1) Dépenses  diverses  :  les estimations se  tiennent de très  près.  Nous 

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

2) Energie   :  Nous nous en tenons pratiquement à l'estimation VOEST. 

3) Entretien  : Nous avons adopté, oomme pour des études  précédentes 

sur la fabrication à partir de pyrites  une valeur de 4 % des inves- 

tissements techniques. 

4) Service du capital : Compte tenu des considérations qui ont Ité déve- 

loppées dans l'étude de la fabrication d'acide nulfurique à partir de 

pyrite,   nous  comptons   11/;   /• de  l'investissement total. 

•A 
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SOURCE 
! 

SPECIFICATIONS 

I.  Dépenses diverses 

Personnel et frais  généraux 
Matures auxiliaires 
Assurances 

II Energie 

Mazout ou fuel 
Energie électrique 
Eau 

A. TOTAL (I    +    II) 

III Entretien 

B. TOTAL (A    +    III) 

IV Service du capital 

Amortissement calculé 
Intérêts calculés 

C. Coût de traitement 
(TOTAL B + IV) 

V Matières  premières 

"oke 
Jypse 

!  Argile 
-  Sable 

!  D. TOTAL ( C + V ) 

VI Crédit oiment 

!      Crédit ciment en sac 

!      Sacs de ciment,  chargements 
.      et mise à bord 

* 
!      Dépense totale par tonne d'a- 
,      cide 

1,92 
0,57 
0,36 

3,50 
3,00 
0,50 

Stanley  ,    Vo'ëst     ,Biprokwas 

2,85 2,74 

11,76 
.0,58 
0,40 

1,88 
0,76 
0,60 

7,00 9,02 

13,74 
,4,05 
1,23 

•!  

5,15 
3,82 

9,85 

2,14 

11,76 

1,49 

11,99    I   13,25 

3,68    !     6,83 

3,5T »4,33 
0,11 

15,67 

8,64 

2,94 
5,00 
0,60 
0,08 

3,15 

,2,50 

20,08 

9,27 

,2,61 
6,06 
'0,55 
,0,05 

24,31        ¡29,35 

- 8,85      '- 10,00 

-12,00      !     - 

! 

! 

15,46       119,35 

3,24 

1,90 
0,60 
0,10 

8,97 

4,00 
4,00 
1,00 

12,21 

6,78 

18,99 

12,45 

31,44 

3,24 

1,97 
0,93 
0,17 
0,17 

34,68 

- 19,00 

15,68 

ESTIMATION      C.  N.   ?..   I. 

TOTAL 

2,60 

9,00 

11,60 

3,50 

15,10 

11,63 

26,73 

9,27 

2,61 
6,06 
0,55 
0,05 

36,00 

7,70 

DBVISÏÏSIM.LOCALE 

0,60 
1,90 

0,10 

4,00 
4,oo 
1,00 

0,60 

3,50 

4,10 

9,20 

13,30 

2,40 

28,30 

15,70 

- 10,00 

0,80 

+ 6,50 

1,00 

11,00 

2,43 

13,43 

0,21 
6,06 
0,55 
0,05 

20,30 

1,50 

21,80 



^ 

•i 

62 

5) Matières premières  t Nous retiendrons  les estimations VOTCST qui noua 

semblent se raporccher le I>1UB des conditions souhaitées pour l'usine 

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

res  contrôlables  étant  correcte*. 

6) Crédit  ciment  : Comme nous l'avons vu dans  la note liminaire sur le 

prix de vente possible du ciment, nous retenons ici une vente à l'ex- 

portation, ciment en saos, à 10 Us| FOB arrimé. 

La sacherie et le chargement à bord sont  ¿values à 2,30 $ selon l'étu- 

de du Sous-Comité sectoriel des matériaux de oonstruotion. 

Il faut remarquer que dans les 820 millimes de  saoherie Boit 1,36 $ no,  il 

faut compter la moitié environ en devises, le papier étant importé, soit 0,8C $ 

approximativement. 

7) Dépenses en monnaie locale et en devises   : 

Elles  sont  portées en regard de chaque ooate. 

8) Enfin si l'on veut tenir compte i« variations possibles du prix de ven- 

te du ciment, nous obtiendrons comme formule générale de la dépense to- 

tale par tonne d'acide, en fonction de K, prix do la tonne de oiment en 

saos,  FOB,  arrimé  : 

R" -    38,30    - K 

ou en fonction de C,  nrix de la tonne de  ciment, en vrao, départ usine i 

R" »    36,00    - C 

•••/••• 
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5»3.    fiBQiPITuLATIOM i Dépens MU« par tanas d'aoido 

Loa formule« obtenu«« successivement dan« l'analysa d« la dépensa notte 

(investissement« at exploitation) par tonn« d'acid« «ulfuriqu« «ont laa suivaa- 

tea (leus abrégaron« «n désignant par "SOUFRE" une installation utilisant oomae 
•atiera première le soufre.) 

BOUPRIt 1 - 0,348+ 4|07 

PYHITli R«ei 0,74?,+ 8,521 

0TPS1 t B"- 36,00 -Ct 

Formules dans lesquelles t 

8 est le prix de la tonne de soufre CIF port Tunisien 

Pr iPrix »réduit de la pyrite", déjà défini 

0    iPrix de vente du ciment en vrao, départ usins 

Les trois droites figurant les variations de oes dépenses ««ai représen- 
tées sur la figure N*3, 

Cette représentation appelle les observations suivantes, qu'il est bon de 
souligner« 

a) La droite de pente la plus forte est celle de 1 en fonotion de C, et 

cella de pente la plus faible est celle de R en fonotion de 8« 

Une variation dans le prix du oiment de un dollar provoque une variation 

de un dollar danB la dépense nette par tonne d'acide, alors qu'il faut une varia- 

tion de trois dollars dans le prix du soufre pour provoquer la même variation* 

Il y a dono lieu de considérer les variations extreme« du prix du soufre, 

leurs répercussions sur la dépense nette par tonne d'acide à leur justa valour», 

les variations éventuelles du prix du oiment étant de oonaéquenoe« beatt- 
ooup plu« lourdes« 

b) Dans lss sonos d« prix pratiqués à l'heure aotuelle, il apparaît net- 

tement que la dépanss nette par tonne d'aoide sulfurique 

- à partir da sjpse, se situe SA voisinage de 28 t 

- à partir d« pyrite, au voisinage de 17,10 $ 

- à partir da soufra, sur une plag« A« 15 à 19 $, si l'on ti«nt oomp- 

t« da« dernières variations du prix Au soufra (45 4 50 $ am Aobmt 

d« 1» année 1969 «t 30 à 35 • Aaas la eeeoad   semestre 1969 «t moins 

de 20/25 s» début As 1970). .../•«. 
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Il faut dono oompter à la tonne,  dana les oonditions actuelles, une disaine de 

dollars supplément al re s pour une fabrication de gypse« 

o)  il est possible de porter en absoisse le prix OIF du eoufre et en or- 

donnée le prix réduit de  la pyrite. 

A ohaque valeur de la dépense nette par tonne d'aoide sulfurique,  il corree» 

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'aoide« 

La droite represent atrioe de Pr en fonotion de 8 a pour équation 

Pr - 0,46 3-6,02 

Cette droite partage le plan en deux demi-plans i  les oonditions du marché 

fournissant  leB prix de la pyrite et du soufre  et  cette conjonoture est  figurée 

par un point  sur la figure 4« 

Dans ces conditions tout  point situé au dessus de la droite oorreepond à dei 

oiroonstanoes pour lesquelles une installtion la pyrite est plue avantageuse qu'une 

installtion utilisant le soufre et vioe versa« 

Sur une durée de dix ans les pointB représentatifs peuvent se situer de part 

et d'autre de la oourbe, de sorte que la décision ne peut Itre prise sur des consi- 

dérations purement économiques« Nous avons porté à titre indioatif lee couples de 

valeurs (prix réduit de la pyrite, soit approximativement prix FOB Huelva diminué 

de 0,45 ii  e-t pou? Ie soufre, prix de liste,- seul disponible,- augmenté de 6 US $ 

de frtt) obtenus pour les dix dernières années à partir du tableau 13 (tablean 23)» 

On peut constater que les points se situant de part et d'autre de la droite 

de partage du plan« 

L'évolution, lorB de la hausse du-soufre et de la hausse oonoomitante de la 

pyrite se fait dans une direotion approximativement parallèle à la droite de partage« 

Un certain avantage pourtant semble revenir à la pyrite« 

En fait, pendant la période 1959-1964,  avec un prix de liste bloqué à 25$/t« 

FOB Galveston, le soufre avait un prix de vente réel inférieur, aveo un maximum de 

16 t/t. selon BATELLE.Pendant oette période de oinq ans, et 

•••/••• 
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daña o«i rondinone, l'avantage reviendrait au •oufre. 

Pendant la period« euivanto da oinq ana , l'avantage r«viendrait à la pyri- 
te (la prix da vanta real du aoufra était aupérieur au prix da Hata), at 1970 don- 
nerait à nouveau 1« avantage au aoufra* 

Woua reviendrons aur oette queatioa aprèa étude de l'aotualiaatioa dea dé- 
penaee« 
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ANNEXE      VI 

6.     DEPENSE NETTK  ACTUALISEE PAR TONNE  D'ACIDE 

^•1»    LLirj°^^lLJiJ!£Elode jie_çalcul  t 

La comparaison que nous avons donnée précédemment des ohiffree d'investisse- 

ments avait  le  souci de mettre en évidence les différents ordres de grandeur,   puis 

d'établir des  rapports entre  les différents prix de  revient, grandeurs dans   les- 

quelles   intervient   l'investissement   initial par la  rubrique "Amortissement   et   char- 

ges  financières" c'est-à-dire  remboursement de la dette  contractée,  capital  et   in- 

térêts. 

Comme  il s'agit d'usineB  fabriquant un même  produit,  cette méthode  rapide a 

pu Stre adoptée. 

Dès qu'il s'agit de faire  un choix entre des   projets notablement  différents, 

la seule méthode valable reste  celle du bénéfice actualisé,  (ou du taux de  rende- 

ment   interne,   qui en est derivó)   1 «ensemble de  la comparaison reposant  sur   1 • in- 

tualisition des   résultats,   c'est-à-dire la comparaison  d'un ante pratiquement   ins- 

tantané,   l'investissement,  et  de ses  résultats s'échelonnant sur dix,   vingt  ans  ou 

plus   :   l'exploitation de  l'installation. 

Il s'agit  donc de ramener  les   gains obtenus au  cours du temps à leur valeur 

k une  époaue  déterminée,  et   l'on  choisit  logiquement   l'époque h laquelle  a  été 

fait   l'investissement. 

Les  gains  éloignés dans  l'avenir sont ainsi ramenés à la valeur équivalente 

à 1»énorme de  l'investissement,   le  rapnort entre ces  deux valeurs étant  le  coeffi- 

cient  d'actualisation correspondant à l'année du gain  considéré. 

Dana   le  cas   prôsent,   il  est   no:ssihle de praticjuer  le calcul du taux de  renta- 

bilité   interne  Ri   l'on 3e fixe  le   prix de vente de   l'acide sulfurique. 
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Main   lnp,   m-, mos   fournissant  lo  m~»>o   produit,   il   eat  aussi  possible sans 

avoir  '\   fiyr   1"   ITI Y   !<•  vril.e   I'"-.ido  dp   oomnarer seulement  lea  dépenses  affé- 

rentes  ¡\ cette   production   : 

— Inn   unes   d * i m/":; I, issnmnnt,   pour  unni  dire   instantanées 

- Ifs   -nitres  .i'"icnloi t'it ion  s ' éohe tonnant  sur dix ana   par  exemple,  et 

qu'il   faut  actualiser,   oour qu'elles  deviennent  comparables,   et  additives  h 

relier,  'le   l'investissement. 

6.?.     Applicai; i on   : 

Inapplication   io   o,e schéma simple,   nécessite la considération dea  pointa 

suivants   : 

1) .i la fabrication ex-nonfre ne conduit qu'à un seul produit, la fa- 

brication ex-pyrite nonne dea cendres nomme sous-produit et la fabrication ex- 

f^ypne fourni h du citent. Doua considérons que les recettes correspondantes di- 

minuent simplement les dépenses afférentes à la fabrication de l'acide sulfuri- 

que, qui est le produit recherche, et nous étudierons ainsi, comme précédement 

les"d-nennen"  correspondant  à la  fabrication d'acide sulfurique. 

?)  lV» ri od e  d'actual îsation  : 

a)  dur''e de  construction des  usines   ! 

Nous compterons  pour le3 trois  projets uniformément 2 ans de construction. 

lour len   installations utilisant   la pyrite,  21  mois ont  été prévus,  oe qui 

represente un minimum. 

I our  lea   installations  utilisant   le  pvose,   il est  probable que   la duré« de 

construction serait   otutôt voisine de  trois •ans   !  par souci d'uniformité nous oomp- 

terons néanmoins   ?  ans,   ce qui revient  à favoriser dans  l'étude  le  prooédé,  ou du 

moins   à   lui  effacer  ur  handicap. 

Pour l'usine  utilisant  le soufre,   nlu3 réduite,  deux années  peuvent consti- 

tuer un maximum,   mais que  l'on ne neut  réduire dans des  proportions  influant nota- 

blement  sur   les   résultats du calcul. 

h)   durée   d'exploitation   : 

"ous  avons  considéré dans  le calcul  des amortissements que la durée de vie 

des  pnuine'wuit'-   'tait  de  10 ana, et nue certaines  installations avaient une durée 
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He   vie d«   V,  an,.   Main,   H tré.    HU   Pròn,   I •en;1(;*|,  p„nt.   *tre   ,liI1:iil, irr;  oomme 

ayant  un»  durée  de  vie de  10 ars,    Inr.'e  „„e  no-i«   ,-rendi 

tat ion. 
Irons   conino dur^e d'exploi- 

e)   I»PUX  hynoll,.,^.,   (1,„Vont   ••ilon.  Skr«   l'onnul .v,-,   ,,0„r   le  nholx  I1R   la 

p-^rto le   d'actualisât inn. 

1) 3i  l'on  choisit  une Dériodo  d'actualisation de   12 ans,   il faut   esti- 

mer la valeur residue lie den équipements   t 

- soit  à leur valeur pour un tiern  ou don tiers   (vente  séparée des  ter- 

rains bâtiments  administratifs,  et  des   équioements résiduels) 

- Goit  à leur valeur d'usa,-e  dans   l'hypothèse  où  l'exploitation de   l'usi- 
ne  ne poursuit« 

2)  Si  l'on choisit  uno valeur supérieure à 12 an.-,   ,   il  faut envisager des 

dépenses de renouvellement  pour les  trois   installai. >onr.. 

Nous  éliminonr,   la neconde hyoothèse  oui conduirait  à de,  approximations trop 

lâches   :   les déoenses  d'investissement   pour le cas du rypse     ont déjà une marre 

d'xncertitude  importante,  et   les dépense,  de renouvellement  dans ce cas seraient 
parfaitement douteuses. 

Noun retenons la première solution, période d'actualisation de 12 ans, et 

nous tiendrons comnt, den considérations suivantes oour la valeur résiduelle de 
l'installation. 

I.a r^TLo-fciWon -f.;q„i•,,„t3   usa.-ír, rommv d,s   laminoir, ,.t d-.-.„„lo.m,„t. 

*•«.««• d*  tn,tu„.   amnrim, «„tlll.rton,  .-to....   „.„„»   m„ me¡m%i!í  m 

nartln ,„, ..„„,„,„, ;nt,, ,,lL r,L,tiïi)nle,t  oonnact„ et  ,,rans.,ortaM(, ot a iine durée 

d.  «„ tr.,, *,«,»*,.  B.• ,„ CM „^„„^   n „,y mrvlt nr.,ti(iiiem,|)t ^ rte  nos=i_ 

^ ""  "-'"'• "'-  ^i-^nt-,   ,.t   ,„,   i„!;t,natl„„„   fréteraient plut8t 

un handicap à   la  vente  du terrain. 

Quant  à  la  n vnte  nour poursuite  d'«xnloitatirm     i -,   ,      •       * . ^ -xtnoitation,   la  conionoture serait dé- 
terminunto   dans   1 •<-•"+ -irm+i•   .   it-     i   x- 

..timation  :  l'évolution du marché   .eut  *W  raoide,   Tes varia- 
tions  Au     rix  d<:;   matières  nremicres   é-nb-mont  •   i^   -i   „+     +• 

°  IL  mont  ,  i,.n    luot-.at.ons  enregistrées au 
oour:j   jij   nreimor  sèment-PP  1QAQ   I<> ^¿_     J.        ^ > 

eme.,tre 1969  le démontrent amplement  (variations du  „rix du sou- 

•••/••• 
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fr«;   .-I.  , te   li   Hon mdn  mondiale  rien  entais). 

i'our  res différentes raisons nous comparerons  les  trois  projetn  en leur 

af'f'rv". tuit  'iti"   période  ri 'actualisât ion de  1?  ans  et,   considérant  que   la durée  de 

vie  des  e'luiperrvuits  er,h   tros  voisine de dix ans,   nous  ne  compterons  pan  de va- 

Ifvir  r.':'iH'if>l In  de  lorrains  ou He bâtiments   (valeur  très  sensiblement   «f^ale 

pour   W:i   I,rois   projets)  et aucun des   }  projets  ne   sera défavorisé   nur  rapport 

aux   Hi'iiy    vu t. r r ' : !. 

0   L'expression des dépenses nettes  actualisées  pour une   installation. 

donnée   ont   d/>nr. 

D =    F + 

n n r\ 

y  AP   . y dgp     V    p 
)P 

r=r     F+   E-, +   De 

dann   lauuel 1 e 

R. 

A  rr-pr' sente la somme des différentes annuités correspondant aux charges 
V 

rin-inci'iriîs (remboursement capital et intérêts) des différents emprunts que 

nous avons eonnidérés. Nous considérons pour simplifier l'écriture que la 

somme des différents emprunts est équivalente à un emprunt uniuue au taux 

t et conduisant à une annuité de A. . 
P 

de       H",lenses d'exploitation  pour l'année  p 

re îcettes  d'exploitation dues aux sous-produits   (cendres  ou  oi-nent) 

i1' fonHn   propres 

Imii-inop",  alorR que l'entreprise est  scindée en deux parties   :   un "service 

industriel" et   un "service financier".  Le  "service  industriel"   utilise les  capi- 

taux mis  à sa disposition par le "service   financier" de  l'entreprise  moyennant un 

taux d'intérêt  unique  épp.1 au taux d'actualisation jupe valable.   1.'écart entre leB 

taux d'emprunt ou de  prêt et   le taux d'actualisation correspond à des  recettes ou 

à des dépenses  financières    qui ne doivent   par intervenir dans   le caloul de renta- 

bilité des   investissements de  l'entreorise.  Cette conception justifie alors  leB 

calculs  excluant  la prise en compte de oharges finanoières. 
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Dan:•» cea  conditions,   la  terme 

n 

puir.que   i  = t  ot  qtie 

0 
)P 

V    AP > —ÏT   eat áíral à E, 
¿j    (Ui)P 

R par définition des annuités. 

I .a  formule donnant   lea  drVnaea  actualisées  est  alors   t 

I)  =  li*    +    V,    4-     D      -    R 
e e 

noit        D » I    +    Ü    -    R e e 

où T   ent actualisé si  besoin est  comme nous l'avons vu,  danB le oas où l'investiB- 

Bernent n'échelonne sur plusieurs années. 

Noua adopterons  de plus  r.ne  formule correspondant à la tonne d'acide produit, 

o'ent  à dire que  la dépense actualisée T  sera divisée  par la production en 10 ans, 

oomrm   D     et. p   . 
e e 

6.^.     Choix du  taux d'actual inati on 

I,ec  facteurs suivants   interviennent dans  le choix du taux d'actualisation  l 

- taux d'emprunt en vigueur sur un marché sans restrictions ; on considère 

que la référence au taux le plus "élevé, pour le oalcul d'un bénéfice aotualisé est 

une pratique saine. ' 

- taux de profit que l'on peut escompter pour une entreprise existante. 

- nature d'activité de l'entreprise. Une  industrie de pointe dans laquelle 

le propres technique eñt rapide,  eat, fondée à utiliser un taux plus élevé qu'une 

société de production de force électrique ou„une entreprise de siderurgie. 

Dans le cas présent, le taux d'actualisation ohoisi doit être, en toute lo- 

gique supérieur au taux d'intérêt en videur pour les prêts obtenus par la sooié- 

té, donc être supérieur à 8 fa, taux maximum de rémunération de l'ensemble des em- 

prunts. 

D'un autre côté,   les bénéfices que peut espérer la société ne sauraient con- 

sidérables puisqu'elle vend un produit intermédiaire destiné à la transformation 

d'une matière première nationale,  d'un intérêt vital pour le paya. 

Le taux d'actualisation doit donc être supérieur à 8 $ et assez voisin* 

L'évolution très récente du marohé des capitaux,  les hausses de différents 

taux laissent à penser que les taux intéressants qui ont été obtenus  jusqu'à main- 

tenant seraient de plus en plus diffioiles à obtenir. 



1    ^ 
A 

mmatÊatmamÈÊÈm 

68 

Compte tenu da oes oiroonstanoes spéoialeB, noua retiendrons dono les taux 

de 8,  10, et 12  pour oette étude,  le taux d'actualisation pouvant ainsi ítre 

ohoisi    à l'époque où une décision pour oes investissements deviendrait imminen- 

te |  pour la oritique des résultats les calculs ont été effectués également aveo 

les taux de 4, 5, 6, 'f %. 

Ces oaloula ne prennent pas en oompte l'inflation i li l'on veut tenir oomp- 

te du phénomène il faut ajouter le taux d'inflation au taux d'aotualisation. 

6.4»    Résultats d'actualisation 

Nous désignerons de la manière suivante les années de construction,  et  les 
années d'exploitation  » 

Année ( - 2/ - 1   ) Première année de oonstruotion, n - 0 (investiflsement i) 
o 

Année ( - i/o )   r    Seconde année de oonstruotion,    n - 1    (investissement i) 

Année (0/I) j    Première année d'exploitation,    n - 2 
etc, 

Année (9/10) t    Dixième année d'exploitation,      n - 11 

De oette manière,  la oonstruotion de  l'usine oommenoe au temps (-2),  la mise 
en route se fait au temps (o). 

Posons I    - u où I est l'investissement total et P la produotion en dix ans. 
P 

et désignons  par d^ les dépenses d'exploitation  par tonne d»aoide. 

et rfl    les reoettes d'exploitation par tonne d'aoide. 

La dépense nette actualisée sera î 

risi 

ri 
n*0 

1 
( 1 * i )n 

n«11 

Il   V 
10       / . 

n»2 

1 
~( 1 • i )n 

n*11 

10  ¿¿ 
1 

(Ui)n 

=   K     u +   K   d Kr 
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LeB calculs et l'établissement des formules donnant les valeurs actualisé« 

de  la dépense nette par tonne d'acide se font à l'aide des tableaux suivants  , 

1) Caloul des coefficients d'actualisation oorrespondant aux investisse- 

ments d'une part, aux dépenses et recettes d'exnloitation d'autre part pour dif- 

férents taux d'actualisation  (Tableau 24) 

2) Calcul des dépenses actualisées (hors soufre et hors pyrite) (tableau 25) 

3) Formules des dépenses nettes par tonne H, H», R» en valeurs aotualieée. 

(dépenses totales diminuées des recettes provenant de la vente de. sous-produit.) 
(tableau 26). 

o«5-    Représentation graphique 

Nous portons sur la figure 5 les droites représentatives i 

1) Au prix de vente du oiment de 7,70 t la tonne en vrao à l'exportation | 

il set olair que la fabrioation ex gypse ne peut concurrencer les fabrications ex- 
soufre et ex-pyrite. 

Pour donner quelques chiffres remarquables  t aveo taux d'aotualisation de 8 it 

le soufre devrait être constamment à un prix supérieur à 76  t pour que la fabrioa- 
tion    ex-gypse soit  competitive. 

- aveo un taux d'actualisation de 12 *,  le soufre devrait alors être oone- 

tamment à un prix supérieur à 73 $ pour qus la fabrioation ex-gypse soit oompétiU- 
ve. 

2) Il reste à comparer les fabrications ex-soufre et ex-pyrite, 

a) Pour un taux d'aotualisation donné, 10 % par exemple, et une dépense 

totale par tonne d'acide sulfurique déterminée, il est une valeur de P et uni va- 

leur de S qui fournissent un aoide sulfurique pour cette marne dépense totale. 

Il est donc possible de traoer, dans le plan (Ppl s)  la droite donnant Ine- 
quivalence économique des deux fabrications. 

Dans le plan (Pp , S),  la droite a pour équation i 

r    = 0,46 S - Cste 
r 

nous  l'avons tracé« pour i » 10 # sur la figure 6. 
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COEFFICIENTS      D'ACTUALISATION 

A) Dépenses d'investissements  ( Dépenses actualisées   i k    u) 
u 

I j 

I        A*        I       • ! 5 .6.7,8 ! ! 

vu 

B) Dépenses d'exploitation ( Dépenses  actualisées k    d    ) 
e     e 

! 

0,981      '     0,976      '      0,9715    '   0,9675     '   0,963 
I L_  ! ! ! 

I 10 
I 12 

1     0,9545 ' 0,9465 
J  ! 

!      i* 

I      ANNES I        4 ,        5 !          6 ,       7 1        8 
!       10 1    12 

1      °/1 ,       0,925 ,     0,907 ,      0,890 ,       0,873 ,   0,857 ,      0,826 ,  0,797 
1      1/2 1       0,889 1     0,864 1      0,840 !       0,816 «   0,794 «      0,751 !  0,712 

'     2/3 '       0,855 '     0,823 '      0,792 '       0,763 1   0,735 '      0,683 0,636 

1      3/4 ,     0, 822 ,     0,784 ,    0, 747 I       0,713 ,   0,681 ,      0,621 , 0,567 

1     4/5 0,790 0,746      1 0,705 0,666 0,630 I     0,564 I 0,507 
1     5/6 0,760    ' 0,711      ' 0,665      ' 0,623 0,583        ' 0,513 ' 0,452 

1     6/7         , 0,731    , 0,677      , 0,627      , 0,582    j 0,540        , 0,467 0,404 
1     7/8         ! 0,703    1 0,645      I 0,592      1 0,544    I 0,500        I 0,424    I 0,361 
1     8/9         ' 0,676    ' 0,614      ' 0,558      ! *      0,508    ' 0,463        ' 0,386    ' 0,322 

!     9/10        ! 0,650 0,585      , 0,527      , 0,475   , 0,429        , 0,350    , 0,287 

t                        ! 7,798      , 7,356      , 6,943     , 6,563   , 6,213        , 5i586    , 5,095 
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La droit» sé par« 1« plan «n deux regioni. 

Les c       it ion» du marohé fixant 1« prix 3 du soufre «t P    de la pyrit«,  1« 

point dea coordonnée« (S, P ) peut être porté sur la figure. 

Si oe point est au-dessus de la droite, le procédé au eoufr« eat plu« avan- 

tageux. 

Si le point est en dessous,  l'installation ex pyrit« est préférable* 

b) Si l'on fait varier le taux d'aotualioation,  on obtient un faiaoeau 

de droite« d'équivalence D    pour i - 0, D   pour i - 1 # «to D12 pour i - 12* 

Ces droites ont été traoées sur la figure 7. 

Portons alors dans ce plan (S, P  ) le« point« représentatif« des conditions 

du marché depuis 1^69,  comme nous l'avons fait sur la figure 2. Une comparaison 

très exaote devrait 8tre faite à partir de propositions effectives,  le« prix pra- 

tiqués étant différents des oours offioiels. 

Nous constatons que pour un taux d'aotualisation de 10 * ou supérieur,   l'avan- 

tage sans contestation va au soufre. 

Or le minimum auquel il est possible de descendre d'une manier« réaliste se- 

rait de 8 à 9 $, taux que l'on pourrait retenir dans l'hypothèse d'emprunt« exté- 

rieurs à de s taux extrêmement intéressants. A oette limite il semble que le« deux 

prooédés pourraient être en balance,  sous l'angle de la dépense nette par tonne 

d'acide et que d'autres critères de décisions devraient 8tre prie en consideration* 
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ANNEXE       VII 

TABLEAUX DES DEPENSES ET RECETTES 

INVESTISSEMENT ET EXPLOITATION POUR LES FABRICATIONS 

Ex-SOUFRE, Ex-JTRITE «Il Ex-QYPSE 

Les tableaux oi-après sont établis dans lai hypothèses suivantes t 

Achats t 

Prix du soufre t  36 USt/tonne OIF port tunisien 

Prix de la pyrite i 13,8 US$/tonne Cif port tunisien 

Ventes t 

Prix de vente de l'aoide  t 20 USt/tonne (soit 10,50 Dinars) départ usine 

Prix de vente des cendres  I 4,35 USt/tonne départ usine 

Prix de vente de l'énergie ! 10 USt le MHH 

Prix de vente du oiment  t  10 USt/tonne FOB port tunisien 
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ANNEXE VIII 
-78 - 

8. piUUi DEVISES 

Lea tableaux de l'annexe VII montrent lee dépense« en devi»«» aux- 

quelles oonduit l'utilisation d«a différente» matière» première» |  il eat 

«til« d« Mettre en lumière le« point» saillant» de oette question. 

& sffet la notion très oourante d'utilisation de« reesouroes na- 

turelle» oonduit à penser que le procédé utilisant 1» «yP«»i •al«** *» P*** 

d» revient supérieur, ménage une économie d» devises puisque la matière pre- 

mière ««t nationale, alors qus les deux autre» prooédé» importent leur •*- 

tièr» première. 

Mous opéreron» uns premiers oosparaison à partir de 1» dépense nette 
es devise par tonus d'aoide, et un» saoond» »m utilisant la dépens« nette 

actualisé« par tonn« «m. devises. 

8.1.   Dépenses nette «a devise« par tona« d'acide (oharg»»#r 

tal et intérêt» oomprise») 

1) Inatallation utili—at 1» aoufr» t 

Hou» pouvon» oonaidérer que le« aaulaa dépenee» en devi«««, «a dehor» 

d« la matière première, «ont le« matière« auxiliaires «t l'«ntr«ti«* (dans 

l1 estimation do V0B9T, qus noua avona priât pour »es« an point d» vu» teohni- 

que ) s 
Matière» auxiliaire«     0,244 

ûitretien     0,833 

«t 1« «ervioe de oapital proportionn«ll«m«nt à l'investi •»•ment «a devi««« 

«oit t 2,90 $ x 0,76   -   2,204 

Le« dépense» en devi««» sont dono au total i 

D   -   |,28 -i- 0,34 3 

2) Fabrication ex pyrite t 

D'après le tableau 10 de la *2 nous obtenons la formule t 

D - 6,29 •+ 0,74 Pr 
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3) Fabrioation de gyp«« » 

L« tableau 19 d« la présent« 4tud« conduit à la formi« I 

D   - 16,50 - K 

K   prix du oiment FOB arrimé. 

(K   « C + saoheri«   + mi«« à bord). 

La« dsoitea représentative« «ont traoée« nur la flgnrt 8. 

Il est manifest« qu« dana le« conditions aotuolles pour la pyrite at 
la «oufre, et le« condition« suppoaésa pour la oimant t 

K - 10 UB $ 

Pf» environ 10.73   UB $ 

8 - aux environ« de 55 US Í, 

La fabrioation ex gypse fait apparaître una éoonoai« de devi««« lev- 

portante de plu« da 8 dollar« par tonne d'aoid« «ulfurique produit • 

Dana oe« 8 dollars, il faut remarquer que sont ooapté« 1,30 dollar« da 

aaoherie (dont a été le papier importé), et aie« à bord, dépenaeatan diñara 

qui aa transforment en reoettea an dollar«. 

8.2.   Dépens«« en devile» aotuallaéea 

Voua prooéderona ooese précédemment pour l'étude des valeurs aotua- 

llaée« de« dépenses totales. 

En oe qui conoerne le servioe du oapital, nous gardons la «ohéaa qui 

a été traoé à propos de la méthode d« actual i eat ion que nous avons retenue* 

Nous ne prenons dono pas en oompta las charges financières oorreapoft» 

dant aux différenta emprunt«, à long ou i oourt terme, et rapportons la dépense 

aotualisée à l*invaati«««ment par tonna d'aoid«. 

Moua obtenons ainai pour l'invoetiaaement en devises par tonas i 
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1) Fabrication ox soufra    i 

lavasti •••ment pax tonn« t    5 «600.000   - 1,87 VS $ 

3.000.000 

•t la forauls da "dapenssa" an davisaa daviant s 

R- 1,87 +  (0.34 B* 1,32)    US $-2,95    +0,34 3 

2) ftfrr}g»ii?ft i imtt » 

Invastlaaaaant par tonna I    11 «088.000   -    3,696 US I 

I1- 3,70 + (0,74 Pr • 1.79 ) • - 549  • 0,74 Pr 

3) Fabrjpttion ax gypsa i 

Invaatisaaaant par tonn« I    22.520.000   • 6,8t4   US • 
3.3O0.0OÓ 

I"   - 6,82   + (7,30 - K) US •   - 14,12 - I 

(au I «ai la prix da vanta da la tonna da oiaant FOB arrlaa) 

aas différant aa dipanasi am daviaea, qu'alla« salant d1 invasi issaaant 

an d« exploitation (hora soufra et hors pyrite) oonduinant ans chiffras suivants, 

an val aura aotualiséea (calculées a «u lèsent pour daa taux ds 8 at 10 %)• 
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Noua avons porté pour le taux d'aotualisation i -  10 $ les resultati 

sur la figure 9« 

On constate immédiatement que  t 

1) Dans les circonstances actuelles (fin 1969) i  le prix réduit de 

la pyrite étant de 10,73 dollars la tonne correspond,   si nous supposons nain- 

tenu bien entendu ce prix au oours des dix années d'exploitation et si les 

cendras sont bien exportées en totalité à une dépense de devises de 9,0 US $ 

par tonne d'aoide environ.  Il faut alors que le soufre soit  , durant oette 

même période, à un prix inférieur à 35 US $, pour Ótre plus avantageux que 1* 

pyrite sous le rapport des dépenses en devises» 

2) La fabrication gypBe,  correspond pour le prix du oiaent FOB ar- 

rimé 10 $ la tonne exportée à une dépense en devises de 5  t pour une tonne 

d'acide.  Il y a dono dans ces conditions une économie de devises de I 

9,0 - 3,04 - 4 dollars par tonne d'acide. 
10 

Remarque t 

Influenoe du taux d'actualisation t 

Mous avons sur la figure S, traoé les droites représentatives des 

dépenses en devises actualisées pour un taux d'actualisation de 10 %» 

Portons sur la Cigare 9 les droites qui correspondent à un taux d'ac- 

tualisation nul» 

Les différents taux d'actualisation qui seront retenus correspondent 

à des droites qui balayeront la zone comprise entre les doux droites figura- 

tives, (i - 0, et i - 10 %) 

Par exemple pour le soufre, oe sera la cone de plan ooaprise entre 

lei droites t 

R - 2,38   + 0,19 S 

R - 2,95   • 0,34 3 

L'influenoe du taux d'actualisation est dono partioulièreae&t sensi- 

ble, et la différence en faveur d'une fabrication ex gypse ira croissant à 

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 t 4,12 $ et pour la pyrite de 

13(40« L'avantage pour le gypse est de 9 dollars. 

8.3«     Comparaison soufre pyrite s 

Nous ne reprendrons pas la discussion mené« à propos des dépenses 

totales par tonne d'acide» La différence dans les deux inatalle*ione échappe 

à l'analyse tant que l'on n'a pas de prix réels reposant sur des offres ooa- 

crètes. Les deux fabrications se tiennent sous le rapport des devises o osse 

elles se tiennent sous le rapport des dépenses totales par tonne d'aoide, en 

supposant toujours que les oendres sont effectivement exportées en totalité* 

Si des considérations spéoiales intervenaient, cornue l'assuranoe 

'une source de pyrites nationales ou en sens inverse la néoessité nationale 

de réduire les investissements au minimum, la solution du problème serait 

évidente. 

8.4»    Comparaison des fabrications ex pyrite et ex gypse s 

Nous avons vu que, dans les conditions retenues, il y a en fait une 

oertaine économie de devises dans la production ex gypse, économie que nous 

avons pu estimer à 4 dollars environ« (En supposant bien entendu que toute 

la production de l'usine soit exportée)* 

Il rcBte à voir quel prix réel sont payées oes devises gagnées par la 

sooiété qui pratique cette opération-t nous effectuerons pour oela les calculs 

en dollars monnaie de oompte t I œo* 

En effet le oiment produit a une valeur sur le marché national de 

6 dinars la tonne (en Baos) soit en comptant 820 millimes pour la esoneri», 

5, l89Dinars en vrao, ou 9|87 $ ao. 

C'eBt à dire que la vente à l'extérieur, en devises, conduit à un 
que à gagner de i 

9,87 -7,70- 2,17 • »o. 
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Or noua avons vu que le prix de revient de l'acide sulfurique est 

lui-même obéré de plus d'une dizaine de dollars par rapport à oelui de 1'solda 
ex pyrite. 

Lee 4 dollarB d'économie en devises que nous avons renoontrée plus 
haut se paient dono au prix de  i 

2,17 i mo de manque à gagner sur le oiment 

10 S de supplément de coût  sur l'aoide sulfurique. 

On aboutit ainai a légalité (en chiffre» arrondis) 

4 • »  (12) $ mo. (12 $ mo » 6,3 Dinars) 

Les devises "économisées" sont payées environ 3 fois 1« oours offi- 

ciel, os qui constitue une dévaluation implicite hors da proportion aveo o« 

que l'on peut consentir danB une opération de "ohaase aux dévies". 

La présentation précédente est frappante,  et il est bien entendu 

parfaitement possible d'affirmer que le taux d'actualisation choisi de 10 % 

ne reflète pas la réalité, lea estimations de taux d'actualisation étant par- 
ticulièrement délioatea et sujettes à oontreverse. 

Sans descendre à des taux d'aotualisation qui n'auraient aucun rappért 

aveo la réalité, on peut estimer qu'un taux faibl» aérait de 6 %. Dana oe oaa, 

l'avantage de la fabrication ex gypse serait d'environ 5 dollara sur la fabri- 

cation à partir de pyrite. Lea deviaea sont enoor» payées plus de dfux foia 
le oours offioiel. 

Dans le oas où le ciment ne serait paa exporté, la dépense actualisée 

serait un peu plus de 10 US $ par tonne d'aoide, o'est à dire supérieur à 

celle que l'on peut attendre à une installation utilisant soufre ou pyrite. 

8.5* Conclusion, 

Le risque pris est dono oelui de faire un invest issesent élevé sans 

avoir la certitude d'exporter la totalité du oiment et de payer de toute fa- 

çon très oher les devises gagnées, si tant est qu'on puisse en gagner,  • <U— 

oes oonditions la fabrication d'aoide:* sulfurique à partir de gypse ne peut 

être considérée oonse une realisation intéressante sous le rapport de la ba- 

lanoe devise« 
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