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1. Introduction J 
La maison Industrie-Consult Berlin GmbH a elaboree en 1989 

pour le compte de !'Organisation des Natio~s Unies pour le 

Developpement Industriel (O.N.U.D.I.), une etude mondiale 

intitulee 

Identification des besoins et Developpement d'un 

Programme lntegre de l'Utilisation du Phosphogypse. 

De l'etude de 16 unites de production d'acide phosphorique 

dans 11 pays, il s'est degage que techniquement le phos

phogypse est recyclable, c'est-a-dire qu'il peut etre mis 

en oeuvre dans un circuit technologique coherent, de fa~on 

a en scrtir de l'acide sulfurique et du ciment Portland de 

qualite superieure. 

Du point de vue rentabilite, la mise en valeu~ de phospho

gypse etait indiquee dans 6 cas. 

Soucieuse d'approfondir l'etude des cas positifs, l'UNIDO 

a charge en 1992 la maison Industrie-Consult Berlin GmbH 

de procedeT- a une enquete de detail au Roya~me du Maroc 

dont les gisements de phosphate representent 75 % des res

sources mondiales connues, et ce dans le but 

a) de preparer une synthese des solutions et recommenda

tions a partir de l' "Etude de mise en valeur 

intAgree de phosphogypse - Situation au haroc"; 

b) de faire discuter ent~e le Gouvernement et !'Office 

Cherifien des Phosphates du Maree, d'une part, et les 

experts detaches par l'ONUDI, d'autre part, les resul

tats d'etude et les possibilites d'une future coope

ratio~ avec l'ONUDI dans le domaine de la mise en 

valeur integree de phosphogypse; 

c) de rediger une proposition concernant un projet de 

coo~eration future dans le dornaine de la mise en valeur 

integree de phosphogypse. 
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TERHS OF REFFERENCE / UNIDO CONTRACT 92 / 019 
( us i INT I 89 I 012 ) 

•Preparation of the project proposal for co-operation 
with Morocco in phosphogypsum utilization integrated 
progra11111Je• 

BACKGROUND AND JUSTIFICATl"ON 

see project proposal 

'l'HE AIH OF THE PROJECT 

The project is supposed to identify the measures on the 
environmental protection and import substitution in 
the phosphoric acid production process through : 

l. Identification of the countries in which processing 
of phosphogypsum may be implemented 

2. Analysis of samples of raw materials and products 
3. Preparation of the technical and economical 

evaluations of the potential investment projects 
4. Preparation of the tecllnical assistance project 

proposals to process the phosphogypsum. 

SCOPE OF THE CONTRACTUAL WORK 

The contractor is expected to carry out all the 
necessary work to prepare project proposal for co
operation between UNIDO and Morocco in field of 
the integrated processing and utilization of the 
phosphogypsum. 

The contractor has to supply the following services : 

a) to prepare summary of tindings and recommendation 
from the study on "INTEGRATED PROCESSING OF PHOS
PHOGYPSUM - MOROCCO CASE STUDY-" in French language. 
Study is in possesion of contractor. 

b) to field expert to discuss with Government and 
Morocco Phosphate Corporation the results of th~ 
study and options tor the further co-operation 
in the integrated phosphogypsum processing with 
UNIDO. The time of the mission will be not less 
then 10 days in the field. 

c) preparation of t~e project proposal for further co
operation in the integrated phosphogypsum 
processing (home based work) 
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2. Synthese des Solutions et Recommendations 

EXTRAIT DU RAPPORT PRELIMINAIRE 

Identification des besoins et Developpemnent d'un Programme 

lntegre d'Utilisation de Phosphogypse 

Mise en valeur integree de Phosphogypse 

Situation au Maroc 

2.1. Analyses et calculs effectues 

Dans le cadre de l'enquete entreprise au Maroc en prepara

tion a l'etude mondiale et dont l'objectif etait de veri

fier les possibilites de mettre en valeur le gypse residu

aire de la production d'acide phosphorique (la production 

de 1 t de P2o5 laisse entre ~ et 5 tonnes de sulfate de 

calcium sous fonne de phosphogypse) de fa~on a obtenir de 

l'acide sulfurique et du ciment dans un cycle de transfor

mation coherent, les analyses et calculs suivants furent 

effectues: 

2.1.1. analyses chimiques des echantillons de phosphogypse de 

Safi et Jorf-Lasf ar en tenant compte particulierement 

des impuretes P2o5 , F et H20; 

2.1.2. purification au laboratoire des echantillons de phospho

gypse pour pouvoir juger de sa recyclabilite, en prenant 

pour limites les valeurs ci-apres: 

P205 :S 0,7 % en poids, 

F ::; 0,1 % en poids, 

H20 ~ 35,0 % en poids; 

2.1.3. utilisabilite de combustibles sulfures, par exemple de 

ccux r6siduaircs de la transformation du petrole marocain, 

A~in de substituer le p&trole brut et jeter ainsi la base 

d'un recyclage rentable de phosphogypse; 
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2.1.4. etablissement d'un bilan-matieres base sur les resultats 

d'analyse du phosphogypse et supposant un taux de recupe

ration de soufre de l'ordre de 95 %; 

2.1.5. dimensionnement schematique des principaux materiels equi

pant une unite d'elaboration d'acide sulfurique et de ci

ment, d'une capacite de 1590 t/j de H2so4 , qui fonctionne

rait en association avec une unite de production d'acide 

phosphorique ayant une production de 540 t/j de P2o5 ; 

2.1.6. evaluation financiere basee sur une production annuelle de 

508.000 tonnP.s d'acide sulfurique et 

502.000 tonnes de ciment 

et s'appuyant sur l'hypothese que 60 % du mazout aient ete 

remplaces par du coke de petrole. 

A ce titre, on devrait tenir compte d'autres facteurs ame

liorant le resultat economique, tels 

- prise en consideration de projets repetitifs {cas appli

cables aux sites de Safi et de Jorf-Lasfar); 

- autarcie du pays quant aux importations de souf re et 

insensibilite aux possibles aggravations de la situation 

sur le marche du soufre et de l'acide sulfurique et des 

fluctuations de prix; 

- suppression des f rais occasionnes par le rejet ~ la mer 

du phosphogypse; 

- suppression des frais d'investissernent pour la mise en 

place d'unites de ciment, dans la mesure ou le clinker 

de cirnent pourrait etre vendu ~ des cirnenteries natio

nales OU etrangeres. 



2.2. Synthese des resultats d'analyse et calculs 

2.2.1. Du point de vue technique, il est possible de rnettre en 

place et d'exploiter des unites de production d'acide sul

furique et de cirnent en integrant des installations de 

recyclage au circuit technologique d'elaboration d'acide 

phosphorique. Le phosphogypse originaire des sites de 

Safi et de Jorf-Lasfar, de merne que les additifs etudies 

conviennent parfaiternent a ce projet. 

2.2.2. Sous !'angle econornique, les projets de ce genre se justi

fient dans la rnesure ou l'on reussit a cornpenser le cout 

d'investissernent et les consommations d'energie relative

rnent elevees, par !'utilisation de combustibles residu

aires soufres et par la prise en consideration d'autres 

facteurs promoteu~s de rentabilite (tels ceux vises au 

point 2.1.6.). 

A force de substituer 60 % des rnazouts utilises par du 

coke de petrole (une bonif ication de 1 US-$ sera versee 

par tonne de phosphogypse), les facteurs ci-apres sere

duisent cornrne suit: 

* periode de rernboursernent a 7 annees, 

* produit net a 1.960.000 US-$, 

* taux de capitalisation a 10,15 %. 

2.2.3. Le precede offre aux producteurs d'engrais azotes, la pos

sibilite de sortir du gypse residuaire laisse par la pro

duction d'acide phosphorique, 80 % des quantites d'acide 

sulfurique requis pour la transformation des phosphates en 

acide phosphorique. 

2.2.4. Les avantages du procede operent surtout la ou l'on peut 

appliquer les criteres ci-dessous: 
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- pays depourvus de ressources nationales de souf re ele

mentaire ou de minerais sulfures, mais dotes de leurs 

propres glsements de phosphates ou centres de production 

d'engrais phosphates - c'est-a-dire pays qui doivent 

compter sur des importations conti~ues de soufre et, 

partant, sont assujettis aux fluctuations des prix sur 

le marche mondial du soufre; 

sites pouvant recourir a des ressources de matieres ren

fermant du caso4 et dont un~ partie occasionnent des de

penses additionnelles ou constituent un fardeau ecologi

que (comme par exemple le gypse derive de l'acide phos

phorique, ou celui obtenu par la desulfuration des gaz 

de fumee); 

- regions ou l'on trouve des combustibles et additifs a un 

prix tres bas; 

regions ou s'associent les besoins en acide sulfurique a 
la demande accrue de ciment. 

2.3. Recommendati0ns 

Dans le souci d'alleger les preparatifs a la conception et 

a !'implantation d'unc unite de production d'acide sulfu

rique et de ciment a Safi et a Jorf-Lasfar, la maison 

Industrie-Consult Berlin GmbH suggere de regarder de plus 

pres, dans une etude de faisabilite OU de prevision de l 'investis

sernent, entre autres les etapes technologiques ci-dessous: 

2. 3 .1. defluoration du phosphogypse au cours de l 'elaboration de l 'acide 

phosphorique et rnise en oeuvre d'essais a l'~chelon in

dustriel; 

2. 3. 2. elaboration de sels fluores recuperables a partir des gaz residu

a ires des unites d'acide phosphorique; 
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2.3.3. rnise en place c'une installation ~conorniquernent avanta

geuse et techniquernent fiable pour l 'absorption de fluor cornpor

tant un depot terminal d~ CaF2 ; 

2.3.4. rnise au point d'une variante econorniquement avantageuse 

pour l 'acheminementdu phosphogypse, qui tienne compte de la si

tuation locale donnee; 

2.3.5. etade de la possibilite de mettre sur pied un systeme de 

transport hydraulique de phosphogypse comportant un circuit a eau et 

un systeme de purification de phosphogypse; 

2. 3. 6. examen de la variante de production et de distribution de clinker de ciment; 

2.3.7. d'integrer a !'evaluation economique, de nouveaux elements 

propres a ameliorer le resultat economique; 

2.3.8. de demander des offres a des fournisseurs de materiels 

pour etablir des listes d'equipements detaillees. 
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----------------------------------- --

3. Rapport de mission au Maroc 1992 

Preparation de la mission dans l'UNIDO a Vienne 

Monsieur Schonherr, chef de projet de la maison Industrie

Consult Berlin GmbH s'est rendu au centre de l'UNIDO a 
Vienne les 4 et 5 mai 1992 pour y remettre trois exem

plaires de l'etude "Mise en Oeuvre Integree de Phospho

gypse - Situation au Maree" en langue franc;aise. 

Ses interlocuteurs etaient: 

- Mme. Cheknavoriane-Asenbauer, Director of Department of 

Industrial Operation 

- M. Igor N. Volodine, 

- Mme. Walker-Brosius, 

- M. Zackrisson, 

Industrial Development 

Officer 

Contacts Officer 

Co-ordinator for Environ

mer.t Arab Countries Pro

granune 

Au cours de la rencontre, Industrie-Consult Berlin GmbH a 

ete pri~ de transmettre directernent aux institutions ci

apres: 

- UNDP /pnud Progranune des Nations Unies pour le Deve

loppernent, Rabat - Maroc 

- OCP Office Cherifien des Phosphates, 

Casablanca - Maroc 

deux et quatre exernplaires additionnelles, respectivernent. 

La lettre du 14-05-1992 (voir ci-joint) annon~ait le debut 

de la mission in situ pour le 14 juin 1992. 
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INDUSTRIE-CONSULT BERLIN GmbH 
INGENIEUR-BETRIEB FUR TECHNISCH-OKONOMISCHE BERATUNG 

lndustrie-Consull Berlin GmbH · 0-1100 Berlin 

Office Cherifien des Phosphates Group 
Mr. Abdallah El HOUARI 
Technical Manager 
Ang1e Route d'EL Jadida 
et Bd la Grande Ceinture 
Casablanca - Morocco 

Berlin, 14.05.1992 

Gorschstralle 45/46 
0-1100 Berlin 

Telefon 4 88 08-0 
Telex 305 306 icb d 
Telefax 4 88 08-20 

Subject: US / INT / 89 / 012 - Phosphogypsurn Utilization 
Integrated Programme 

Dear Mr. EL HOUARI, 

I have been asked by Mr. c. Jaeger, Resident Representative 
of UNDP Ra~at Office, to get in touch with you concerning 
the 
organization of a field mission of 2 experts of Industrie-
Consulat Berlin GmbH (ICB) in order to fulfill the above 
mentioned programme. 

The agreement between UNIDO, Vienna and ICB dated 01 April 
1992 contains the following work: 

1. to prepare a summary of findings and recommendations 
from the Study on "Integrated Processing of Phospho
gypsum - Morocco Case Study" 

2. to field experts to discuss with the Government and 
the Morocco Phosphate Corporation the results of the 
study and the options for further cooperation in 
integrated phosphogypsum processing with UNIDO. 

3. to prepare a projekt proposal for further cooperation 
in integrated phosphogypsum processing. 

In fulfilling of the first step, please find enclosed 
4 copies of the Draft Report of the Morocco Case Study 
in French Language. 

The second step should happen at the last week cf 
June 1992. 

GeschlUtsfiihrender Gesellschafter: 
Or.·lng. Erwin Rippl 

Prokurist: 
Roland Schumann 

Oankverblndung: 
Deutsche Bank · Krod1tbank AG Sorlin 
Konto-Nr. I 17 59 4~. BLZ 120 700 00 
SparkaS59 dor Sladt Berlin West 
Konto·Nr. 990029760, OLZ 100 500 00 

Sitz: Berlin 

Handclsrcg1ster 
AG Charlottonburg HAB 34449 



We suggest that the experts of ICB GrnbH 

- Dipl.-Ing. Gunter Schanherr 
- Dipl.-Chem. Jurgen Klauss 

start on 24th of June by UNDP in Rabat and visit OCP in 
Casablanca and the enterprise Maroc Phospate ~n Safi 
on the following 4 working days. 

I should be grateful if you would support these activities. 

I thank you in advance 
Yours sincerely 

Dr. Ing. E. Rippl 
Managing Director 

Annex: 4 Rapport Preliminaire 



Mission au Maroc 

a) Membres de la mission d'Industrie-Consult GmbH: 

- M. Gunter SCHONHERR, ingenieur diplome et 

- M. Jilrgen KLAUSS, chimiste diplome. 

b) Endroits visites/interlocuteurs: 

- UNDP / pnud a Rabat 

. rencontres en date des 24 juin et 3 juillet 1992 

avec Monsieur Christopher Wood, Charge de Programme 

et Monsieur Luc Franzoni, Representant Resident 

(predecesseur M. c. Jaeger, successeur a partir 

du ler aout 1992 M. Fawar Fokeladeh) 

- Off ice Cherif ien des Phosphates 

. rencontres en date des 26 juin et 2 juillet 1992 

avec Monsieur El-Khaier, Directeur du Developpe

ment, Melle Fari Ou Kabbaj, Direction du Oeveloppe

ment et Monsieur El-Houari, Chef du Oepartement 

Etudes de Marche et Planif ication 

- Ministere du Commerce et de l'Industrie 

. rencontre a !'Administration de l'Industrie en date 

du 3 juillet 1992 avec Monsieur Mohammed Benayada, 

Dept. Protection de !'Environnement (rempla~ant M. 

Tamoud, Service de !'Environnement) 

- Visite des decharges (rejet a l'Ocean Atlantique) de 

phosphogypse aux Unites ;himiques de l'OCP 

a Jorf Lasfar en date du 4 juillet 1992 et 

. a Safi en date du 5 juillet 1992 
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Resultats 

a} Avis de l'OCP a Casablanca 

L'Office Cherifien des Phosphates s'est felicite de l'ini

tiative de l'UNIDO d'avoir elabore une telle etude mondia

le au sujet du developpement d'un progranune integre d'uti

lisation du phosphogypse. 

L'Office est interesse a recevoir, outre le Rapport de la 

Situation au Maroc, un exemplaire du Rap~ort Final de 

l'UNIOO de 1989 (ref. US/UT/INT/89/02). 

Il a souligne qu'on a trouve une solution particulierement 

avantageuse pour le rejet de phosphogypse a la mer. Avant 

!'implantation des unites d'acide phosphorique a Safi et 

Jorf Lasfar, ces deux sites avaient ete retenus dans le 

cadre d'etudes preparatoires, car ils convenaient particu

lierement bien pour le rejet du phosphogypse a la mer. 

O'apres l'OCP, le danger d'une pollution inacceptable de 

!'ocean atlantique n'existe pas. Des recherches recentes 

etudiant !'influence du phosphogypse sur la biologie ocea

nique et la piche font defaut. L'Office n'envisage pas la 

realisation d'unites d'acide sulfurique et de cirnent pour 

mettre en valeur le phosphogypse. 

L'OCP considere prohibitif le fonds d'investissement re

quis pour la mise en place d'une seule unite de H2so4 
d'une capacite de 1700 tonnes/jour. Selon elle, !'associa

tion d'une telle installation a une seule unite de P2o5 
d'une capacite de 500 tonnes/jour ne resoudrait pas le 

probleme. Pour ce faire, il faudrait mettre en jeu la to

talite d6s 8 ou 16 unites de P2o5 , c'est-a-dire qu'il se

rait necessaire d'installer a la fois 16 unites de H2so4 
et de cirnent. Or, ceci dernanderait des depenses d'inves

tissement astronomiques. 

l 2 



Un autre inconvenient en est la forte consommation d'ener

gie. Le procede de combustion de soufre actuelle.ment mis 

en oeuvre est tres pratique sur le plan energetique, car 

il debite de la vapeur utilisee pour produire de la force 

motrice et pour porter la concentration de l'acide phos

phorique de 30 a 54 %. A noter par ailleurs que le prix du 

soufre est a present assez favorable (autour de 60 US-$/la 
tonne). 

Aux dires de l'OCP, on assisterait a une production exces

sive de ciment. Les cimenteries produisent a un cout tres 

bas. Done, !'Office serait dans l'impossibilite de vendre 
du ciment ou du clinker de ciment. 

Le lavage de phosphoqypse en vue de la production de mate

riaux de construction ou autres n'est pas considere oppor

tun par l'OCP, parce que le Maroc dispose d'enormes reser

ves naturelles de qypse de grande purete. 

Le seul probleme actuel remarque par !'Office est celui 

lie au degagement a !'atmosphere de fluorure d'hydrogene 

et de SiF4 gazeux laisses par le lavage du H2SiF6 . 

Dans ce cas, il serait interesse par !'implantation d'une 

unite de production de sels f luores selon la methode: 

Les sels f luores pourraient, par exemple, etre employes 

comme agent d'impregnation des bois et comme fondants dans 
la fusion des metaux. 
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b) Visite au Ministere du Commerce et de l'Industrie/ 

Administration de l'Industrie 

La proposition allemande (disant que la recuperation du 

soufre sous forme de H2so4 contribuarait a couvrir 95 % 

des besoins requis pour la production d'acide phosphori

que, de ciment ou de clinker de ciment) est consideree 

tres dispendieuse et le benefice tres douteux. 

Le Ministere declarait etre tenue a sa liste de priorites. 

Celle-ci l'engagerait a mettre en pratique une serie de 

projets visant a debarrasser des polluants industriels 

plusieurs rivieres, pres de Fez, Meknes, etc., ceci afin 

d'assainir les plus grandes ressources nationales d'eau. 

A cet egard, il coopere actuellement avec Scandinavia 

Consult (BYGG). 

Quant au choix de nouvelles methodes pour la decharge du 

phosphogypse, le Ministere renvoyait la prise de decisions 

a l'OCP. Ce dernier s'interesserait au modele suedois qui 

propose de decharger le phosphogypse residuaire sur une 

ile artificielle. 

b) Situation de l'industrie du ciment au Maroc 

Le Maroc possede une industrie du ciment moderne qui a ete 

mise sur pied par des ensembliers de renom et differents 

reamenagements ont ete introduits pour la maintenir a la 

pointe du p~ogres. 

La plus grande cimenterie (voir page annexee) dont la ca

pacite est de 1 million de tonnes de ciment se trouve a 
Oujda, pres de la frontiere algerienne. Dans l'usine si

tuee a Meknes, le procede d'elaboration sec a ete intro

duit en 1985 pour porter la capacite journaliere a 1500 t. 

Le complexe de Fez re~oit actuellernent un four rrtatif 

muni d'un prechauffeur DOPOL pour permettre la production 

de 1200 t/jour de clinker. 
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Des extensions ef fectuees a Agadir et a Temara ont permis 

d'augmenter la production annuelle de ciment a 720.000 et 

1.200.000 t/an, respectivement. 

Une nouvelle cimenterie est actuellement mis en exploita

tion a 30 km au Nord-Quest de Safi (si~e du premier 

groupe d'unites d'acides phosphorique). 

A present, on dit que le marche du ciment est en pleine 

prosperite. Le vente de clinker de ciment a mettre en 

oeuvre par l'industrie marocaine nous sembl~ faisable. 
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I 

CIMENTERIE DE L'ORIENTAL 
"CIOR" 

Activitc : Production de ciment ct de dinkcr 
Implantation: Km 15- Oujda 
Clpacitc d~ production : I .200.000 tonnes 
extensible a 1.650.000 tonnes 
D:atc de constitution : juin 1976 
Date de dc.DWT3gc : 1979 
lnvcstisscment fin 1990: 1.240.000.000 DH 
Capital social : 245.000.000 DH 

- 0.D.I. : 86% 
- Banque Isbmique : 14% 

Effcctif: 630 
Performances 1988-IS90: 

I 1988 I 1989 

009 l 
-

Ellectil 609 

Masse salariale (MOH) 29.800 I 33260 
Volume des ventes (en t) 989.499 t.065.035 

ctiilfre d'aftaires (MOH) 493.710 I 531.ooo 

1990 

630 

37.974 

1242.565 
638.000 

La tendance a la hausse de la dcmandc observer 
depuis plus de trois ans s'est confirmce davantage en 
1990 avcc une progression de la consommation 
nationale de cimcnt par rapport a l'annl'C 1989 de 170A>. 

Dans cc contcxte, la CIOR a parachcvc la realisation 
de son centre de concassage a Fcs et cntame 
!'installation d'une lroisieme ligne de cuisson d'unc 
capaci~e de 450.000 tonnes lui pcrmcuant d'cquilibrcr 
son potentiel de production pour suivre !'evolution de la 
dcm:uxte. 

Sur le plan commercial, la CIOR a maintcnu ct 
consolidc sa part de marche avcc un volume de vente de 
1.242.565 tonnes de ciments correspondanc :i 23% de la 
consommation nationale el s'inscrivanc en progression 
de 18% par rapport au niveau de l'annl:c ccoulce. 

Aussi, le chiffrc d'aff aires realise s'cs! elevc a 638 
millions DH contre 53l millions de DH en 1989, soi! une 
progression de 2lm. 

I 

~,;JI ~,,..c..q)l :·.; ~1 
II ti l J~ 

.:..:.-. "JI E~I : .bl:..JI 

~J ~ r1S" 15 : @..JI 

<.,Jr t.650.000.)! '+UJ ~>.,Jr 1.200.000: ~t:MUl&ilb 
1976 _,,;,,,_: ~l:AJl~,IJ 

1979: ~1:6.;Jl~~.,;Jl~,t 

~ Jl 1.240.000.exx> = 199<> ,ii .,,..; ,~u• 
r>Jl 245.000.000: F~UIJ'-UI 

7.86 : • ._.-. . ..:.. ·r -
7.1<!: ~.,r'j_":il~l-

630: ..;.;u:.,11.:a~ 

1990 - 1988 .::,t~e:~ 

1990 1989 I 1988 I 
630 ~9 609 ..... ~)llJs.i 

37.974 33260 29.800 <~.1JlOOOl-"-'ill 
1242.565 1.065.035 989.499 <.)o l .:.L ... ,..11 ~ I 
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3.3.4. Rejet de phosphogypse a l' Ocean Atlantigue 

Fig. 1 et 2 

Fig. 3 et 4 

Canal de decharge pres de Forf Lasf ar 

Buse de decharge pres de Safi 
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4. Projet de proposition 

I. Contexte et justification du projet 

(a) Genera lites 

Les quantites de phosphogypse produit~s a travers le monde arrivent dans 
certains cas a un point critique, quanta la protection de l'environne
ment. IT ya lieu de mettre a profit toutes Tes possibilites pour resou
dre ce probieme, notanrnent par un perfectionnement des procedes et tech
no Togies. 

L'elaboration d'acide phosphorique debite d'enormes quantites de phos

phogypse. I 1 dP.vient de p Tus en o lus preca ire de se debarrasser de ces 
dechets qui au fond constituent une matiere de base digne d'etre recupe
ree, car e Tle cont ient du soufre. 

Les chiffres des tonnages de phosphogypse produits dans le monde entier 

donnent a peu prls une idee de ~e qui va etre sorti en anhydride phos
phorique et phosphogypse d' ici l'an 2000. Actuellement, ces tonnages se 
situent entre 140 et 180 millions de tonnes par an, a/ors que Te taux de 
recuperation n'es~ que de 15 %. La plus grande partie de ces dechets 
sont envoyes a la decharge ou jetes a la mer. 

La maison /ndustrie-Consult Berlin GmbH soutient egalement Tes ef
forts demise en valeur visant a transformer le phosphogypse en acide 
sulfurique et ciment. Voici a titre d' information quelques Jutres cas 

d'application de phosphogypse recycle: 

* adjuvant-retard dans 1' industrie du beton, 

* p Tdtre a bat ir, 
* matiere de base pour I' elaboration de 

sulfate d'ammonium. 

L'UNIDO a ete invitee a supporter activement la recherche de nouvelles 

solutions pour la mise en valeur ecologiquement acceptable de phospho

gypse et pour l'evaluation economique des ditferentes technologies. 
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Soucieuse de degager des formules antipollution, Ta maison Industrie
Consult Berlin GmbH s'emploie pour la mise en valeur de phosphogypse en 

tant que matierP premiere industrielle. 

La production de ciment et d'acide sulfurique est l'une des methodes 

faisables, voire eprouvees demise en valeur de phosphogypse. IT yen 
a d'autres, par exemple: 

* production de materiaux de construction, 
* transformation en sulfate d'a1T111onium, 
* agriculture et autres domaines te:s 

production de pigments platres 

Les domaines-cle sont certainement la production de ciment et de 
materiaux de construction. 

( b) Evaluation des solutions de mise en valeur de phosphogypse 

Avantaqes du procede selcn Mueller-Kuehne 

a) absence de depots de soufre elementaire ou de minerai soufre; par 
contre, depots de phosphates et production locale d'engrais, d'oii Ta 
dependance des variations sur Te marche mondial du prix de soufre a 
importer; 

b) ressources suffisantes de matieres premieres sulfatees calciques qui 
occasionneraient des frais additionnels si elles n'etaient pas mises 
en valeur et pollueraient l'environnement (gypse residue! de la pro
duction d'acide phosphorique; gypse sorti de la desulfuration des 

fumees); 

c) disponibilite de combustibles et d'adjuvants peu onereux; 

d) f ina lement la demande d' ac ide su lfurique et de c iment. 
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Problemes d' investigation lies au procede Mueller-Kuehne 

Le procede se:on Mueller-Kuehne peut etre maftrise techniquement. Les 
prix du soufre ont de loin depasse Ta limite de 100 US-Sf tonne ces der
nieres annees. Le sulfate de calcium sous forme ~e phosphogypse est dis
ponible en grosses quantites et a un prix modique, et pourtant, peu d'u
nites industrielles de ce genre ont ete mises en place dans Te monde, a 
ce jour. 

Voici Tes principales raisons qui d'apres nos Tongues experiences et 
Tes nombreux contacts que nous entretenons avec des clients dans beau
coup de pays ont abouti a la situation actuelle: 

a) Les frais d1 investissement et d'energie que demande le procede 
Mueller-Kuehne sont relativement eleves en comparaison a ceux Ties 
aux technologies conventionnrlles de production d'acide sulfurique et 

de ciment. 

Cela est du: 

- au surcout pour Te traitement (sechage) du phosphogypse; 

- au fait que la section de production d'acide sulfurique met en 

oeuvre une technologie plus compliquee et plus onereuse que 11 ins
tallation utilisant du soufre elementaire; 

a un debit plus bas des fours par rapport a celui des cimenteries 

conventionelles. 

b} Bien que Tes prix du soufre aient monte ioin au-d~la de la limite ce 
100 US-$ par tonne et que l' interet a produire de l'acide sulfurique 
a partir de phosphogypse se soft accru ces deux ou trois dernieres 

annees, peu sont Tes pays a augmenter Tes budgets requis pour de tels 

investissements. 

c) La substitution des importations onereuses de soufre par Tes ressour
ces locales bon marche est un object if que de nombreux pays visent a 
Tongue echeance, ma is qu' ils ne sont pas motives a envisager des 

maintenant. 
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d) Quoiqu'en protection de l'environnement, la reglementation devienne 
de p Tu~ en plus rigoureuse dans beaucoup de pays, le phosphogypse 

continue a etre envoye a la decharge ou jete a la mer. 

(c) Tendances devolution du procecle Mueller-Kuehne 

Les chercheurs et techniciens devront conc~ntrer leurs efforts de deve
loppement sur ceux des aspects technologiques qui ne sont pas encore 
rentables. Pour cela, ii ya plusieurs chemins a suivre: 

Implantation de nouve11es unites d'acide phosphodque 

Lorsqu' il s'agit de mettre sur pied de nouvelles unites d'acide phospho
rique, le probleme de recuperation de phosphogypse devra etre solutionne 
des l'etudeprevisionnelle de l'investissement. Ceci permettra de choi
sir de telles techniques d'elaboration a'acide phosphorique qui produi

sent une quantite de gypse adequate. Les etages terminaux de l'unite de 

Mueller-Kuehne et les autres variantes demise en oeuvre imposent de 
tres bas taux d'anhydride phosphorique (aussi important pour le debit de 

phosphore) et de phosphore. 

Cela conduira, dans de futu,.es unites, a la substitution du procede a 
base de dihydrate par ce qu'on appelle procede mixte combinant 
dihydrate/hemihydrate ou hemihydrate/dihydrate. 

Suppression de la purifi~ation preliminaire du qvpse 

Voici Tes effets positifs qui pourrai~nt 6tre attendus des changements 
c i-dessous apportes au procede Mueller-Kuehne: suppress ion de la pudfi

cat ion preliminaire du gypse, reduction des frais de defluoration du 
phosphogypse, amelioration de la qualite du ciment. 

La calcination economique (c'est-a-dire e:Ffectuee avec un minimum d'e
nergie) du phosphogypse produit un effet non negligeable sur les charges 

d'exploitation. Ceci a amene plusieurs entreprises a developper des pro
cedes technologiques qui aident a minimiser ce cout et a augmenter les 
quantites de matieres premieres passees ,j travers l' installation. La me-
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thode proposee par Ets. BABCOCK pour la calcinatiun dans une installa
tion de sechage pneumatique constitue une formule qui approche de tres 
pres de la conception desiree. 

Amelioration du procede de calcination 

Au cas ou 1' interet a mettre en oeuvre du phosphogypse s'accroftrait, 
il est fort possible que d'autres compagnies cherchent a ameliorer 1e 
procede de calcination, dans le souci 

- de reduire Tes conso1T111ations d'electricite, 
- de diminue1· Tes fra is d' energie en recourant a des combust ib Tes bon 

marche et/ou en recuperant la chaleur perdue, 
- d'abaisser le cout d' investissement en augmentant ie rendement espace/ 

temps. 

Alors que des perfectionnements spectaculaires ne peuvent pas etre es
comptes pour la preparation de la farine crue, l'utilisation d'adjuvants 

bon marche gagnera de l' importance quand fl s' agira de comprimer Tes 

coiits. 

Prechauffaqe des farines crues a l'exterieur du four 

L'un des grands acquis du procede Mueller-Kuehne a ete le prechauffage 
des farines brutes, phase technologique pratiquee depuis longtemps deja 
dans l' industrie du ciment. 

Le pas decisif en avant dans l' industrie du ciment a ete le prechauffage 

a tres haute temperature (meme avec l'apport de chalcur additionnelle, 
s' i 1 Te faut) des farines crues, a 11 exterieur des fours rotatifs et 
I' utilisation de fours ratatifs de longueur reduite pour Ta formation de 

clinker a environ 140D°C. 

Dans Te procede Mue11er-Kuehne, la fiabi Ute du prechauffeur de farine 
crue exterieur au four rotatif est encore instable a des temperatures 

superieures a 750°C, car la reduction de Caso4 en Cao et so2, en passant 
par CaS, doit etre techniquement maHrisable, ce qui est une particula
rite du procede, en comparaison avec le procede classique d'elaboration 

de ciment. 
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Dfrnensionnement des unites tecnnoloqiques 

Quant au dimensionnement des unites technologiques, l'on remarque qu' il 
devient de plus en plus genereux, meme pour le materiel utilise selon le 

procede Mueller-Kuehne. 

La capacite de la section des fours se situe actuellement entre 200 et 
250.000 tonnes/an d'acide sulfurique ou de clinker pour chaque ligne 
technologique. Celle de la section d'elaboration d'acide sulfurique est 
pour le moment limitee a 350 - 450.000 tonnes/an pour chaque ligne. 

Substitution du coke 

Le coke de houille, agent reducteur onereux, peut etre rempTace avanta
geusement par des substances meilleur marche tels 

* coke de petrole, 

* pyrite, 
* gaz reducteurs. 

(d) La situation au Maroc 

La predominance du Maroc 

Le Maroc est le plus grand producteur et exportateur de phosphates au 
monde (environ 65 % des reserves de phosphates connues). En meme temps, 
ce pays elabore Tes plus gros tonnages de concentre de phosphate (voir 

tableau 1). 

En 1965, le royaume a lance la production d'acide phosphorique (PA) et 
superphosphorique (SPA), ainsi que des engrais triple superphosphate 

(TSP), phosphate monoammonique (MAP) et diammonique (DAP). 

L'exportation des roches phosphatees a ete la premiere source de recet

tes pour 1' industrie des phosphates. Cel les-ci ont diminue pour une de

cennie a cause de la chute des prix mondiaux, alors que l'on a pu assis

ter June rehausse remarquable en 1989. Ce redressement du marche s'ex
pliquait par 1' importance qu'avait gagnee l'elaboration des derives du 
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phosphate, dont essentiellement l'acide phosphorique, nota1111Dent pour 
l'exportation. L'Office Cherifien des Phosphates (OCP} qui exerce le mo
nopole d'exploitation, extrait du phosphate d'extreme purete dans ses 
mines d Khourigba (entre 71 et 76 % de substance selhe de ,1 hosphate) et 

l Youssoufia (68 d 69 % de substance seche). 

Le centre de 1' industrie chimique se trouve d Safi oii la premiere unite 
chimique demarra en 1965. La deuxieme entra en exploitation en 1982, 

portant ainsi la capacite de production du complexe de Safi a 1,8 mil
lions de tonnes d'acide phosphorique et d 790.000 tonnes de triple su-
perphosrhate. Un second complexe d'engrais a ete implante au port de 
Jorf Lasfar et deux nouvelles mines de phosphates ouvertes d Sidi Hadjaj 
et a Heskala. L'u11ite de preparation d'acide phosphorique a Jorf Lasfar 

conrnen~a it a fonctionner en janvier 1986, fournissant un complement de 
400.000 tonnes aux productions marocaines d'acide phosphorique. 

L' industrie des phosphates est geree par l'Office Cherifien des Phos
phates. Cet organisme, virtuellement ie premier producteur de phosphates 
au monde, cherchait a accroftre ses capacites de traitement et a forti
fier sa position predominante. 11 se proposait de mettre en exploitation 
ses unites Haroc-Phosphore Vet VI vers 1995. Or, cette entreprise a ete 
suspendue pour un temps indetermine. 

Ces unites sont can~ues pour produire chaque annee 4,55 millions de 
tonnes d'acide phosphorique et doubler ainsi Tes capacites d'elabora
tion. L'organisme dispose, en outre, d'unites permettant d'augmenter le 
debit d'engrais solides et de developper Tes potentialites des mines de 

phosphates. L' industrie chimique a ete de loin le secteur le plus dyna

mique au cours des annees 80, ma is 1989 a vu tomber 1' indice de prodt.:c

t ion de l'ordre de 21 % par rapport a 1988. 

Le tableau 2 donne une recapitulation des unites chimiq11es en exploita

tion ou en construction, gerees par 1•ocP. 
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Re jet du phosphoqypse d 1' Ocean At lant icue 

I 1 est d' usage courar.t de fa ire entra f ner le phosphogypse residua ire par 
Tes marees de l'ocean atlantique. Les problemes ecologiques lies au re
jet d la mer du phosphogypse se resument en trcis aspects: celui des 
enormes tonnages de CaS04; celui des traces de metaux lourds dans la 
roche phosphatee et celui de 1' impact du pH sur Tes eaux riveraines du 
site de decharge. 

Pour ce qui est des tonnages de phosphogypse, i1 est d noter qu'avec 300 
jours <!'exploitation par an, la production des deux sites atteindra 
quelque 10 millions de tonnes par jour, selon le calcul ci-dessous: 

8 unites d Safi et 8 autres d Jorf Lasfar, chacune d' une 

capacite journaliere de 500 tonnes de P;!J5, soit 16 uni
tes d'une production journaliere totale de 8.000 t; 
300 jours d'exploitation par an fo11t 2.400.000 t/an; m:il
tip Tie par un rapport de 4, 5 ce qui donne un tonnage g lo

ba 1 de 10. 000. 000 ti a de Ca504 • 2 H;!J. 

Le tableau 3 donne Tes quantites de phcsphogypse produites dans Ta Com

munaute Europeenne et classees par pays. II s'ensuit que les tonnages 
envoyes d la mer dans les 8 pays sont moins importants que ceux rejetes 

par les unites de Safi et de Jorf Lasfar. 

L' impact des traces de metaux lourds dans la roche phosphatee et des 
elements potentieliement danqereux dans Jes concentres de phosphate se

lectionnes 

Les roches phosphatees extraites contiennent uncertain nombre d'ele
ments en traces. Le tableau 4 recap itu le les analyses typ iques d' echan

t i 1 Ions originaires d'Afrique du Nord (Haroc) et des Etats-Unis (Flori

da). 

Toutes Tes composantes presentes en trace~ dans Te pnosphogypse se ren
contrent deja naturellement dans l'eau de mer et l'att~inte qu'elles 

risquent de porter au milieu ecologique local dans Ta zone de decharge 
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du phosphogypse depend du taux auquel ces substances sont deversees a la 
mer et s' y dispersent. 

( e) Compatibilite ecologique 

La production mondiale d'engrais phosphates se heurte de plus en plus a 
des inquietudes d'ordre ecologique qui se glissent graduellement dans Ta 
legislation nationale et supranationa!e. Seulement, a l'heure actuelle, 
personne ne saurait definir clairement ce qui est "ecologiquement accep-
table ou supportable" dans l' industrie des engrais phosphates. IT est 
done indispensable de tracer clairement Tes seuils de compatibilite. 

Actuellement, environ 70 % du P;!Js cons~s a I' echelon mondial sous 
fonne d'acide phosphorique elabore selon la technique dite humide en
trent dans la production de triple superphosphate (TSP}, phosphate mono
et dia111110nique (HAP) et (OAP), ainsi que du NPKs. Or, Ta rentabilite 

avec Taquelle certains producteurs elaborent par voie humide T'acide 
phosphorique va etre serieusement menacee dans Ta mesure ou Te cout de 

traitement et d'eTimination des dechets technoTogiques, dont primaire
ment Te phosphogypse et les eaux residua ires contaminees, viennent a 
hausser a Ta suite de propositions leg is Tat ives visant a fa ire respecter 
Ta protection de l'environnement a tous Tes niveaux. D'ou Ta necessite 
d' introduire une reglementation muTtilaterale con~ue sur une base scien
tifique. 

Dans son compte-rendu au Congres du mois de juillet 1990, l'Agence pour 
la Protection de l'Environnement des Etats-Unis a constate que dans 11 

des 21 unites de production americaines d'acide phosphorique, le phos
phogypse sorti pourrait etre classifie cof1111e 1 dechet dangereui! a cause 
de sa teneur en radionucleides et metaux Tourds. L'organisme a chiffre a 
environ 3,64 miTTiards de doliars U.S. Tes moyens financiers requis pour 
amenager Jes 11 sites de decharge de phosphogypse de fa~on tel le q~· ils 
satisfassent aux consignes ecologiques. 

Selon l'Agence, certaines des unites de production d'acide phosphorique 

necessiteraient moins de depenses ou moyens materiels pour l'elimination 

du phosphogypse, du fa it qu• n a pu ranger Teur dechets dans la catego

rie alternative "dechet special". Dans ces cas-ci, Te stockage conven-
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tionnel serait autorise et Ta necessite de munir Tes terrils de semelles 
impermeables et prendre des precautions peri- et post-operatoires serait 
jugee suivant le cas. Le coiit de traitement du phosphogypse conformement 
au regime de "dechet special" est evalue a entre 28 et 36 US-S/tonne de 

P:fls• suivant Tes consignes specifiques imposees aux differents depots 
phosphogypse. Quant aux efforts lies au respect des cons ignes plus r i
goure .. ses, on cons idere qu' ils se tradu isent a environ 80 % par des de

penses financieres. 

( f) Necessite d assistance financiere 

IT est bien evident que Tes producteurs d'engrais phosphates aient a 
faire face a des depenses accrues lorsqu• ils acceptent de se conformer a 
de nouvelles initiatives de legislation auxquelles on peut s'attendre 
incessa11111ent sur Te plan international. Ce surcoiit de production se 
repercutera dans une hausse des prix d'engrais qui frappera surtout Tes 

paysans. Or, s i Tes consequences du surcoiit pe.1vent etre supportees plus 

facilement par Tes pays developpees, elles risq~~nt d'etre nefastes pour 
Tes pays du t iers-monde qui sont forces par Teur indigence d' employer 
peu d'engrais, d'un cote, mais affrontent la necessite imperative de re
dresser la production locale de denrees alimentaires, d'autre cote. 

c· est pourquoi i1 ya lieu de degager des methodes qui aident a financer 
Tes surcoiits dus a Ta necess ite de respecter les cons ignes de compat ib i-
1 ite ecologique, de plus en plus severes. 
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I I. Le Projet 

(a) Objectifs 1 

~~~~~~~~--~~~~--~~~~~~~~~~~~~~~~~~-__J 

Sur la base des solutions Et rec011111endations degagees du rapport preli

mina ire 

Identification des besoins et Developpement dun 

Programme lntegre de r Utilisation du Phosphogypse 

- Situation au Maroc -

et sur le vu des resultats des rencontres qu'ont eues Tes representants 
de la maison Industrie-Consult Berlin GmbH avec Te Gouvernement (Minis
tere du COl!lllerce et de l'Industrie) et !'Office Cherifien des Phos

phates, IndustriP-Consult Berlin GmbH propose trois activites visant a 
reprendre et approfondir ledit Progranrne pour Te Haroc: 

(1) Analyses entreprises dans ie but de determiner la charge ecologique 

provoquee par le rejet de phosphogypse a l'Ocean Atlantique et 
comparaison des resultats avec Tes donnees anterieures sur lesqueT
Tes s'etaient basees Tes expertises redigees avant T' implantation 

des unites chiaiques a Jorf Lasfar, ii ya 12 ans; 

(2) Hise en oeuvre d'essais au laboratoire (en ATlemagne) et de tests 
industriels (au "faroc) permettant de reduire significativement Ta 
teneur en fluor du phosphogypse en modifiant Ta methode actuelle de 
decomposition de l'acide phosphorique (dans laquelle le fluor est 

chasse au moyen d'acide silicique); 

(3) Calcul du dimensionnement optimum d'une unite d'acide sulfurique et 
de ciment pour Tes sites de Jorf Las far (site pref ere) et Safi (le 
but devrait etre de mettre en valeur entre 40 et 60 % du phosphogyp

se residuaire d'un site). 

Voici Tes effets du projet: 

- le coDt d' foves t issement spec if ique sera it min ime, 

- T'on pourrait produire d!l dment J partir d'un dechet, dans des tonna-
ges equivalant a Ta capacite d'une cimenterie (fait a tenir en consi-
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deration quand i1 s'agit de progra11111er la construction de nouvelles 

fabriques de cin:ent), 
- la decharge de residus polluants a la mer serait diminuee J un niveau 

suppose tolerable. 

( b) Dossiers 

(1) 

Dossier n° 1 
Progralllll/e d' analyses v isant a deteminer la charge eco log ique provoquee 
dans 1' eau de mer au vois inage des sites de Jorf Lasfar et Safi a la 
suite du rejet de phosphogypse a l'Ocean Atlantique, comportant un rap
port bibliographique qui tient compte des experiences du Comite des In
dustries Chimiques au sein de la Conrnission Economique pour l'Europe. 

Cc;~;; ier n° 2 
Rapport d' analyse de la charge eco log ique comportant un depou i 1 lement 

des resultats, u'1e classification en projets "ecologiquement acceptables 

ou tolerables~ e~ une comparaison avec les donnees de depart. 

(2) 

Dossier n° 3 
Rapport d' analyse de 11 epura t ion du phosphogypse en deux etapes: 

3.1 - elaboration d'acide silicique hautement polymerise et partielle
ment deshydrate Si(OHJ4 a partir de l'acide fluosilicique prove

nant des sites de Jorf Las far ou de Safi; 

3.2 - elaboration de phosphogypse defluore au c~urs de la decomposition 
de phosphate brut et la production d'acide phosphorique par voie 

humide, en recourant a l'acide silicique elabore selon point 3.1. 

Dossier n° 4 
Progranrne d'essais pour l'elaboration d'ac.ide silicique hautement poly
merise et de phosphogypse defluore sous les conditions industrielles de 

production par voie humide d'acide phosphoriquc ci Jorf-Lasfar ou ci Safi, 

et proposition d'assistance techniqur.. 
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(3) 

Dossier n° 5 
Etude d'optimisation analysant le dimensionnement et la viabilite 
economique d' unites de production d' acide su lfurique et de ciment et 
fournissant des termes de reference pour une etude d' opportunite speci
fique. 

Dossier n° 6 

Etude d'opportunite/Rapport d'optimisation donnant une description de 

la conception et un releve des principaux lllilteriels devant equiper la 
version optimum d'une unite de production d'acide sulfurique et de ci
ment a Jorf Lasfar OU a Safi. 

{ c) Activites 

Activites rapportees aux dossiers n° 1 et 2 

. e Tabora t ion du progranrne d' analyse determinant la charge 
ecologique de l'eau de mer ainsi que du rapport biblio
grap.'1ique 

. Distribution et mise au point du progranrne d' analyse et 
assistance technique aux organismes competents {autorites 
gouvernementales et office du PNUD) 

• Hise en oeuvre des analyses au Haroc et redact ion du 

rapport de synthese 

• Oepouillement en conrnun des resultats et conclusions 

Activites rapportees au dossier n° 3 

. Essais au laboratoire pour I' elaboration d'acide silicique 

~me mois 

4eme mois 

#me mois 

aeme mois 

de haute reactivite a partir des solutions de Hi5iF6 4eme mois 

. Essajs au laboratoire pour la defluoration du phosphogypse 

sous les conditions de la decomposition d'acide phosphori

que et avec le recours a l'acide silicique 
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Activites rapportees au dossier n° 4 

. Elaboration d'un program;e d'essais pour la defluoration 
a l'echelon industriel dans une unite de production d'a
cide SU lfurique et de ciment a Jorf Las far OU Safi 

. Consultations techniques sur place par delegation d'un 
expert 

Activites rapportees au dossier n° 5 

. Elaboration des termes de reference pour la redaction 
d' une etude d' opportun ite pennettant d' arreter le di
mens ionnement optimum d'une unite de production d'a

cide SU lfurique et de ciment a Jorf Lasfar OU a Safi 

• Discussion des termes de reference avec Tes organismes 

competents (autorites gouvernementales et office du PNUO) 

et 

. Saisie des renseignements primaires sur la base d'un 

check-list par deux experts a deleguer sur place 

Activites rapportees au dossier n° 6 

flme mois 

u/me mois 

~me mois 

£1me mois 

• Elaboration de l'etude d'opportunite visee au dossier n° 6 1zeme mois 

Points de gravite a traiter dans 1e dossier n° 6: 

6.1 Description technologique et releve des equipements pour: 

- le circuit d' eau ins ta lle pour le transport hydrau 1 ique du phos

phogypse 
- l'utilisation pour le transport hydraulique de l'eau technologique 

(eau condenspe) reprise dans /'unite de production d'acide sulfu

rique 

Choix du filtre de phosphogypse a installer dans !'unite de produc

tion d'acide sulfurique 
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6.2 Choix du sechoir de phosptogypse a utiliser pour l'evaporation de 
l'eau de retention et pour la calcinatio1~ partielle 

Choix du calcinateur a installer pour la production de phosphogypse 

anhydre a partir de residus preseches 

6.3 Descrip~ion technologique et releve des equipements pour la section 

des f arines crues 

6. 4 Oimens ionnement des fours rotatifs et presecheurs 

Description teci:nologique et releve des equipements pour le refroi
disseur de clinker et le depoussierage des fumees 

6.5 Description technologique et releve des equipements pour 

• 1' installation de lavage des gaz du four 
. !'unite de production d'anhydride/d'acide sulfurique 

• 71 installation de desulfuration des gaz de fumee 

6.6Description technologique et releve des equipements pour 

• !'unite de clink~r avec son systeme de chargement 
• 1' unite de production de ciment 
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(d) Inputs 

Government inputs (i) and UNIDO inputs (ii) will be given 
by UNIDO in consideration of 

(1) the price for the elaboration of the opportunity 
study, declared by INDUSTRIE-CONSULT GMBH and will 
amount to 

USO 145,000.-- · 

including the activities for outputs 5 and 6, 

(2) the price for investigation of tests and the elabora
tion of a test programme for purification of phospho
gypsum and technical assistance in Morocco, inclusive 
will amount to 

USO 48,000.--

including the activities 3 and 4, 

(3) the price for pollution control! activities 1 and 2 
will amount to 

USO 27.000.--

These prices do not include the costs for a national staff 
for co-operation in this field. 
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TABLE 1 MAJOR PRODUCERS OF PHOSPHATE CONCENTRATE AND WORLD PHOSPHATE 
RESERVES 

Country Mine Production,19898 Reservesa,b Reserve Basea,b 

(million t) (million t) (million t) 

United States 49.8 1,230 4,440 
U.S.S.R. 39.0 .l ,_330 . 1, 3~0 
Moro.c.c~ and 18.Q 5,900 '21,440 

Western Sahara 
(' 

china 17.0 210 2.10 
Jordan 6.7 90. 480 
Tunisia 6.6 - 270 
Israel 3.9 10 10 
Togo 3.4 - 60 
South Africa 3.0 2,530 2,530 
Senegal 2.3 - 160 
Others 13.8 690 2,860 

-- ---
World Totalc 163.4 12, l1-BO 33,790 

a. Marketable phosphate concentrate. 
b. Refer to U.S. Department of the Interior, Bureau of Mines, Mineral 

Commodity Summaries 1991 for basis for determining quantity of reserves. 
c. Totals may not add due to rounding. 
Source: U.S. Bureau of Mines 

---------------------------------------.-------------------------------
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Table 3. Production of phosphoric acid and phospi!ogypsua 
(and methods of its disposal} in selected 
ECE countries in 1984 (1985) 

Phosphoric 
Country acid 

Austria 

C%echoslovakia 

Finland 

J!rance 

Geraany , Fed. Rep. of 

Greece 

Italy 

Netherlands 

Poland 

Portugal 

Spain 

Sweden 

Turkey 

United Kin9dom 

United States 

Total 

Total (percentage) 

production 
(t P205 ) 

35 000 2_/ 

205 000 

18 000 

243 000 ~/ 

l 122 000 

65 000 

198 965 

240 000 

430 000 

470 000 

61 201 

649 917 

180 000 

44 669 

491 000 

13 000 000 

17 853 752 

Phospltogy ps ua 
generation 
(t CaS04 
21120) 

160 000 

l 127 000 

74 000 

1 190 000 

2 960 000 

280 000 

993 914 

l 247 000 

2 130 000 

2 730 000 

222 129 

3 364 000 

800 000 

236 500 

2 366 000 

65 000 000 

84 882 543 

Source: Replies to. ECE questionnaire. 

·!_/ 'l'onnes ot ll3PC>4 • 

Ef 198S data. 

Methods of disposal 
of phosphogypsua 

Landfill Discharge 
(tonnes} to sea 

(tonnes) 

877 000 

53 000 

l 185 000 

965 000 1 655 000 

10 000 160 000 

947 829 

810 000 437 000 

2 130 OGO 

2 700 000 

222 129 

3 331 000 

460 000 15 000 

236 500 

324 000 2 044 000 

62 800 000 2 oou 000 

74 964 329 8 398 129 

88.32 9.89 



Table 4 :rrace elements in samples of phosphate rock 
I 

Element North African rock United States rock 
(Morocco) (Florida) 

(ppm) . (ppm) 

-------------------- ·---------------------- ~---- --·-----------------
Arsenic ( As 2 0 

3 
) 20 4 - 25 

Cadmium (Cd) 17 10 

Copper (Cu) 28 5 - 20 

Chromium (Cr) 150 up to 90 

Lead (Pb) 30 10 

Mercury (Hg) 0.5 o.s 
Manganese (Mn) 10 100 or more 

Nickel (Ni) 16 25 - 75 

Uranium (U) 120 200 

Zinc (Zn) 200 10 



TABLES. SUMMAR.Y OF POTENTIALLY HAZARDOUS ELEMENTS IN SELECTED PHOSPHATE CONCENTRATES 

Element• 

Phosphate Concentrate As Cd Cr Hg Pb Se v 

- - - - - - -
(ppm) (ppm) (ppm) {ppb) {p'Pm) (ppm) (ppm) 

Sedimentary Origin 
Israel {Arad) 4-7 12-17 

(5.5) (14) (130) (480) (2) (3) (203) 

Jordan (El Hassa) 5-12 3-12 50-127 - - - 60-81 

(8) (5) (92) - (2) (3) (70) 

Morocco (Khouribga) 10-25 3-27 188-212 - 2-29 
(13) (15) (200) (l.,000) (10) (4) (106) 

Morocco (Youssouf ia) - 4-19 - - 21-22 
(10) (15) - - (21.7) 

Senegal (Taiba) 4-28 60-115 - - 2-10 - . 237-810 

(17) (87) (140) - (6) (5) (524) 

Togo 8-14 48-67 - - 8-9 
(10) (58) (101) (600) (8.3) (5) (60) 

Tunisia 4-5 30-56 - - - - -
(4.5) (40) (144) .- (4) (9) (27) 

United States (Central Florida) 4-25 3-20 37-100 25-200 9-55 2·. 6-3 70-160 

(11) (9) (60) (171) (17) (2.8) (10.8) 

United States {North Florida) - 3-10 62-68 - . 10-13 - 98-l09 

(7) (6) (65) - (12) - (102) 

United States (North Carolina) 7~13 20-51 129-197 85-400 3-20 19-32 

(11) (38) (158) (261) (8) (5) (26) 

United States (Western Deposits) 14-40 40-150 330-1,000 - 5-16 4-13 300-1,73 

(24) (92) (637) (500) (12) (9) (769) 

Igneous Origin 
Republic of South Africa 5-27 1-l. 6 

{Phalaborwa) (13) (l. 3) (1) - (11) (4) (8) 

U.S. S .R. {Kola) - 0.3-2 
(10) (1. 2) - (33) 
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