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A AVANT ROVCS
1. Tn 1475, nous avons ¢ic chorsis phr 1o Contre Netionnl d'Btu.cs In-

dustriclles 4 Tunis, d'ctfoctucr unc otude sur l'utilisation du phosphoyLypsc
produit Cnri.s les usince tunisicnnes d'acide paosphorique et rejeté soit sur
un terrnia vague, soit, doens la mer, -prés dilution iwee e 1'cous On com—
preid que les usiies C'necidce phospuacricue basées sur 1.8 procédés por lo voie
humide s¢ maltiplinant dens le meonac, lo pnospav ypse qui ~ccompegne cette pro—-
éuction ecst devenu un drozléme inquietant parce qu'il constitue unc source de
pollution affcetant non sculrment 1llenviromnemcnt, mais ~ussi 1'cCcologic sur
terre ¢t ¢ ng 1y mer. I1 n' st ¢ ac pes étonnant que dens beauvcoup de prys les
autoritdc acopitent wnintenot doe mesures séveores, surtout envers loe fabri-
conte ¢e produits caimicucs dont on licite tres sivictenent 1'émission de dé-
ciicts sous formc solide, liquide .t :nzeuses Les chiffrcs ci-apres relatifs

a la pruduction mondinl. de¢ nhusphate brut dunncront wie idce oo 1'~wgnenta~

$ion du nrobléw créé par le paospiorymsce dans lc monue ¢
4 i I3 Jo

Annce Production

) 1860 seeececcsccscaccsasnssssssses 65,000 t
x; 1080 eoeesosscasossccsssssssssssss 400,000 ¢
1900 eoeecoescecasscacssscasssae _oliiDetd0 1

) 1920 eeeeseceaccocssnssssssancee 00074000 %
Y 1950 eevcesecccsssassasscssssses 22,017,000 t
) 1950 eeececcecsssccscassacssaces 32,905,000 ¢
X) 19UY eoecesseccvccnccssnsscssese 48,200,000 t

X) 1950 seseccsncssssssenssccnssess 58,250,000 ¢
XX) 1971 eeesecocccsssssccsronccsces O4eT00.000 t
XXX) 1072 ceoescssccessscesscsssssses 890100 00C t
XXZ) 1573 eeeececvcccessscssscacsssse 97,500,000 t
XXX) 1974 eevesescscsssasscsssssasseal 10100000 t
xxxx} 1675 (cotination) eeseeesssssssse105.300,00C t

— s st . v—

x) R. dervy, les Phosphrtes ot 1l'Agriculturc, Dunod 1¢70 ; pp 32, 33.

xxg The British Sulfur Corp., Phosp.aorus & Potassium, 1° 65, 1973 ; pel.
xxx) Thuc British Sulfur Corp., Pnospiorus & Potassium, N® 75, 1575 § p«5.
xxxx) The sritish Sulfur Cor)., Phospaorus & Potassium, X° 81, 1976 ; p.d.
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2. Ainsi 1l'industrie d'acide phospnorique recherche des moyens pour dis-
poser du phosphogypse qui jusqu'd maintenant est considéré comme un déchet,
mais pour lequel il convient actuellement de rechercher, dans la mesure du pos~

sible, une utilisation.

3. C'est ,entre autres, le cas au Japon ou la grande densité de la po-
pulation est nécessairement accompagnée d'un besoin important d'engrais, y
compris les engrais phosphatés, dont la fabrication engendre des quantités
élevées de phosphogypse et c'est donc surtout aux travaux japonais qu'on doit
les procédés pour l'utilimation du phosphoiypse dont on recherche surtout la

transformation en matériaux de construction.

4. Le probléme est donc d'un douyble intér€t :
1) Le phosphogypse représente une certaine valeur qu'il convient
d'utiliser d'une fagon éoonomique,

2) 11 constitue une pollution de l'environnement et par conséquent
un danger pour l'écologie dont dépend en dernier ressort la survie.

Se On recherchera donc en prem er lieu des solutions économiques renta-—
bles, mais en dernier lieu, et ce sera le cas quand les industries du phospha-
te se trouveront mises en présence d'ordonnances sévéres de la part des auto-
rités les obligeant de disposer du phospiogypse de sorte & ne pas géner 1'évo~-

lution nommale de 1'écologie et de sauvegarder l'environnement.

6, Dans notre rapport de 1l'annde précidente, nous avons examiné le re-
eyolage de l'acide sulfurique, utilisé au cours ce la fabrication de l'acide
phosphorique, & l'aide d'un procédé par lequel aussi un ciment de haute qua~
1ité est produit.

\
d
\\
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Te Nous étions arrivés a la conclusion que le recyclage dc 1.000 t
d'acide sulfuriquec par jour ¢t 1l production simultanéc de 1,000 t d¢ ci=
ment portland exigeait un ivestissuient de LT 27 millions et que le prix

de rcvient conjoint d'une tonnc d'acide sulfurique (2 rccyclcr) et d'unc
tonnc de ciment s'élevait a DT 27,373 dont DT 11,358, soit 41,5 %, corrcs—
pondaient & l'amortissement dc 1'équipcment et des bftiments, amortissement
64216 sur dix ans pour 1l'équipement et sur vingt ans pour lcs bRtimentse Il
en est résulté un bénéfice asscz marginal, t-nt gue 1'équipcment qui consti-

tuait 88 % des investissements totaux ne scra pas complétement amortie

8e Un des buts de la présente mission est d'actualiser l¢ rapport ane
térieur et de rechercher unc réduction du prix de revient, soit par une aug-

mentation de la capacité de production, soit cn proposant d'utiliscr ldsine

d'acide sulfurique déja existante (ce qui est techniquemcnt possible), au

licu d'en construirc une neuvc, comme¢ il a été prcvu dans notre étude anté-— ,

rieurce En ce qui concernc l'augmentation de la capacité de production qui
obligerait de produire ca m8me tomps unce quantité plus grande de ciment
portland en raison d'unc tomnc dc ciment cn plus pour chaquc tonne addition—
nelle d'acide sulfurique recyclé, on sc heurtera possiblement au fait que,
selon lcs prévisions actuclles, la production de ciment cen Tunisic sera

dans quclques années excédentaire, a moins quton n'cn trouve des utilisations
nouvellcs, jusqu'ad maintenant non cnvisagées. Bt il y a aussi 1l'inflation des
derniers 18 mois qui sc sont écoulés dcpuis notre derniére étudc et dont on

devra maintenant cxaminer lcs conségucncess

9. Nous étudicrons donc aussi pour le phosphogypsc d'autres utilisa~
tions, pour la plupart dans le domaine d¢ 1'industrie du b&timent. En effet,
il est possible d'obtenir a partir du phosphogypse un pl&trc blanc et de
trés haute qualité, souvent supéricur & cclui obtcnu avece du gypse d¢ care
riéree Ce pl8tre est utilisé pour pl8trage dc murs, pour la production de

panneaux, de carreaux et d'autrcs ¢léments de constructions
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10. Cependant, il nc pourra s'agir que dc solutions partielles, mais qui
améneraicnt néanmoins unc amélioration de la situation actuellc cféée par le
rejet de 7.700 t de phosphogypsc par jour, soit 2,7 millions dc tonnes par an
de phosphogypse scc, dont 1,5 millions dc tonnes dans lec golfe dc Gabés. Le
restant cst rejeté par lcs deux usines & Sfax, en partie sur un terrain vague
ce qui est le cas ch:z la Société SIAPE, ct en partic, par la Sooiété NPK, dans

la mer.

1. Quant & Sfax, l'effet en est visible, en passant par le km 5 sur la
route nationale conduisant vers le Sud. Mais en ce qui concerne la situation
dans le golfe de Gabés, on devra recourir a un simplc calcul, pour s'aperce-
voir que la quantité de 1,5 millions de tonncs* de¢ phosphogypsc jeté dans le
golfe sont susceptibles d'en rccouvrir, cn quelques années, le fond, évalué

& environ 3.000 km2, d'une couche suffisantc pour le transformer en un désert

sous-marin avec toutes les conséqucnces que ccla peut comporter pour l'écolo-

gie marine dc la région**, (Voir aussi 1'Annexe I ).

12. Partout dans lec mondc olt lcs projcis industricls sont & 1'étude, la
protection de l'environncment cst l'objet d'une attention toute particulire
de la part des autorités. La Tunisie n'y fait pas d'exception, et o'est pour=
quoi un des buts de cette étude cst de recommander des mesurcs pour éviter les
dégats que peuvent 8tre causés par le phosphogypse obtenu et rejcté par lcs

usines d'acidc phosphorique 3 Gabés et a Sfax.

#) Ce chiffre est obtenu, abstraction faite de l'humidité que le phosphogypse
eontient encore a la tombée du filtre.

##) D'aprés un renseigneunent regu, la p8ohe tunisiennc s'exerce sur une lone
gueur de 1.200 km ct sur unc largeur de 18 km, cc qui donne unc surface
de p8che totale dc 21,600 km2.

o



B: RESUNE

13. L'étude effectudée l'année derniére par le m&me consultant n'ayant pas
eu de suite immédiate et le phosphosypse encendré par les usines d'acide phos-
phorique n'ayant trouvé aucune utilisation pratique, il est toujours encore
rejeté dans la mer ou entassé dans un champs preés e Sfax. Le Centre National
d'Etudes Industrielles & Tunis a donc décidé d'actualiscr 1'étude précédente
relative a 1'utilisation dv phus' iogypse pour la récupération, au moins par—
tielle, de l'acide sulfurique consommé au cours de la fabrication d'acide phos-
phorique, en vue de son recyclage, en obtenant en m&me temps du ciment dont la

consommation en Tunisie va cn augmentant chaque année.

14. En n8me temps, et 1'état présent de la tecunique ne permettant pas

engore de construire des usines d'acide sulfurique-~ciment suffisamment grandes
pour absorber la totalité du phosphogypse produit dans les usines de phospha-
tes, on en a recherché d'autres utilisations, tendant a le substituer au gypse

de carriére.

15. Les progrés tecanologiques des derniéres années permettent maintenant
une réduction sensible dl'impuretés g®nantes qui ont limité dans un certain de=
gré l'utilisation du pnosphogypse comme matiére premiére pour la production de
ciment et d'autres matériaux de construction. Ces impuretés, a savoir 1l'anhydri-
te phospihorique (P205) et le fluor, peuvent maintenant 8tre réduites trés sen=—
siblement, ¢t ce & un degré qui rend le pnosphogypse parfaitement utilisable
non seulement pour le procédé acide sulfurique—ciment, mais aussi pour le gyp—

sage du ciment et pour la production de pl8tre de haute qualité.

16. Entretemps, unc forte augmentation du cofit d'équipements industriels
a eu lieu, surtout en ce qui conccrne la production d'acide sulfurique-ciment,
ce qui nous a fait penser & l'utilisation des capacités de production d'acide
sulfurique, existantes déja dans les usines d'acide phosphorique, mais pour

des raisons pratiques, rous avons dffl abandonner cette idée pour 1l'instant,

pour éventuellement y revenir plus tard, quand de nouvelles capacités de pro-

duction seront a 1l'¢tude.
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17, Cepcndant, le coftt de production, proprement dit, tel qu'il inter—
vient pour détermincr lc taux d'intdér®t intoernc, <st comparable aux prix de

revient de l'acidce sulfurique ot ¢ ciment dans toutos les usines nouvelles.

18, Commc, cn dechors deo considérations purcment économiques, lc pro-
bleéme ce¢ la pollution intervient aussi cn proportion croissante, nous nous
limitons ici & fournir ics éléucnts qui seront utilisés par lc¢ Contre Natio—
nal d'Etudes Industricllcs pour fomulcr des rccommandations d soumcttre,

s80it au gouverncment unisicn, soit a dus entrcprcneurs privés,

19. En ce qui concerne lcs produits suggérés dans ccette étude, c¢n dehors
de 1l'acidc sulfurique ct du ciment, ils nécessitcront des invcstissements re-
lativement modcstes, tout en permettant d'obtenir des produits dc hautc quali-
té et dc réaliser decs Dbénéficcs intéressants. Toutefois, ces produits sculs

ne saurcnt consommer qu'unc partic rclativement modestc du phosphogvpsc dis—
poniblc ¢t ne pourront donc constitucr qu'un supplémcnt & son utilisation dans
le procédé acide sulfurique=cimcente Im Fige 1 o8t propose unc des solutions
possibles pour utiliser pratiqucnent la totalité du phosphogypsc des usincs
ICM 1 ct ICM II dc¢ tiabés. Pour ce qui ¢st des usincs SIAPE et NPK a Sfax, une
usine acide svlfurique—ciment de la capacité proposéc de 330,000 t/a de cha=
cun de ccs produits, suffira pour traiter la totalité du phosphogypsc produit.
Le plan d'exploitation proposé pour une usine intégréc pour la récupération et
valorisation dec phosphogypse permettrait & un investisseur de DT 12,000,000 de

réaliser un intér&8t de 17 % sur lc capital investi.
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20.

21,

22,

Ce CONSIDERATIONS GENERALES

Parmi les utilisations du phosphogypse, les plus importantes sont

les suivantes @

~ Fabrication d'acide sulfuriquc et de ciment,

- Pl8tre en pcudre pour plitrage,

~ Panneaux de plfitre de uifférents formats et épaisseurs,

~ Panneaux de plitre rccouverts de deux c8tés d'un carton spécial,

=~ Liant pour la pose dcs janncaux de pl8tre et pour remplissage des
interstices,

Produits pour autres usagcs, comme le montage, stucage €tcC ceee

Alors que le gypse de carriére est trés répandu dans le monde, ses
gisements contienncnt parfois des impurctés qui rendent impossible son uti~
lisation comme matiére prcmicre industrielle, les impuretés dans le phospho=
gypse sont souvent minimes, car lc phosphatc brut utilisé dans la fabrication
de l'acide phosphoriquc, doit contcnir un pourcentage élevé de phosphate trie—
calcique donc peu d'impuretés. Ccs impurctés sont, au cours de la fabrica=
tionglimindes soit par hiréaction chinique m€mc, s.it par lessivage. D'autre
part, il y a dilution des impurctés du fait de 1l'augmentation sensible du

poids par la transformatica du phosphate cn sulfute sémiwou dihydraté.

L'anné¢e derniére, lus établissements ICM de Gabés et SIAPE de Sfax
ont bicn voulu nous communiquer les quantités ¢t analysces du phosphogypse
produit dans leurs usines respcctives et apparamment en partie calciné dont
ci=aprds lee résultats obtenus. Comme la teneur en cau y est trop basse pour
correspondre au gypse dihydraté tcl qu'il est obtenu au cours de la fabricas
tion, il est évident que les écuantillons en question avaient, au cours de
leur séchage, perdu unc partie de leur cau de cristallisation. Nous avons
donc cru bicn faire, en corrigrant la tcneur en eau ce qui, logiqucment, a
entrainé une modification dcs pourcentages des autres substances présentes
dans le phosphogypsc. Ces pourccntages rectifiés figurent dans une deuxiéme

colonne de chacune des deux analyses,
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Résultat 1CII

Résultat SIAPE

Ovtenu

Rectific

Obtenu

Rectifié

Cal
SO3

Fe203

A1,0,
MgO
$i0
C*

2

P205 inattaqué

P205 syncristallisé
P205 soluble

F

Cl

HZO complété pour donner
100 ¢

H20 de cristallisation

32430
444,60
0,14
0,12
0,35
2905
1,50
Cyeh
0,09
0,11
1445
0,01

30,420
42454 %
G,13
0,12
0y36 9
2435 %
1444 %
024
0,62 %
0,11 ¢
1436 %

001

32401

46,27
0,09
0,07
0,07
1,90

0,450

0,06
0,65
0,437
0,01

17,80

~no~q

31495 %
4441 7
0,09 %
0,07 %
0,07 %
1455 %
0449 %
0,06 %
0,63 %
0,36 ¢
0,01 <

20,21 ¢

100,00

A
/b

100,00 %

C* : Matiéres organiqucs.

25 Un simple calcul démontre la tcneur en gvpse dihydraté dans

deux échantillons :

Ichantillon des 1CI.

$ 92,34

Lehantillon de la SIAPE 96,57 95 "

"

% de CaSO 4° 2H,0

les

26, Compte tecrmu du fait que seul 1'échantillon de la SIAPE avait été

lavé avant 1'analyse, on pcut en conclure e dans les deux cas il est pos—
yse, qu

sible d'obtenir, par un traitement ultérieur, un gypsc suffisamment pur,
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pour fabriquer du pl&tre pour b8timents ou des panncaux en pl8tre, mais ce
n'ert cepeundant pas le cas pour lc recycluage de 1'acide sulfurique et la fa~

brication de ciment.

27. En effet, les procédés de fabrication d'acide phosphorique par la
voie humide qui est la seule utilisdée dans lcs usines d'engrais chimiques,
produisent un phospuogypse dont les tencurs élcvées en P205 et F rendent

impossible, ocomme il a été exposé dans notre précédent rapport, son utilisa~
tion dans le procédé acide sulfurique=ciment, du fait qu'elles attaquent 1l'ap-

pareillage et fournissent un ciment ne correspondant pas aux normes.
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23. Les responsables des laboratoires ces deux sociétés, en nous re-

mettant les résultats de
qu'avant d'effectuer les
unc étuve, avec la seule

lablement lavés a 1'eau,

leurs anzlyses rcspectives, nous ont communiqué
analyses, lcs écuantillons étaient séchés dans
différcnce qu'a 1l'usine de 5fax, ceux-ci sont préa—

. 1'alcool et & l'éthére, alors qu'a l'usine de

Gabeés ce n'est pas le cas. Ceci semble expliquer pourquoi, tout en partant

d'une matiére premiére pratiquement la m€me, les teneurs en 5102, en matiéres

organiques et en fluor différent tellcment dans les deux écnantillons.

24. Dans le tableau ci-aprés, sont communiqués lcs résultats obtenus

dans les deux usines aussi bien que ceux obtenus aprés rectification de la

tenevr cn eau de critallisation pour correspondre au sulfate de calcium

dihydraté.

Voir tableau 1 cn page suivahte.
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D. PRODUCTION D'UN PHOSPHOCYPSE A TENEUR REDUITE EN PO, ET F
<)
28, Les travaux cffoctués par Chemic Linz AG. (antéricurement Oesterrci-—

chische Stickstoffwerke AG.) ont derniérement apporté quelques nouvclles no-
tions dans ce domaine qui permcttent d'aborder lc sujet avec plus de clarté

qu'auparavant.

29, En ce qui concerne la tencur cn P205, il a été confirmé que la seu-
lc méthode pour réduirc sa tencur dans lc phosphogypse (dont lc maximum tolé-
ré a d@ 8tre ramené dc 0,8 ¢ & 0,5 %) est de passcr, dans unc des phases de
la fabrication, par lc sémihydratc, cc qui ne fait que confirmer notrc avis
précédent. Mais quant au fluor, un nouveau procédé a été mis au point par la
m8me société ¢t publié en Re Fuo Ae sous le n°® 25 49 625, procédé par lequel
sa teneur pcut 8trc suffisamment rédaite pour ne plus g@ner ni la fabrication

du ciment, ni son utilisation.

Réduction de la tcncur du phosphogypsc cn PQQ5

30. Pour examincr cec probl2me, on fcra bien de sc tenir & l'analyse du
phosphogypse (dihydrate) obtcnu dans 1'usine ICM & Gabés plut8t qu'a celle
de Sfax ou lcs échantillons ont préalablcment été lavés & 1'cau, a l'alcool
et & 1'éther , ¢t nc corrcspondent donc plus au phosphogypsc tel qu'il tombe
du filtrc ct qui, bien que lavé sur le¢ filtrc, conticnt euncore 0,08 3 0,15 %

de 2295 solublce

31, En plus, lc ghteau de dihydratc contient 0,5 & 0,8 % de PZOS syncris~
tallisé avcc celui=-ci. Ce P205 n'est pas éliminé par lavage, puisqu'il est
fixé dans lc réscau m@me du cristal. Il ne pourra donc 8tre éliminé qu'a con=
dition de modificr la structure du gypsc, en lc recristallisant pour lui done
ner la forme de sémihydratc. Restcnt 0,2 & 0,3 % de P205

phate inattaqué au cours du traitement avec de l'acide. Ce n'est pas du gypse,

sous forme d¢ phose

mais du phosphate tricalcique, insoluble dans l'eau et dont on devra renoncer

de réduire la teneur,
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32, Tenant compt. de¢ ce gqu'on obticent, par tonne dc P205 sorti de l'usi=
ne, environ 5 tonncs do phosphogypsc, la quantité de P205 pc rdue sous forme
de résidu solubl. d¢ lavage ot de syncristallisé, correspond & 0,58 3 0,95 %
de 5 tonnes, ou 29 a 48 kg pour chaquc tonne de P205 fabriqué, donc 3,0 %
en moycnnc. En sc basant sur la valcur du P205 avant concentration, la compta=
bilité dc 1'usinc pourra facilcment caleuler la perte que cela représentee
M8me si on nc pouvait cn récupércr qu'unc grande partic, un cffort dans ce
sons qui consisterait a passcr par lc sémihydrate pourrait 8tre dans une cer=

taine mcsure justifié,

33. Pour transfomer lc dihydratc en sémihydrate, il faudra tenir compte
des conditions de 1'équilibre entre ccs deux formes du sulfate de calcium,
représentés en Fig., 2 commc fonction dc¢ la tcmpérature ct de la teneur du
milicu en P205. Pour que¢ 1'équilibre penche du c8té du sémihydrate, il faue
dra que la températurc soit d'autant plus élevec, que la teneur cn P205 est
basse. Cependant, pour obtenir un maximum en sémihydrate, mais aussi pour
accélérer la réaction, l'attaque est cffectuée a unc température élevée,
allant jusqu'a 96° C qu'on obticnt, en introduisant l'acide sulfurique con=
centré, tel qu'il cst obtenu & l'usine, au lieu dc l'acide dilué. Nous pas—
sons outrc les différentes méthodcs connucs d'attaquer lc phosphate brut ;
1'essenticl est que les conditions de l'attaque soient tclles, qu'un maximum
de sémihydrate soit obtenu, ct qu'une syncristallisation du P,O. soit évitée,

25

dec sorte qu'il rcste entierement cn solution.

34. A partir de 13, on pcut suivrc deux méthodes différentess La premiée
re consistec & filtrer le sémihydratc qui cst lavé sur lc filtre et ensuite
recristallisé pour obtenir le dihydratc. Ce dernicr cst filtré, lavé et sé=
ché pour pouvoir &trc utilisé comme matiére premiére dans l¢ procédé acide
sulfurique—ciment ou pour l'usage dans 1'industrie de matériaux de construo=
tion. Le filtrat du premier filtrc, avant lavage, est un acide phosphorique
4 30/32 % qui cst au besoin concentré pour donner un acide & 54 %. Le lava=
ge se fait & contre=courant ¢t lc filtrat dc lavage cst recyclé. Le gBteau
de dihydratc formé sur lc deuxiémc filtre est également lavé et 1lc filtrat

recyclé.
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35. La deuxiémc méthode consistc a transfércr la suspension do sémihyw
dratc dans un cristalliscur ou cllc ust rcfroidic sous vide ot ajoutée d'une
pctite quantité de dihydrate cn suspension pour fairce démarrcr la cristalli-
sation ¢t obtcnir la dimcnsion vouluc des cristaux. La cristaliisation ter=
minéc, l¢ dihvdrate cst filtré ot lavée Lo filtrat cbtonu avant lavage c¢st
concentré, pour fournir 1'acidc phosplLoriguc de 1la tencur désirée, alors quc
1c le filtrat de lavage, ¢galument ctfcctué & contrccourant, st recyclés Le
g8tcau dc phosphogyps: cst utilisé d.. la fagon mentionnée plus loin.(Fig. 3.).
36. Parce quc cutte derniérc méthode peut plus facilement ttrc adaptée
a4 la mon>cuve SIAPE ainsi qu: pour des raisons qui découlcront du chapitre
sur la réduction d¢ la tcncur en fluor, nous oonsidérons ccttc deuxiéme mé=
thode plus indiquéc pour les cas qui nous occupente Lcs problémcs de corroe
sion résultant dc 1'attaque & chaud scmblcnt résolus, sans m@me 8trc obligé

de "chamottcr' lcs cuv.se.

Réduction de la tencur du phosphogypsc cn fluor

37. La tencur cn fluor Gu phosphogypsc obtenu dans 1'usine ICM & Gabds
est dc 1,2 & 1,8 %, alors que cclle chez les Etse SIAFE & Sfax qui se pitue
entre 0,29 ct 0,37 % ¢st scnsiblement plus bascee Cittc différence est pro=
bablement attribuable & des conditions quelques peu différentes de 1'atta~
que du phosphatc brut ainsi qu'au fait qu'a Gabés 1lcs échantillons, contraie
rement & ce qui cst 1'habitude au laboratoirc & Sfax, sont analysds sans la~

vages préalables.

38. Les procédés japonais de Mitsubishi et de Nippon Kokan prévoicnt
1%addition de silice au détut dc¢ l'attaquc dans lc but de donner naissance

a4 8iF,, qui s'échappe alors sous forme gazeuse. Etant donné que le Japon est
obligé d'importcr du gypsc pour son industrie du b&timent, on y cherche d'éco=
nomiser dcs deviscs, cn s¢ servant du phosphogypsey pour satisfaire les be=

soins du pays en gypsce
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39. Selon unc demande de brevet de Chemic Linz AGe, on obticnt un phos-
phogypse d'une tenwr en fluor inicricurc a4 0,25 % par rapport a 1'anlydrite,
soit inféricurc a 0,20 % par rapport mu dihydratc, cn ajoutant, au cours de

1'attaquc avec l'acide sulfurique, do lo silice active en deux portions,

1'unc au début ¢t lautre & la fine La premierc revendication do cette de-

mande s¢ 1it, ¢n traduction frangaisc, commec suit

" Procédé de production, au cours dc la fabrication d'acide phospho-
rique par la voie humide, d'un gypse résiduaire, contenant au maxi-
mun 0,25 % dc fluor par rapport a 1'anhydrite, en ajoutant de la
silice active pendant 1'attaque du phosphate brut a 1'acide sulfu=
rique, caractérisé cn ce que la silice active est ajoutée, au cours
de la fabrication de 1'acide phosphorique, en deux portions, au
moins la moitié de la silice totalc étant ajoutéc au cours de 1'ate
taqie, alore que lc restant st ajouté aprés la fin de celle=ci,
mais atant la filtration du gypse résiduaire, ct qu'aprés la file-
tration, lc gypse vt dilué a 1'eau, séparé dc la phase liquide et

séché',

40, Sclon lcs responsablee dc la Chemic Linz, le phosphogypse ainsi ob-
tenu est parfaitement utilisable pour la fabrication du ciment ct de 1l'acide

sulfuriquee.

41, On comprcndra donc pourquoi nous conscillons d'opter pour le procé=

dé au cours duqucl lc¢ sémihydratc ¢st transfomé cn dinydrate sans filtration
préalablc; dans lo cas contraire, un scrait obligé de procéder & trois filira-
tions, la premiére pour séparcr lc sémihydrate, la dcuxiémc pour le dihydrate

et la troisieme aprés dilution du dihydrate avee de 1'caue

42, D'ailleurs, le g&tcau de phosphogypsc, aprés lc premier filtragc
pourra &tre dilué a 1’cau, au besoin additionn¢ d’un agent de flotation et
ensuite traité de la m8me maniére que cellc décrite plus loin pour la fabri-

cation du plftre.
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E. TRANSFURMATION DU PHOSPhOGYPSE wN GYPSh (DIHYDRATE) PURIFIE

ET BN PLATRE (SE#IHYDRATE)
Gypse purifié & partir du pnosphogypsc ¢t sa transformation ¢n plitre.
43. Jusqu'a peu de¢ temps, lo phosphogypse était considéré comme décnet

dont on cherchait 3 s¢ débarasscr d'unc maniérc quclconque, sclon lus circons=—
tances localus. Mais depuis que l'industric phosphatierc a cagné d'ampleur
d'une fagor spcctaculairc, on commence o S demander, comment résoudrc lc pro=
bléme quc e phosphogypsc a créé pour 1'cnvironnement ¢t 1'écologic maritime

et sur les moycns d'cn tircr éventucllement un avantage économiquce Au Japon
ot lc gypsc doit &tre importé pour les besoins de 1'industrie du b&timent, on
a essayé d'cn éliminer lus impurctés les plus ¢€nantce, a savoir 1l'anhydrite
phosphoriquc (PZOS) ¢t lc¢ fluor (F), qui, bicn qu'en quantités minimes, g8~
naient bcaucoup son utilisation. Ccs méthodes ont été améliorées, par la suite,
et on cst & présent ¢n mesurc de produlrc un gypsc synt étiquc qui, a beaucoup
d'égards, cst supéricur au produit obtemu 3 partir du gypsc naturcl de carrié=
rce Cus nouveaux procédés sont d'une importance particuliérc dans lcs pays pro-
ducteurs d¢ phosphatc brut, pays qui cherchent a4 y ajouter de la valeur, en le
transformant cn acidc phospnorique ou c¢n supcrphospuate triple qui, cn plus

de leur valcur accruc, permcttent, gr8cce & leur tencur plus #levée cn phospho-

re, de réaliscr unc économic appréciablc cn frais dc transport.

44, Le prix dec rcevicent du gypsc purifié sur place cst de 1l'ordrc de DT 1
par _tonnc, ccrtainemcnt pas supéricur a cclui obtcnu dans unc carriere. Ses
qualités, & savoir sa blanchcur, sa forme purvérulentc obtenuc sans mouture et
gsa réactivité chimiquc ¢n font un produit bicn supericur, susceptible a trouver
goit sous sa forme originalc, c'est & dirc commce un gypsc dihydraté pur, que
sous formc de ses succédanés un marché aussi bicn en Tunisie que pour 1’cxpor

tation.

45. Un grand champs d'application scront lcs usincs d’acide phosphorique
m8mes, car il pcormet un recyclage, tout au moins particl, dc l’acide sul-

furique utilisé pour 1l'attaque du phosphate brut dans lo but d'en extraire
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1'acide phusphoriquc, c¢n rendant ainsi cctte industrie moins dépecndante des
fluctuations du soufrc sur lc marcié mondial, donc plus gtable ¢t moins spécu=—
lative, surtout tenant compte de eo que 1a Tunisie c¢st sun propre fournisseur
de la matiérc premicre principalc qui st 1. pnospuate brut, donc & ce point

de vuc autarciquce.

46. lious avions ¢té mis en prescnce de trols procédés qui, cn principe,

ge servent des métnodes de purification semblables, mais qui diffeércnt, en ce
qui concernc la transformaticn du dibydrate purifié en un sémihydrate stable.
Dans lcs procédés " RHONI~POULENC~DO:: AU CHEMIE" ot "Charbonnages de France Chi-
mie-Air Industric", 12 transformation g'cffectuc sous pression atmosphérique,
alors quc dans un troisieme procedd, celui dce Gebre. Giulini Ludwigshafen, elle

a lieu sous unaute prcssion dans un autoclave. Pour la préscntc étude, nous

avons choisi le¢ procédd "Ri8ne=Poulenc~lunau Cnemie" quc¢ nous considérons plus
pratique, puisqu'il nc sc scrt pas d'autoclave ¢t nous parait dans son fonction=

nement plus simple que celui de Giulini.

47. D'accord avec les deux premiers procédés, lc phosphogypse est immédia=
tement aprés son rcjet du filtre, dilué dans 1'cau, ¢t cc dans un récipient agi-
té, assez largc pour gcrvir, on m@me temps, de tampon. C'est la ou s'effectue
un premicr lavage ct unc bouillie homogénc €st formée qui véhicule le phospho-
gypse & travers lcs deux cuves suivantes ot 1¢s hydrocycloncs mentionnés plus
bas. Ccttc bouillie peut cncore contenir des traces d'acide provcnant de 1latta-
que du phosphate brut. Si c'est 1lc¢ cas, on 1a neutralise avec du lait de chaux,
opération qui ne nécessite pas d'intcrvention humaine, puisqu'clle s'effectue
automatiquement ¢t d'une fagon continuce Lo bouillie neutre passe d'abord par
un crible, ou des grosses particulcs ct unc partic dc la silice (sable) sont
§liminées ot ensuitc consécutivement par dcux (autres) bacs d¢ lavage ou le
gypse cst lavé cn contre—courant a 1'cau dont une partie est continuellement
§liminée ct remplacée par ie 1'cau fraicnc. I1 peut parfois ¢tre considéré

plus avantageux d'effectuer la ncutralisation dans un d¢ ces deux bacs de la~-
vage, plut8t quc dans le bac tampon gusmentionné. Mais & notrc avis, il serait

alors nécessaire de lcur donncr un rev&tement anticorrosif, cc qui n'est pag




le cas, Bi on y introduisait unc bouillic neutrc.

48, Apres lavage, lc gypsc en suspension est conduit vers dcux hydrocy=-
clones ou une grande partic dc¢ la phase liquidc cst éliminée ct la massc épaime—

gc ainsi obtenuc cst passéc par un filtrc ou unc cssoreusc continus.

49. A la tombéc du filtre ou de l'essorcusc, lc ¢ Atcau de gypsc cst in=
troduit dans un séchoir vertical ou il cst séché dans un courant paralléle d'air
chaud. La tcmpératurc de l'air est de 110° C a son cntrée dans lc séchoir et

de 50/60° C a sa sortic.

50. A condition d'avoir utilisé pour la fabrication de 1'acide phosphori-
que un procédé fournissant un phosphogypse & tcneur réduite cvn P205 et en F,

le dihydratc scc ainsi obtcnu sous forme de poudre pcut, sans autre traitement

chimique, 8tre utilisé scit pour lc gypsage de ciment, soit comme matiére pree

midre pour la fabrication de 1'acidc sulfuriquc ct du ciment.

51 Pour 1l¢ gypsage du ciment, on ¢n ajoutcra 4 a 5 % au clinker au

cours de sa mouturc ou pendant 1'homogéinisation de cclui=ci aprés moutures
Dans lc premicr cas il scra préalablement néccssaire de lc compacter, et on
devra choisir cntrc deux possibilités a sevoir cntre la compactation dans
1'usinc m&mc ou lc phoesphogypsc cst traité ot cellc dans la cimentcerice La
premiére possibilité scra plus avantagiuse, parce qu'on pourra alors évitcr

lc séchage, cn compactant ou granulant lc gypsc ¢ncore humidc & sa sortie du
filtre ou dc l'ussoreusc, Car pour pouvoir 8trc compacté ou granulé, le gypse
devra de tout. fagon 8trc humccté. Et, on plus, un grand équipcment unique
sera plus avantageux que plusiiurs équipements dc taille inféricure ct répar—
tis sur plusicurs cimentcrics, ct cc aussi bicn du point dc¢ vue de 1'investine=
gement & faire que du point de vuc de la main d'ocuvrc qui scrait nécessaire.
Qelle quc scit 1'alternative choisic, le gypsecy pour pouvoir 8tre transporté,
devra de toutc fagon &trc séché., Dans lc deuxiémc cas, c'cst & dirc si on

ajoute, pcndant 1'homogénéisation du clinkcr moulu ,de la poudrc de gypse obte~
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mie aprés séchage, aucun probléme ne BC pUSCy cuttec dernidre méthode sera done
la plus pratique, mais elle prisuppose quec le clinker moulu soit homogénéisé

avant de quitter la cimentoricy cc¢ qui n'est pas partout le cas.

22 Notons, pour finir, que les usinen de ciment seront en 1979/80 sus-
ceptibles de ccnsommer jusqu'd 150,000 t de gypsc purifi¢ par an, soit 180,000 t
de phosphogypse brut.

53. Pour les deux utilisations susmentionnécs, le gypse en question est
sous forme de dihydrate. On pourrait objecter, que, pour le procédé Miller-Kiihne,
le dihydrate doit, avant son introduction dans le four rotatif, &tre libéré de
1'eau de cristallisation, donc calcinée Ce serait dane un sens exact, si dans
les installations moderncs un wréchauffeur (FigeH ) n'était pas prévu al'en-
trée du four rotatif et daus lequel la farine est amenée a 600° C, permettant
ainsi d'économiser 28,6 Nm3 de gaz par tonne de cimente Au prix actuel de

8,6 millimes par Nm3, cela représcntc unc économic de 246 millimes par tonne.
Le gaz quittont le préchauffeur a la température de 600° C devrait suffire
pour déshydrater lec gypsces En procédant ainsi, on pourrait aussi sensiblement
diminuer la capacité du caicinateur. Mais cela rentre déja dans le cadre au

planning et dépassc donc cclui de la présente étude.

54. Pour tout autre usagc, la poudre ue dihydrate sec est transformé en
pl&tre.
55. 11 existec aussi un systéme, égalcment développé par RhBne—Pouleno, et

par lequel le séchage du dihydrate ct sa calcinetion sont effectués en une seu=
le opération. L'apparcillage pcrmet l'utilisation d'un air trés chaud et un
meilleur contact entre le gypse et 1'aire. En plus, il pecrmettrait une meilleure
récupération de chalcur et un dépoussiérage tres poussé de l'air sortant. Nous
sommes cependant d'avis que ce systeme ne saura tre recommandé qu'a condition
que la granulation ou compactation du gypsc pour gypsage du ciment se fasse sur

place et & partir d'un g8tcau de gypse humide & sa sortie du filtrage.
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Pl8tre pour pl8tragc ct fabrication cc panncaux

56, Nous arrivons maintcaant & la production du plAtrc qui est produit,

en calcinant le gypse (dihydrutc) obtenu antéricurement, Unc partie de ce di=

hydratc encorc chaud est introduitc dans le calcinatcur dans lequel on le sou=-

met & une températurc allant jusqu'd 200° C ¢t 2 laquelle il perd 75 % de son

eau de cristallisation. On obticnt ainsi le plitre d'unc granle blancheur et

d'une gramilométrie trés fine. Lo perte en vau de cristallisation et cn pouse

siéres sera d'environ 40,000 t par an. Il a ¢été déja mentionné plus haut que ce

pl8tre est dans un certain sens gupérieur A celui obtenu & partir du gypsc de

carriére. Le temps de sa prisc n'est souvent quc la moitié de celui de ce dernier,

ce qui est favorable & son utilisation industriellc. Cependant,lad ol une prise |
moine rapide est désirée, il est possible d'y arriver par une addition d'un des |
retardants connus, comme par cxcmple de la colle. Pour augmentcr son pouvoir hy=

\,
drofuge, unc addition, par exemple, dtoxyméthylcellulose permct d'y arriver. 4’
!

)

57 Le plftrc calciné pcut Ctrc utilisé de la méme fagon que le plBtre
obteru & partir du sypsc cCe carriirc. La ol la vitesse de prise peut g8ner son
application, on lui ajoutcra en quantité minime (0,2 %) d'un des retardateurs
connus, de préférerce unc substance hydrophile,ct un plastifiant, dont les
quantités exactes scront détcmindcs par des essaise Dc m@me, la quantité de
sable & ajoutcr pour en laire un moriicr scra fonction dc sa qualité et dépen—

dra donc des essais pratiquos.

58. Cependant, la prisc trés rapide du plftre fabriqué avec du phospho=
gypse le rend particulitrement qualifié pour tout usagc industricl et tout spé=

cialement pour la production de panneaux de toutcs sortes.

59. En dehors e son utilisation industriclle, le pl8tre peut 8tre écoulé
goit en état pur, soit mélangé avec du sable ou avec du sable et de 1l'hydrate

de chauxe
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60. Ainsi pcut=on produirc, sclon 1'usage qu'on leur donnc, un nombre de
morticrs,en variant la nature et lcs proportions de leurs composants et en
effectuant los mélanges soit manucllement, soit dans un malaxeur mécaniquce
D'habitude, lcs proportinne aus composants sont exprimécs en volumes, comme

par exemple 3

pour un morticr de plitrc on prendra 1 volume de plitre et
1 a4 3 volumcs dc sable,
pour un mortier de plitre et de chaux, 1 volume d’hydrate de

chaux sur 0,5 a 2,0 volumes de pl&tre ¢t 3 & 4 volumes
de sable,

pour un mortier de chaux et dc pl8tre, 1 volumec de chaux sur

0,1 & 0,5 volumc de¢ plétre et 3 & 4 volumes de sable.

61. On évitera d'utiliser, pour ce genre de mortier, dc la chaux hydrau-

lique qui est susceptible, a la longuc, de produire des efflorescences.

624 Les mélanges ci~dessus pcuvent aussi &tre effectués industriellement
et écoulés en sacs. Pour pouvoir utiliser des péseuses automatiques, on pren=

dra en considération les densités apparentcs suivantes 3

1 litre de plitrc pése 900 grammcs

1 litre dc sable " 14300 "
1 litre dc chaux, hy-
drate " 500 "
63. Ccs indications, bien que dépassant un pcu 1cs exigeances de la dese—

cription officielle du travail 4 accomplir au cours de la mission, sont néan—
moins communiquées pour permetire d'apprécier, B8i intértt il y a de fabriquer

les mortiers industricllement.




- 25 -

Q4. Au cours d'unc premicre etage, il cst prcposé de fabriquer 190,000 t
par an dc plitrc dont 30,000 t par an scraicnt ut ilisés pour la fabrication de

panncaux (sans carton) ¢t lc rcestant éventucllament pour des panncaux de pl&~

trc et carton, pour plitrage ct autrcs usages.
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F, ACIVE SULFURIQUE~CIENT

654 Au cours dos dernidrec annécs, lcs étudcs cffcctuées en ce qui concer—
ne les procédés de fabrication de 1'acide phospnorique par la voie humide ont

eu pour objet non seulcment 1'amélioration Ges procédés cxistants dans le but
d'obtenir des avantages techniques et économiqucs quant a l'acide phosphori=-

que m@mc, mais aussi 1'obtention d'un phosphogypse suf fisamment pur, pour

8tre utilisé dans 1'industric du k&timent ¢t pour éviter ainsi son rejet aveo
toutes les conséquences déja mentionnécs. Au licu d'obtenir un scul produit
utilisable & savoir 1l'acidec phospuorique, on ciierchic a en obtenir un deuxiéme,

4 savoir un gypsc Cc bonnc qualité.

66, Ces procédés dont il cst question dans un chapitrc antérieur, sc ba-
gent sur deux mesures adoptées au cours dc la fabrication de l'acide phospho-
rique, dont l'unc consiste a ajoutcr de la silice d'une fagon dirigéc pendant
i 1'attaque du phosphate brut avec de 1'acide sulfurique ct l'autre & effectuer
la dite attaque & unc température élevée, permettant ainsi de précipiter le
gypse sous formc de sémihydratc, afin d'éviter sa synoristallisation avec
dtautres phosphates. En précipitant lc gypse sous forme de dihydratc, une
telle syncristallisation sc produit, ce qui cst par excmple aussi le cas dans
y les usines uec Gabés :t de Sfax et lc phosphogypse y obtenu contient par oonsé-
quent 0,58 & 0,95 % dc P20b syncristallisé qu'il est impossible d'élimincr par
lavage sur lc filtre. Ccs doux procédés peuvent 8tre mis en ocuvre, sans pour
eela renoncer a l'utilisation de la monocuve SIAPL. Le principe est illustré

en Fig. 3, page 16.

67. Cc qui importe, c'est que le gypsc ainsi obtenu peut, sans inconvé-
nient, scrvir pour le gypsage du ciment, ainsi que comme matidre premiére dans

le prooédé acide sulfurique-ciment de Miillcr—Kihne.
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68. Un cntreticen avee los ingénicurs des Dtse Krupp—Koppers qui ont cons—
truit 1'usinc acidc sulfurique—cinmcnt a FPhalamborwa, on Afriquc du Sud, nous &
appris que cottc usinc fonctionnc depuls quelques annécs u'unc fagon satisfai=-

sante, ce qui nous a ~ussl été corfirmé par la dircction dce Chemie-Linz.

69, L'usinc d¢ Phalanborwa utilisc un phosphatc brut local, alors que
Chemie=Linz mélange l¢ phospuogypse de son usinc d'aecide phosphoriquc, qui ne
suffit pas pour alimenter cntiercment son four rotatif, evee de 1'anhydrite de
sarriére. Si l'usinc de Pnalamborwa dont lc¢ four produit environ 350 t/ jour de
ciment cst cncore & amortir, 1l'usinc dc Chemie=Linz cst depuis longtumps amor-
tic et est donc du point «¢ vuc économiquc hautement rentable. Un préchauffeur

de farine (Fige H) y a €t¢ 1nstallé par Krupp—koppcrs ct fonctionnc d'une fagon
satisfaisante. L'usinc dc Phalamborwa cst, dés lc début, munie d'un tcl précaauf-

feur, '

710, Chemic=Linz s ucclarc décidéc d'installcr dans son usine d'acide \
phosphoriquc un dispositif de dosa,c de silice d'accord avec sa nouvelle inven—

tion (Voir ', 39).

. Pour unc production dc¢ 1,000 1‘./3'ouri d'acidc sulfurique=—ciment, deux
fours, chacun dc¢ 500 t/ jour sont rccommandés par les constructeurs. Comme il
existc déjd unc expiricnce satisfaisantc avee un four de 350 t/;jour en Afrique
du Sud, un four d'unc capacité de 500 t/jou.r nc préscnte pas de risque § un
four d'unc capacité supéricure a 500 t/ jour nc pout actucllement encorc 8tre

rceommandé.

124 Fn cc qui concerne les autres détails d'unc usine d'acide sulfurique-
ciment, nous nous référons a nos rapports d'octobre 1967 et de juillet 1975 et

4 ce qui a été cxposé dans lc Chapitre D pour la production d'un phosphogypse

a4 teneur réduitc en P2vb ¢t F (Fig. 3 cn page 16).




G. PRODUCTION LE PANNLAUX POUR EURS LT CLOISONS

1) Préparation cc la pAtc a mouler :

13. On pésc soigicusenent 200 kgs dc pltre qu'on vcrse dans un glchoir
muni d'un agitatcur ¢t on y ajoutc 300 litres d'cau. Le gfchage ne doit pas
trc trop prolengé du foit que la massc réa, it trés rapidcment pour devenir

un bloc solidce

2) loulage :
T4. Un moule spécial pcrmcttant de moulcr 4 la fois 12 panncaux d'une
épaisseur dc 10 cm cst constitué par un enscmble de plaques en acier inoxy-
dablc dont la surfacc ¢st polic et chroméc ct qui rcposent sur une basg, éga~
lement polie ct chromee. Les plaques sont réunics dans un cadre dans lequcl

ellcs peuvent, sclon besoin, €tre ro )roci.ée8 Ou «8Spaccéas.
) ) b2

T Le tout sc trouve suspendv sur un pont roulant. Dans la premiérc
phase du moulagc, la pite dc plitre gfAcinée cst déverséc dans le moule, le
surplus étant manuellcincnt raclé avie une spatule. un préfeérc lc procédé de
raclagc manucl au mécanicuc, pour mieux concentrer 1'attention dc 1l'ouvrier

qui de toutc fagon dcvra surveiller 1'opération.

16. Le surplus cnlcvé du moulc cst préférablement jeté a ¢8té, pour
permettre d'obscrver la prisc du plitrc. its que la masse cst suffisamment
dure, ce qui cst le cas au bout de 5 & 10 minutes, 1'cnsemble est soulevé
ct placé sur un wagonnct devant le four. Les plaquec d'acicr sont alors espa=-
cées et lc moule vide est soulevé et remis sur son socle pour recevoir une

nouvelle charpge de plitre  8cué.

17, A ce stade,lcs panneaux encore frais, sc trouvent sur un wagonnet
sur lequel ils sont acincminés vers un tunncl fommant étuve. le séchage est
effcctué par wagonnets ¢t dure environ 100 mirmtes. La file de wagonnets se

trouvant a 1'intérieur du tunincl comprend vin t charges, ¢t chaquc fois
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qu'un wagonnct sort du four, un autrc chargé de¢ panncaux Lumides, c8t in=
troduit & 1'autrc bout cu tunncle A 1'cntréc du twuncel, la température de

1'air ¢st dec 100°C, ¢t H0°C a la sortic. our synchroniscr l¢ séchiage avec
le moulage qui ne dure que 8 & 10 minutcs ¢t vu que 1la longueur d'un mdule
est de deux metres environ, la lengucur du sdchoir doit donc €tre dc 20 mém

tren.

8. aprés la sortic de 1'étuve, les pairicaux sces sont refroidis, mis
sur d¢s supports cn matiere plastique (pallcttes perducs), scrrés en fardeaux
d'une tonnc, enveloppés dans une folie adhércnte de polyéthylénc (d'une épais~
seur de 0,15 mm) ct stockés ,cn attendant la livraison aux utilisateurs. Le

stockagc est possiblc aussi bien 3 l'intéricur d'un dép8t qu'a 1'extéricur.

79 Unc file d¢ production comprend une trémie pour stockage intermé-
diairc du plftre sec, un appareil dc¢ dosage dc plftre ct d'cau, un glcheur,
~un moulc €t une c¢tuve. apres la gortie de 1'étuve (séchoir), lcs panncaux

sont cm.sallés hors filc, l'apprcillage pour cmballage des panncaux pouvant

servir pour plusieurs fil.s.

80. n Furopc, lcs panncaux sont cn général, fabriqués cn épaisscurs
de 60,80 et 100 mm et cn rcctanygles de 660 sur 500 mm,dc¢ sortc quc trois pan=

ncaux fasscnt un m2. L¢ poids d'un panncau de 660 sur 500 mm cst 3

— pour unc épaisscur de 60 mm dc 186 & 20 kg
— pour unc épaisscur de 80 mm dc 24 & 26 kg

- pour unc épaiss.ur 4el00 mm de 30 a 32 kg &

La différence Ce ¢ kg pour chaque panneau s'explique par le degré

de son humidité.

81, D'avis d'un producteur qui cn détient 1'cxclusivité en Autriche,
1'épaisscur de 80 mm pose 1lc¢ moins de problémcs, clle cst aussi la plus
courantc. On utiliscra, pour chacunc dcs épaisscurs, unc filc de production
indépendantc, c'cst & dire que pour les trois épaisscurs envisagévs, trois

files de production dcvront 8tre prévues. Indépencamment de 1'épaisseur des

-~
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panncaux fabriqués, lc poids dc¢ chaquc charge scra lc m8mce On produira donc
par charge soit 12 parncaux d'unc épaisseur dec 100 mm, soit 15 panneaux de

80 mm ou 20 panncaux dc 60 umm.
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E. FANNEAUX UE PLAIRE RLCOUVERLS LE CARTOUN

82. I1 s'agit d'unc industri. irés intércssante a condition dc pouvoir
trouver un merché suffisant pour son produite Héanmoins nous la traiterons
ici, biwn que supcrficicllemunt, pour 1. cas ol unc a sociation avec d'aus
tres pays était réalisable pour assurcr 1'écoulement d'unc production corres—
pondant & 40 = 50,000 t/an. .

83. Les pamicaux sont fabriqués cn bande rigide ct continuec, consti-
tuées par unc couche de plitre rcvtuc de deux c8tés d'un carton spéciale.
La largcur dc la bande c¢st constantc, par exemple de 125 cm, alors que sa

longucur peut &tre standardiséc ou coupée sur commandcs

84. La production ¢st centimuc, ellc gteffectuc sur unc courroic sans
'
fin.suivic d'un séchoir continue Lo pftc de plfitre gfiché avec une antité
] %}
déterrinée d'cau cst répanduc sur un ruban de carton ct rccouvertce d'unc
autre bande de carton. Le tout sc déplace sur la courroic sans fin dont la
longueur est calculée pour pcrmettre la prise du plfitrc, avant 1'opéretion
suivantce Le panneau ainsi obtenu cst introduit dans 1'étuvc dont la lon=
gueur ct lcs conditions de fonct ionement assurent son séchage complete A
1a sortie de 1'étuve, le panncau est découpé a la longueur voulue. Les
1}
épaisseurs des panncaux sont standardisées, clles se situent entre 9 et 25 mm.

Les longueurs stand:rd vont <dc¢ 200 & 400 ou 500 cm.

85. La plus pctite capacité de production scrait de 250 m2/h ou 1,5 mile~
lions dc m2 par an ct cofitcrait DM 2,8 millions, soit DT 490,000 et ooccupe=
rait un personncl de 30 ouvriers*., Unc using autrichicnne d'unc capacité de
production de 7,5 millions dc m2 dc panncaux par an représente, selon ce que

nous a communiqué scn directeur, unc valcur d'environ DT 4 millions et occu=

pe 70 ouvricrs.

% P.O. Grane, Estudio sobre los yacimientos ycsiferos en el Noroestc de
Argentina y sus posibles usos ; juillct 1976,
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86, Au bout dc 5 ans d'activité, clle cst arrivée & un dcoulement de

4 millions de m ,cn unc anncée done a 53 % de sa capiacitce

87. Dans lcs investisscments mentionnés ci=dcssus, une usinc de purie

fication du phosphogypsec n'cst pas compriscs

86. Lcs panneaux combinés Gc plftre et ce carton sont d'une utilisa~
tion trés varide. Ils sc pr&tent pour en recouvrir des murs ct plafonds,
pour la construotion de¢ cloisons crcuscs, pour 1'insonorisation, pour la
protection contre la prupagation d'incendics, Les panncaux pouvant 8tre
fournis avec dcs bords rccouverts ou minis d'une gorge ou d'unec rainure

pour formcr des angles, ils peuvent aussi 8tre utilisés pour la décoratione

89. Cependant, la pusc de ces pameaux est d'unc technique assez diffi=-
cile ct exige unc main=d'ocuvre cxperte ¢t lente a former, comme ce fut aus-
si le cas dans lcs pays hautcment industrialisése. C'est unc des raisons pour
lesquellcs lcur introduction sur lo marché tunisicn demandera un temps suf-
fisamment long pour décourager un catreprencur, alors qu'un nombre d'autres
projets plus urients et plus facilcs & réaliscr sont en attente. D'autrc

part, la quantité minimum économiquement faisable, & savoir 1,5 millions de
m2 par an paraft dc¢ bcaucoup trop importante, pour tenter d'établir un mar-

ché exclusivement tunisiene

90. C'est nourquoi ne pourra~t—on revenir sur la question, & moins
d'avoir trouvé une association avce d'autres pays, garantissant une cxportam
tion sulfisante de ces panncaux & des conditions assez favorables pour jus=

tifier lus frais de transport.
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ves bts. Rigips, RFA, qui possedent cing usines de ce type en Alle—
magne nous communiquent lces donnécs dconomiques de la production par m2de pan-

neaux qui se préscntent comme suit

m PLELIC eesecscessssssssssvsesasssconcosesss 6,5 a T kg

—~ Eau, contenant % G¢ pAtc & papier sssese 5 kg

— Carton spécial ceesescssacssscssosscconcss 0,7 kg

e (OLLE esosessssssssssssossscssssvscsnsccces 0,004 kg

— AMidON eessecsssssssssssvscssssssnsccssces 0,04 a 0,05 kg
— Additifs, selon DLSCIN eeesscccecessscocce DM 0,06 & 0,10
- CombuStible sessssseccssssscssssccecosscccs 4,000 kecal

= Force MOtIriCe essssssscsceco-asesscsssecce 0,3 kwh

~

L Nlaln d'OeuVI‘G paI‘ 100 m‘oooooooocooooo.o.o 2,5 ér 3 h

|
 1 - Pprix de vente en Allemagne par m2 :
} pour “uic épaisseur de 9’5 M essssssssses DM 3'60
!

pour une éraisseur de 12,5 MM sesesccocsss DM 4,20

92. A ces données, on devra encore ajouter lcs appointements du person-
nel en dehors dc la main d'ocuvre, les frais dc 1'amortissement et de 1l'entre—
tien, les charges financieres, les frais généraux etc. qui seront fonction du

rendement réel de l'usine, dont 1¢ scnéma est représenté en page 36.
! (=}
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I. AUTRES USAGES

3. Parmi lcs autres usa,cs qu'un peut donner au pl8tre, nous avons men—
tionné en page2H les différents morticrs qu'on peut produire avec du »18tre,
vient s'ajouter encore lc plitre qui est utilisé & des fins décoratifs pour
1'exécution du stuc, du staff ¢t Ces moulures. ous devons aussi mentionner
le pl8tre a usa:c médical et artistiques. Mais cocs utilisations nous parais-
sent de moindre importance du point e vue économique et ne seront donc pas

traitées en détail.

4. Ccpendant, une nouvellc utilisation pour lec phosphogypse vient d'8tre
proposce par les Ets. RuBne-foulenc qui consisterait a renforcer la surface
des routes avec du gypse alcalinisé moycnnant dc la soude caustique. Si cette
utilisation qui sc trouve & préscnt au stade d'cssais s'avérait faisable, elle
pourrait constituer un déboucié¢ trés important pour le phosphogypse. A présent,
il est encorc trop t8t pour c¢n parler, mais nous en faisons néanmoins mention,

en recommandant d¢ nc¢ pas la perdre de vuc,

95. Mentionnons finalement une utilisation possible du gypse dans l'agri-
culture la ol il pourrait s'agir d'cnriciir le sol en soufre ou en calciume
Cette question pourra 8tre cxaminée par lus autoritce compétentes qui possde
dent des amples informations sur la composition et les besoins du sol tunisien

selon les cultures pratiquées ou cnvisagécs,
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Je ASPECTS ECONOMIQUES

96. Cette étude vice 1'utilisaticn pratiquement de la totalité du phos=-
phogypse actuellement obtenu dans les usines ICM 1 et ICil II & Gabés. Du point
de vue tunisien global, cela ne représenterait qu'une solution partielle du pro~-
bléme posé par le phospaogypse dans le pays, et encore moins, sl on pense au
développement futur de l'industrie phosphatiére. Mais en songeant & 1'améliora-
tion que la réalisation du projet en sa totalit¢ aurait, en ce qui concerne

1'environnement de la région, et aux effcts micro— et macroéconomique qu'elle

pourrait produire pour le pays, un effort en vue de sa mise en oeuvre paraft

pleinement justifié.

97. Ci-aprés, seront fournis lcs ¢lements permettant & 1'économiste et
aux autorités politiques de juzer cur l'utilité d'industrialiser le phosphogyp-
ge brut obtemu en Tunisie et sur l'implantation de nouvelles industries, basées

) sur cette matiere premiére :

Main~d'oeuvre : Le cofit de celle-=ci n'a pas changé depuis l'année dexrniere
1

nous avons donc continué d'appliquer pour chaque ouvrier le montant de

DT 2,200 par an, y compris l'encadrement et les charges sociales.

4 Utilités : Le prix de la force motrice étant resté le m&me depuis 1975,
nous avons donc compté dans nos calculs le cofit de 12,46 millimes par Kwh.

Par contre, le prix du gaz naturel a été porté cette année & 8,6 millimes

au lieu de 8,2 er juillet 19754 nous avons pur conséquent été obligé a

porter le prix de la vapeur a DT 0,845 au lieu de DT 0,613 en 1975,

Entretien : Pour l'entretien, nous avons appliqué un taux de 5 % de 1'ine
vestissement. Dane ce montant sont, bien entendu, comprises les piéces
prélevées sur le stock de piéces de rechange, dont la valeur ne fait dono

pas partie de la somme amortiusable.
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Frais généraux : Commc l'année dernidre, nous avons estimés que ceux—ci repré-

sentent 15 % des salaires. Etant donné quc ces frais nc constituent qu'une par-
tie relativement trés réduite des prix de revient totaux, une erreur éventuelle

ne peut &trc quc minimes.

Amortissement de 1'usine : Il est d'usage d'appliquer un taux d'amortissement

correspondant & une dépréciation comptable totalc en 20 ans pour lcs b8t iments
(génie=civil) et en 10 ans pour 1'¢quipement. In réalité, il faut compter sur
une valcur résiduclle de 25 % du cofit dc l'usine valorisé & la date de son

amortissement total du point de vue comptable.

Charge financiérc pour le fonds de roulcment : Comme lc fonds de roulement peut

8tre couvert par un prét bancairc, lc taux actuel de 9 ; par an a été appliqué

pour en assurer la charge financiercs

Pour le calcul du taux d'intérét internc, le montant de l'amortissecment de

1'usine, ainsi quc la charge financitre pour le fonds de roulement ont été

déduits du prix de revient global.

98. Pour nos calculs, il a été assumé quc le phosphogypse actuellcment

rejeté serait fourni gratuitement & l'usine de purification.

99. Les 80.000 t/an de gypsc pour Jgypsage de ciment seraient vendues aux
oimenteries & lcur prix d'achat actucle Par contre, lecs quantités absorbées
par 1'usine d'acide sulfurique=ciment ct par lcs autres usines, dans la mesure
oi elles apparticndraicnt au m8me groupe, scraicnt cédées aux prix cofttant. Il
est évident, quc si les différentcs usines appartenaient a des groupes diffé-
rents, tous lcs calculs scraicnt & refairc. En tout état de cause, 1l faudra
partir du principe que l'usinc acide sulfurique—ciment appartiendra au m&me

groupe, ce qui ne scra nécessairemcnt pas lc cas pour la fabrique de panneauxe

100. On pourra aussi cnvisagcr l'exportation de pl8tre ¢t de panneaux de

pl8tre avec ou sans carton & des prix & étudicr.
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101, Pour réduirc lc coftit du transport o 1'étranger, des panncaux poreux d'un poids
de 30 % inféricur par m2 pourraicnt Btre livrés. Leur fabrication n'exigera pas
de modifications d'apparecillagc. Un résumé pour chacun des produits cnvie
sagés cst donné ci=anrec.

a) Phosphogypsc purifi¢ (920,000 t/en)

Investisscments au total T 1,600,000

Investissemcnts par tonnc/an : I7 1,616

Amortissement, par tonnc : IT 0,246

Prix de revicent global par tonne s IT 1,036

Prix de¢ revient pour calcul du taux d'ine

tér8&t interne, par tonnc* s IT 0,786

Prix de ventc aux cimentcries, par tonne ¢ IT 1,200
b) Pl&tre (190.000 t/an) p

Les investissemcents ct 1' amortissement

font partic de ceux pour le phosphogypse

purifié

Prix de¢ revient global par tonnc s IT 2,138

Prix dc¢ revient pour calcul du toux d'in-

tér8t intcrne, par tonne ** s IT 1,837

Prix de vente (en vrac) s IT 25,000
¢) Panneaux de plftre (36,000 t/an)

Investisscments, au total s IT 625.000

Investisscments, par tonnc/an s DT 17361

Amortissement, par tonne s DT 2,583

Prix d¢ revicnt global, per tonne : DT 9,860

#) Voir § 97, dernier alinéa

#%) Le gypse & DT 0,795 la tome, voir aussi § $7, dernicr alinéa.




Prix de rcvicnt pour calcul du taux )
d'intérdt intcrnc, p.r tonnc* nT 6,915

Prix de vente départ usine cn RFA
par tonne DM 142 1Y + DT 25,350

Prix dc¢ ventc départ usince on France
par tcsme FF uT (1974) 2304 - T 20,900

par tonnc FF HT (1976)%** DT 25,290

d) Acidc sulfurigque—ciment (330,000 t + 330,000 % par an)

Investissemcnts, au total : DI 39,000.000

Investissements pour unc tonne d'acidc
sulfurique plus une tonnc de ciment DT 118,181

Amortissement pour unc tonne d'acide
gulfurique plus unc tonne de ciment T 17,994

Prix de revient global pour unc tonne

d'acidc sulfurique plus unc tomnne de
ciment or 40,303

Prix de revient comme ci-—dessus, mais
pour calcul du taux d'intorft interne** T 21,603

102, Le prix de rcvicnt global de DT 40,303 pour une tonne d'acide sulfu-
rique et unc tonnc de ciment représcntc, comme il ¢st démontré plus loin, une
augmentation de 47 % par rayport au juillet 1979, ce qui paralt anormal. En

voiei donc lcs raisons principales @

103. Tout d'abord, signaloas 1'augnentntion du prix de 1'équipement .

Alors que lc prix approximatif d'unc usine nyant une capacité de production de
1,000 t/j d'acide sulfurique ¢t de 1.000 t/j de ciment étaity selon cstimation
des Ets. Krupp—Koppcrs pour 1074 ¢t aprés y avoir appliqué une augmentation de

8 %, oorrcspondant au taux d'inflation 1974/75 pour biens d'investissement,

%) Le pl&tre & DT 1,847 la tomne, voir aussi § 97, dernier alinéa.
#+) Le gypse & DT 0,795 la tonne.

###) En assunant unc inflation moyenne de 10 % peas
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était DT 26,100,000, clcts en main, lus m€mes Etse. Krupp~Koppcrs nous indiqucnt
maintcnant la somme dc DT 25,800.00C pour 1'équipement scul FOB dans un port
européens Ccci nous aménc & un prix Jde l'usine compléte, y compris son montage,
lee b8timents, les scrvices auxiliaires ot les redevances 4 paycr pour le pro-
cédé, a un toteus de UT 39,0 millious ¢t o un tarx d'amortisscment par tonne de
chacun dcs deux produits de UT 14,358 a4 DI 17,994. 11 y a donc dans cc sectoeur,
en unc seulc année, unc auomentation de 53 % pour les investissements ct de 58 %
pour lcs amortisscments, 1a différcnce cntre les deux pourcentages €tant dlec a
1'augmentation du taux of ficicl d'intc¢rft bancaire, appliqué aux amortisscments,

104. Unc autre surprisc vicent de 1'augmentation du prix du coke qui en
1975 cofitait DT S0 la tonnc, alors quc son prix actucl cst de DT 66, ce qui

fait unc augmentation de 32 %

105. Et finalement, pour micuX pouvoir garantir la qualité du ciment, le
déteneur du procédé exige que lc PZOb dans 1c phosphogypsc utilisé ne dépasse
pas les 0,5 %, alors que 1'année derniérce il avait encorc admis unc tcneur de
0,8 :%s Cecci nous oblige & souwnctire le phosphoLyPSC, apres une premiére filtra—
tion, & un lavage a l'cau, ¢t par la suitc, a unc douxieme filtration, cc qui

cofitera cnviron LT 2 par tonnc d¢ phospnogypsc ¢t environ DT 4 par tonnc des

deux produits fabriqués.

106. Pour cn reverir a l'augmentation de plus de 50 % en 18 mois pour les
biens d'investissement, €llc nous paratt démesuréc surtout 4 unc époque ou on
cherche, au contraire, 3 cncourager 1'osprit d'cntreprise pour parcr aux cffcts
de désoccupation qui, depuis 1973, avait augmenté dans tous les pays industria=-
lisés. Bien qu'on nous ait fait oralcment comprendre quc l¢ prix indiqué pour
1'usinc nc 1'était qu'a titrc indicatif, 1l est difficile d'imaginer que, 8i
m@me unc réduction devait avoir licu, cclle=ci pourrait suffire pour changer
1'ordre dc grandeur du chiffre avancés Cor n'oublions pas qu'il s'agit d'une
entreprise trop importante pour Sc permettre d'avancer un devis, mémc a titre

indicatif, sans avoir scs raisons ne soit ce que d'ordre commercial du moment «
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107. Pour avoir unc confirmotion du prix de 1l'usine, il ne reste donc
13 'ad_- Noya1e) « tres 3t to a 11 ’, dar 3 S50d
qu'a s'adresser aux autrcs constructours incnutionncs dans notrc rapport préce—

dent, & savoir

VOEST AG. (Autrichc)
S.A. Métallurgigue dc Prayon (Bclbiquc) et
Swindex-Dreslcr (Subsidiairc des Bts. Kellogfen Grande Bretagne)

108. Retenors, de %toutc fagon, quc 1'industric cnvisagéc d'acide sulfuri-
que~ciment scule consommerait 680,000 t/an de gypse purifié, ce qui correspond
a cnviron 090,000 t/an de¢ phosphoiypse brut, c'cst a dire cnviron 70 % de 1la

quantité rcjctéc par lcs ICM a Gabés.,

1 109, En résumé, nous relovons donc cntre 1975 ct 1976 1lcs différences

suivantcs par tonne 3

1975 1976 Différence

Equipement DT 78 DT 120 53 %

Gypse T - DT 2,130 100 %
] Coke LI DY " 6,800 329

Vapeur 0,245 " 0,258 5 %

Gaz naturcl "o1,567 " 1,642 5 %

Entreticn "o 3,955 " 6,061 53 %

Amortissements "o11,358 "o17,9%4 58 %

Charge financierec pour

fonds de roulcment " 0,145 " 0,221 52 %

Assurance " 0,473 " 04727 53 %

TOTAL DT 22,894 DT 35,833

Différence dfle aux simpli-

fications du calcul 0,008

Différence relevée cntre

12[5{76 " 12,931

DT 35,833 DT 35,833
Prix total par tonnc DT 27,372 DI 40,303 47 %




110, Comme le prix de revient par tonne d'acide sulfurique dans une usine

neuve est actuellement ve DT 1,000, on obtient, pour une tonne ae ciment, sans

compter les amortissements et les char tes pour le fonds de roulement, un prix
de revient comme suit @

DT 21,0603 = LT 15,000 = LT 6,603

qui correspond a celui indiqué par les responsables des cimenteries de Gabés,
de Bizerte et de la Cli‘AT. En effet, ccs prix de revient ont été donnés au
cours de la réunion du 6/2/76 (Annexe X1I) en présence de Mr. N. Khader, repré-

gsentant le CNE1, comme étant de :

DT 14,13C pour Gubis, amortissemenis compris,

" 14,218 pour Jizerte 1I, amortissements compris,

" 12,570 pour la J1IAT, amortissements compris.

111. En déduisant les amortisscments des trois cimenteries, tels qu'ils

ont &té déclarés selorn 1'Annexe X11, on obtient les prix de revient suivants i

pour la cimenterie de Gabes T 7,230
pour la cimenterie de Bizertell T 6,768

pour la cimenterie de la ClaAT DT 5,37C

112, La moyenne qui est de DT 6,456 est donc du mé&me ordre de grandeur

que le prix de revient dans 1'usine d'acide sulfurique—ciment obtenu ci-dessus.
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K. RECOMIANDATIONS

113, L'industric dc paospaat.s <t d'cnsrais phosphatés permct d'augmenter
sensiblement 1o rovenu tiré des mincs do phospaates, il st donc dans 1'inté—
r8t du pays d¢ pouvoir continucr cctte industric ¢t la développcrs Cependant,
le phosphogypse qui constituc un décact de ces usincs posc des problémes pour
1'environncent ct 1'ccolosic qui commcencent & ®tre une cnlrave séricusc a
cette industric ¢t o d'autres activites économiques du vayss Il cst dono né-
ocssairce uc pouvoir disposcr du pnosplLo;ypsc, m8uc si ccla cntraine un inves—
tissement important ¢t ni pendant la période de llamortissemcnt de 1'usine les
bénéficce  Ctaicnt bas, co qui nc scmblo pas lc cas A longuc vuc, ce scrait
donc un mancque dc prévoyance que dc vouloir éviter un tcl investissement ot
nous tcnons donc & rccommandcr la création d'unc ou de plusicurs industries

subsidiaircs utilisant lc phosplosypsc comme matiire promiérc.

114, In premivr lieu, nous rcconmandons la fabrication d'acide sulfurique
¢t de ciment dont lc débouché cst assuré dés lc début, ¢t qui serait cn mcsu—
re d'absorber 70 % du phosphogypsc actucllcment obtcnu dans les usines ICMI ot
ICM II & Gabés. Nous la rccommandons, bion que lee investisscments soicnt élew

vés et lc¢ rendement, pendant los promidres anndées réduite

15 Les autrcs industrics subsidiaircs que nous rccommandons également
sont ceclles de plBtre ot de divers panncaux de pl8trc, susceptibles, apreés

unc périodc d'introduction, de¢ coasomncr 30 ;. du phosphogypsc de Gabés.

116 Et finalcment, 1l (3t recommandé la construction d'unc usinc dc pu-
rification dc¢ gypsc qui, de¢ toutc tagon, scra néccssairc pour alimenter les
autres usines en maticrc premierc, car lc phosphogypsc brut contient des impu—

retés qu'il faut d'abord élimincr, pour lc rcndrc utilisable.

17, En cc¢ qui concerne lc phosphogypsc obtenu 4 Sfax, des mesures analo-

gues scront & envisager.




Al EXE I

EIFET DU PiiOSPuOGYPSE SUR Liss PCISSONS

Résultat d'cxperiences effectuées par

L'Institut Ocdanosrapiique de Salamb8

a4 la demande du Centre lational d'Etudes

Industriclles

Le CNEI, sur la base de renseignements antérieurs concernant les ef-
fets actifs du rejet du phosphogypse dans la mer a pensé a vérifier d'une fa-

gon scientifique ce point important.

Pour arriver & un résultat concret il a fait appel en décembre 1672

4 la collaboration de 1'Institut Océanograpuique de Salamb8,

Nous avouns remis au responsavle de cet Institut, un échantillon de

phosphogypse de la SIAPE.

Cet échantillon n'a subi aucun traitement. I1 est représentatif du

grand stock de phosphogypse de l'usine.

Un écnange de points de viie entre le responsable de 1'Institut @
Mr. BEN ALAYA, d'une part; et le CMUI (iirs STOCLLT, KiADER) d'autre part ; a

précédé les essais décrits oci-dessous 3

EXPERIENCE N° 1:

Volume de 1'aquarium : 79,8 litres
Concentration en phosphogsypse: 1 g/l

Température de 1'eau (CSTe) : 22° C

Nombre de poissons : (mulets) 5

a) sans oxygénation @

début de 1'expérience 3 10 h
PH TyD
Fin de 1l'expérience a i 17 h 30
PH : 6,6
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Résultat 3 Mort de 3 poissons sur 5 au bout de T h 30

b) Avec oxyecnation : (& saturation : 8 mg/1)

sous 1'effet tampon de 1l'tau de mers

Résultat : Aucun poisson n'est mort.

EXPERILNCE N° 2

Volume de 1'acquarium et température analogues au ler cas ; ainsi que le nombre

de poissons,.

Concentration en phospnogypse 3 2 g/l

a) Sans oxygénation :
PH voisin de 7

Résultat ¢ Aprés 2 heures, mort des 5 poissons . p

b) Avec oxygénation : début de 1l'expérience 10 h

PH 6,8 puis T,1
Résultat :
A 14 H ¢ mort ¢e 1 poisson (Pri = 7,1)
A 17 H : mort des 5 poissons (PH = 7,4)

12 heures apres, le PH est resté : 7,4+ Entre la mort du {er poisson

et du reste, le PH a varié de T,1 & Ty4.

EXPERIENCE N° 3

Une analyse microsoopique a €été effectuée sur les poissons mortis.

Elle a relevé une accunulation de phosphogypse dans les ouies des poissons.

COMMENTAIRES

I1 ressort de ces résultats que la durée de vie des poissons est pro-—
longée soit par une oxygénation du milieu acqueux, ou une réduction de sa ocon-

centration en phosphogypse.
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Nous pouvons donc dire ¢t 1l'expericnce n® 3 c¢st 1A pour le eonfirmer,
que la mort des poissons cst dfic dans lc cais présent, principalement a wie

asphysie.
Le phosphogypce ¢st tris fin et finit par obturcr l'ouie des poissonse.

Par conséquent, en été ou la mer et calme, une telle asphysie peut
avoir liew dans les endrcits ol la concentr--tion en phosphozypse dépasse unc
limite tolérable (qui reste a déterminer) & par cxemple au voisinage du rejet

dans la mer d¢ ce produit résiduaire.

Rappelons & ce propos, qu'a Ghannouch, les poissons attirés par la
lumiére de l'usine ICM, aiunsi que cclle résultant de la torche du gaz d'El Bor-

ma (a Ghannouch), rcmontent juscu'a la cBte.

Par ailleurs, le rejet en mer d'une solution fluorée provenant de la
condensation des vapeurs de la sccetion : concentration sous vide de 1l'acide
phosphorique j nc pcut eégalcment qu'®tre nocif a l'environnement : marin, hu-
maing eee

Dans unc notc antériecure, uous avons évoqué l'cffet éventuel du re-
jet du phosphogypse sur la flore SOUS—NAT1Ne,

Nous signalons qu'au cours ¢ nos cntretiens, Mr BEN ALAYA nous a dit

e le phosphogypse se dcposait sur les fonds marins en créant une sorte de
)Y P

glacis empécaant tout développement dc la flore sous-marinc et quc cela créait

un cycle irréversible. Nous estimons quc ce point doit 8tre suivi de trés prés

pour éviter un désert sous-—Mmarine.

RECOMILANDATLONS

11 serait intércssant de prélever et d'analyser des échantillons d'eau
de mer & différentes périodes de 1l'année (pour tenir compte des vents ct courants

marins), ct aussi & divcrses distances du rejet de 1'usine ICM, ct profondeurs.
]
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De refairc la m&me cxpéricncc a 1'Institut Océanographique avec des

concertrations cn phosphogypse infiricvres a 1 g/l.

A cc propos, signalons quc l'Instiiud est disposéec & poursuivre une

telle collaboration ct de 1'élargsir a d'autres produits résiduaires.
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PURIFICATION DU PHOSPHOGYPSE - 471 -
CALCUL APPROXIMATIF LES PRIX LE REVIENT
(y compris 1l'amortisscment du capitnl investi et les charges financiéres
3 un taux d'intéret dc O % p.aj
Production journalieére : 3,000 t/j de gypse purifié
Production par an ¢ $90.000 t/a de gypse purifié
Investissements pour bAtiments ¢ DT 100,000
Investissements pour équipements : DT 1,500,000
Fonds de roulcment : DT 45.000
Quantité | TTIX PAT |4 000 DT DT/t % du tota
unité
1) Matiéres premiéres
Phosphogypse (25 % HZO) t 1,3 x 106 - - - -
Chaux t 5 - - - -
2) Main—d'oceuvre * 28 2.200 62 0,063 6,1
3) Utilités ‘
Vapeur t - - - - - t’
Force motrice Kwh 29 x 106 0,01246 361 0,365 35,2 .
Eau de réfrigération m> 2 x 10° | 0,003 6 0,006 0,6
Gaz naturel Nm3 a
10.500 Koal/Nm 29 x 10° | 0,008¢ 29| 0,252 24,3
4) Entretien 80 0,081 7,8
5) Frais généraux 15 % de DT 62.000 9 1,009 0,9
6) Amortissement ** 245 0,246 23,7
7) Charge financiére pour fonds
de roulement *** ] 0,004 0,4
8) Assurance 0,6 % dc DT 1,600,000 10 0,010 1,0
Total pour 1 t de gypse 1026 1,036 100,0
Amortissements
B&timents, cn 20 ans (intér@t 9 % pes) 3 DT 10,954

Equipement, en 10 ans (intér®t 9 % peas)s DT 233,718

#) DT 2,200 p.a., y compris les cadres et lcs charges sociales

/-
vy

##) Voir Annexe III
*#%) Voir Annexe IV

DT 2444672
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AINRXE 111

PURIFICATIUN LU PHOSPHOGYPSE

ESTIMATION LLS INVESTISSEMENTS

Capacité : 3.000 t/§ de gypsc purifié
990,000 t/a, de gypse purifi¢

-48—

1,000 IT
en deviges tunie ' en devises étran~
siennes géres
A) Génie CiVil .............I.......... 100 -
B) Equipement ee00sssssscscsstssos sl - 10200
C) Services a’miliaires ses 00 ssssnss0e 10 -
D) Pidces de rCCha.né,e csss0 0080080080000 - 20
E) Montage et Mise en Scrvice environ
15%deB.000..0..0-00--co-t--.-c.. 100 80
F) Engineering et redevanccs environ
10%de B........I'...l'..0........ - 120
0) Terrain, 10,000 m? & DT 2,000 20 -
H) Frais de premier établissement ..... 10 -
I) Fonds de roulement (Voir Annexe IV) 4 -
Sous=totaux 244 1.420
TOTAL GENERAL 1.664

B&timents DT 100.0CO a amortir en 20 ans
Equipement 3 DT 1,500,000 & amortir en 10 ans
Amortisscments (9 % d'intérdt peas) :
B8timents, en 20 ans 3 DT 104954 peae
Equipement, en 10 ans & DT 233,718 peae

DT 244672
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PURIFICATIUN LU PHOSPHOGYPSE

ESTIMATION LES INVESTISSENENTS

Capacité : 3.000 t/j de gypsc purilié
990,000 t/a, de gypsec purific

1.000 DT
en “evises tuni- en devises étran=
siennes géres
A) Génie Civil seececctcssscscosssscscse 100 -
B) Eq‘llpement 200 0enstsssccesesss s s - 1,200
C) Services anuXl1liaires eeesceccecssnse 10 -
D) Piéces de rechan&,c s0c0 0000000000000 - 20
E) Montage et Mise en Scrvice environ
‘ 15%deB .........l.....l.l.l..l.l. 100 80 ”
' F) Enginecring et medevanccs environ
f 10%deB....'..l........l.l....... - 120
G) Terrain, 10.600 m® & DT 24000 _ 20 -
H) Frais de promier établissement ceves 10 -
1) Fonds de rou'cment (Voir Annexe Iv) 4 -
Sous~totaux 244 1.420
b
TOTAL GENZRAL 1.664

B&timents DT 100,0C0 & amortir en 20 ans
Equipement 3¢ DI 1,500,000 & amortir cn 10 ans
Amortisscments (9 % d'intértt pea.) s
B&timents, en 20 ans : DT 104954 peae
Equipement, en 10 ans s DT 233.718 p.a.

DI 244.672
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ACIDE SULFURI1GUEL~CIIENT
CALCUL APPROXIMATIF u1S PRIX DL REVIENT

(y compris l'amortisscacnt du capiial 1nvesti ¢t lcs charges financiércs

A un taux d'intértt do $ % peas)
Production journaliérce @ 1,000 t d'acide sulfurique ct 1.000 t de ciment

330,000 t d'acide sulfuriquce ¢t 330.000 t dc ciment

Production par an :

Investisscments pour

bstimcn‘ts DT 3,000. OOO

Investiisscments pour

équipement ctce T 36,000,000

LT 7186.000

Fonds dc¢ roulemcnt

e Prix par ,
Quantité units 1,000 DT DI/t % du total

1) Matitrcs premiéres

Gypse (25 % [120) t 650,000 1,036 703 2,130 542

Sable et argilec t §7.000 0,500 49 0,148 0,4

Coke 1 34,000 56,000 2.244 6,800 16,9 ,

Stockage ¢t manutcention 131,000 0,500 65 0,197 0,5
2) Main=d'oeuvre * 150 2,200 330 1,000 2,5
3) Utilités

Vapeur t 100,000 0,845 85 0,258 0,6

~

Force motrice kwh 71 x 10”7 0,01246 884 2,682 6,7

Eau de réfrigération m'3 33 x 1()6 0,003 99 0,300 0,7

Gaz naturcl Nm3 a 6

10,500 Kcal/Nm 63 x 10 0,0086 542 1,642 4,1
4) Entretien 5 % d¢ appxe DT 40 x 106 24000 6,061 15,0
5) Frais généraux 15 % dc DT 330,000 50 0,152 0,4
6) Amortisscmcnts** 50938 17,594 44,7
7) Charge financiérc pour fonds

de roulement 9 % dac DT 766,000 70 0,212 0,5
8) Assurance, 0,6 % de LT **¥ 40 x 10° 240 0,727 1,8

Total pour 1 t d'acidc sul-

furique ct 1 t de ciment en

vrac 13,299 40,303 100,0

%) DI 2,200 p.a. y compris lecs cadres *#) Voir Annexe VI

et lce charges socialis %%) Voir Annexc VII




AUNEXE: V1

ESTIMATION DES INVLSTISSEMENTS POUR UNE USINE D'ACIDE

SULFURIGUE LT DE CIMENT A PARTIR DU PHOSPHOGYPSE

Capacité ¢

14000 t/j de cimcnt

PURIFIY

16000 t/j d'acide sulfuriquc

A) CGénie Civil ecseesssssccocssscncncss
B) Equipement ecscscoccccessoscecsscscss
C) Services auxiliaiTes eeessssecccccee
D) Pidces de rcchanic seeeesessssccecss

E) Montage et mise en service cnviron
15 % de B 4+ C secesessescoscccccnssns

F) Engincering ¢t rcdevances cnviron
10 % de B eeceececsssrsscsssscccccsne
G) Terrain, 20,000 m> & DT 2,000

H) Frais de premicr établisscment secee

Sous—totaux

I) Fonds de¢ roulcment (voir Annexe IV)

TOTAL GENERAL

1.000 DT
]
on devise tunie en devises éirane
giennc géres

3070 -
- 27.000
900 1.100
- 250
3,000 1.300
- 2,700

40 -

50 -
0s 920 32,350
300 515
Te 250 32,865

404 155

i ®™iments ¢ T

Equipement

328,623
609.224

Amortissements (9 % d'intérét)

Bitiments, en 20 ans ¢ DT

Equipement, en 10 ans ¢ DT 5.
DT S

937.647

3,000,000 & amoriir en 20 ans
DT 36,000,000 & amortir en 10 ans




ARNNEXE VI1

ACIDE SULFURIQUE~C1MENT

CALCUL WU FUNUS LE ROULEMENT BT DE LA

CuARGE FINANCIERE CORRESPOMDALTE

-52 -

1)

2)

3)
4)

Matidres premidres (stock de deux mois)

Sable et argile, 16,000 t & DT 0,500
Coke, 5.500 t & DT 66,000
Sacs, 550.000 (1 mois) a DT 0,079

Stockage et manutention 21,500 ¢t a
DT 0.500 environ + 2 % pour sacs

Main-d'oeuvre + cadres, réserve pour

Utilités

1 mois

Produits finis (stock de 15 jours)

sans compter l'amortissement des
investissements
15.000 x DT 22,100

Charge financiére au taux d'inté=
rét de O % Pede

En devise tunie En devises étran-
sienne geres
D 6,000 T -
- " 363,000
- " 41,000
" 42,000 -
v 30,000
Néant Néant
" 230,000 102,000
TOTAUX DT 280,000 DT .506.000
TOTAL GENERAL T 786.000
DT 70,000
0,212

Soit par tonne
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AUNEXF VIID -53 -

PRODUCTION DU FLATRE

CALCUL APPROKIMATIF 1niS FuIX LL ZEVIENT

(y compris 1'amortisscment du capital investi ¢t les charges financiéres
3 un taux d'inter®t de 9 ¢ p.aL.s)

™ aduction journaliére ¢ HTH 1
Production par an : 120,000 t
Invcstisscments pour bAtiments 3 *)

Investisscments pour équipement: *)

A} v

Fonds de roulement : %)
i Prix par q
Quantité unité 1.000 DT DT/t % du total
1) Matiéres premiéres
Gypse t 2304000 1,036 238 1,253 58,6
2) Mained'oeuvre **) 3 24 200 16 0,095 4,4 .
3) Utilités |
Force motrice kwh 4,7 x 10° | 0,01246 59 0,310 14,5 \
Gaz naturel ng a 6
104500 Kcal/Nm 3,8 x 10° | 0,006 33 0,174 8,2
4) Entretien 25 0,132 642
5) Frais généraux 15 % de 18,000 3 0,016 0,7
6) Amortissement *) - - -
7) Charge financiérc pour
fonds de roulcment *) - | - -
8) Assurance 0,6 % de LT 5004000 30 0,158 T4
Total pour 1 t de¢ tonnc 406 2,138 100,0

T

%) Cos postes sont inclus dans lcs calculs précédents, (Voir Annexes IIS III
et Iv .

#%) DT 2,200 p.a., y compris les cacres ct les charges sociales.
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PANIEAUX LE PLACRE

CALCUL APPROXIMATIF DES PLIX LE REVIENT

(y compris 1'amortissement du capital investi ct les charges financiéres
a un taux d'intértt de 9 % p.a.g

12,000 t = 190,000 m° d'unc épaisscur de 6 cm
Production par an 36,000 t £12,000 t = 150.000 m, d'une épaisscur de 8 cm
12,000 t = 120.000 m~ d'unc épaisseur de 10 cm

Investissements pour b8timents : VT 100,000

Investisscments pour équipement @ LT 525,000

Fonds de roulement : DT 42.000
Qantité | FTIXBATI 4000 o | DI/t % du total
1) Matiéres premidrcs
Pl&tre 304000 2,138 64 1,718 18,0
2) Main—d'oeuvre 35 24200 11 2,139 21,1
3) Utilités
Vapeur % 3,000 | 0,645 3 0,083 0,9
Force motrice Kwh 4,9 x 10° 0,01246 36 1,000 10,1
Eau de réfrigération m3 754000 0,003 3 0,083 0,9
Gaz naturel I\.m3 a & _
10,500 Kcal/Nm 3,2 x 10| 0,0066 28 0,718 749
4) Entretien 5 % de DI 625,000 31 0,861 8,7
5) Frais généraux 15 % de §0.000 12 0,333 3,4
6) Amortissement 93 2,583 26,2
7) Charge financiére pour
fonds de roulement 4 0, 1M 1,1
8) Assurance 0,6 % de DT 625+ 000 4 0,11 1,1
Total pour 1 %t de
panneaux 355 9,860 100,0
Amortissements (& 9 % d'intér8ts) @
B8timents, en 20 ans : DT 10.9%4
Equipement, en 10 ans : JT 861,801
DT 92.755

T .
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ANNEXE X
PANNTAUX Dk PLATRE
ESTIMNATION DES IWVESTISSEILNTS
Production de 36,000 + p.a. dc panncaux en plfitre
1,000 DT
en devise tuni.- en devises étrane—
sienne géres

A) Génie ClVll So0o0ceosesceessensonse 100 -
B) Eq'uipement 0000000 csesc s 0ttt se - 400
C) SeI‘ViceB Auxiliaires ese00cscscnee 20 -
D) Piéces de rCCha.n.ge se000cesss e Lad 30

E) Montage et mise cn service envie
ron 15%(10 B cescevesccsessccscs 40 25

F) Engineering et redevances environ
"‘1 10%(1813oooooooooooooooo-o-oooo - 40
' G) Terrain, 10,000 m & DT 2,000 20 -
H) Frais de premier établisscments.s 20 -
I) Fonds de roulement (Voir Aanexe 42 -
Sous=totaux 242 495

TOTAL GENERAL DT 737

Investisscnents : (4 amortir a3 9 % d'intér&ts par an)
B8timent : DT 100,000
Equipement ¢ DT 525.000




ANVEXE XT

FABRICATION DE PANNEAUX DE PLATRE

CALCUL DU FONLS DE ROULEMINT ET DE

LA CHARGCE FLiANCIERE CORRESPONDANTE

1) Matidres premidres Néant
2) Main-d'oeuvrc ct cadres

Réserve d'un mois T 6.500 -
3) Utilités Néant

4) Produit= finis

§ . 8ans compter
l'amortissement du capi-

tal investi DT 35,500

r 42,000

Charge financiére
au taux d'intértt

de 9 % p.a. n_ 3,780




AWNTXE XII

PROCES=~VERDAL

de la réunion du 6/2/1976 &1

Etaient présents :

Mrs :

La séance a été ouverte a
a4 1'examen en détail des structures de

CIMAT. Il ressort de cette discussion que les prix de revieat de ces différen—

Tahar AZAIEZ CIMAT

Néjib KHADER ColN.E.1.

Hédi  MARJOUB Ministére du Plan
Mahmoud BEN NASR S.C.P.D.

Larbi M':IAMDI SOTIMACO

Hemdan BEN OTHVMAN S.C.G.

G

tes entrcprisesse situeront aux niveaux ci=apres i

S a 3U, et comme convenu il a été procédé

prix présentés par Gabes, Bizerte et

En dinars

Gabes oizerte CINAT

Prix de revient 14,130 14,216 12,570
arge 10 ¢ 1,413 1,421 1,257
Total 15,543 15,639 13,627

Taxes a la production 2,014 2,620 2,325
Total 18,157 16,259 16,152

Péréquation transport 1,080 1,080 1,080
15,237 19,339 17,132




e ot

- 58 =

Avec des dotations nour amortissements dc ¢

en dinars
Gabes Jizerte CILAT
Amortissements . . ooy ;
tecuniques 5,400 54000 6,000
Amortisserents _
Financiers 1,500 1,650 1,200
0, 90U 74450 7,200

Sur la base de ces éléments les membres de la Commission ont convenu

de la nécessité de réviser le prix ‘es liants en Tunisie afin de tenir compte :

1/ du différentiel entoe prix de revient CAT et prix actuel
d'nomologation

2/ des nouvelles structures de prix de Gaves CLAT, Bizerte, et
ce en procédant & la minoration 4 due concurrence de la rede-
vance de 6 D preévue pour la compensation au ciment d'importa-
tion.

ln outre les memwres ont decidé d'examiner au cours de la réunion
du mardi 10 février 1¢76 & S h les notes respectives de CoPole, CoA.Tey S.C.Ge

et Cimat relatives aux problémes de principes qui se posent au secteur des

liants.

Les Lntreprises C.A.T. et C.Fess remettront en outre pour documen—

tation retrospective.

- Le volume des investissements et leurs schémas de financements

-~ L'inventaire de 1l'emploi,

La séance a été levée a 11 h 30,




ANVEXE XIIZ

PLAN D'EXPLOITATION D'UNE USINWL INTEGREE
:P(rf

G;pse, 8C.00C t/a & DT 1,200 or 96,000 DT 63.000
rlacre, 160,000 t/a & DT 25,000 DT 4,000,000 DT 294,000

(1e poix Lomologué cet de
DT 30,000 en sacs)

Panneaux en plftre,
36.000 t/a a LT 26,000 DT 936,000 T 249,000

Acide sulfurique,
330,000 t/a & LT 15,000 DT 4,950,000

Ciment, 330.000 t/a & DT 16,000 DT 5,309,000
(orix prévisionnel pour cimenterics

DT 7,129.000

neuves)

Total DT 15,371.000 DT 1,135,000

Amortissements techniqucs @
Génic civil T 155,000
Equipement DT 3,802.000

Charges financieres :

pour emprunt **) DT 1,507.000
pour fonds de roulement #**%*) DT 79.000
Bénéfice brut ****) DT 2,093.000
DT 15,371.00C DT 15,371.000

_59-

#) Sans amortissements et frais financiers

#%) Emprunt : DT 27,000.000, remboursable en 10 ans,
intérdt s 9 ¥ p.a. @
Annuités: principal DT 247u0.000
frais financicrs DT 1,507.000

Total DT 4,207.000

##%) Fonds de roulement :

Purification du gypse T 45,000

Acide sulfurique-ciment DT 786,000
P18tre uT -

Panneaux de plftre DT 42,000

DT 873.000

dont 9 % peas DT 79.200

»###) Soit 17 7 du capital investi de DT 12,000,000

]

- -
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