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NOTES EXPLICATIVES 

Sauf indication contraire, le terme "dollar" ($) correspond 
au dollar des £tats-Unis d'Amerique. 

L'unite monetaire du Zaire est le "zaire" (Z). Durant la 
periode correspondant au present rapport, la contre-valeur du 
dollar des £tats-Unis d'Amerique en dollar canadien, en mark 
de la R.F. d'Allemagne et en "zaire" (Z), etait: 

$ 1 = 
z 1 = 
$ 1 = 
$ canadien 1 = 

Abreviations 

z s.s 
$0.181818 
$ canadien 
$0.81 

1. 2 3 s 

D.M. 1 
$1 

= $0.42 
= D.M. 2.38 

Les abreviations suivantes ont ete utilisees dans le present 
rapport: 

f. 
ZOFI 
ONUDI 

T. 

E :-U. 
SiC 
MW 
C.E.E. 

m 
mm 
D.M. 

F.A.B. 
C.A.F. 
co 
AL203 
Si Oz 

Livre sterling du Royaume-Uni 
Zone franche d'Inga 
Organisation des Nations Unies pour 
le developpement industriel 
Tonne metrique (2204.6 livres OU 

1000 kg) 
I u f ,. Etats- nis d Amerique 
Carbure de silicium ou carborundum 
M~gawatt (1000 kW) 
Pays de la communaute economique 

europeenne 
Metre 
Millimetre 
Mark de la Republique federale 

d'Allemagne 
Franco a bord 
Cout, assurance et fret 
Monoxyde de carbone 
Cxyde d'aluminium, alumine, corindon 
Silice, sable, quartz 

Les appellations employees dans cette publication et la 
presentation des donnees qui y figurent n'impliquent de la 
part du Secretariat de l'Organisation des Nations Unies 
aucune prise de position quant au statut juridique du pays, 
des territoires, des villes ou zones, ou de leur autorite, ni 
a l'egard du trace de le~rs frontieres OU limites. 
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Les frontieres indiquees sur les cartes ne comportent ni 
approbation ni acceptation officielle de la part de l'ONUDI. 

La mention dans le texte de la raison sociale ou des produits 
d'une societe n'implique aucune prise de position en leur 
faveur de la part de l'Organisation des Nations Unies pour le 
developpement industriel (ONUDI). 



- 4 -

TABLE DES MATIERES 

CHAPITRES PAGES 

SOMMAIRE.................................. 9 

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS •••••••••••• 11 

I. CONTEXTE ET HISTORIQUE DU PROJET •••••••••• 14 

II. £TUDE DU MARCH£ ET CAPACIT£ DE L'USINE •••• 32 

III. MAT£RIAUX ET FACTEURS DE PRODUCTION ••••••• 53 

IV. LOCALISATION ET EMPLACEMENT ••••••••••••••• 68 

V. ASPECTS TECHNIQUES DU PROJET •••••••••••••• 71 

VI. ORGANISATION DE L'USINE, FRAIS GeN~RAUX 
ET CALENDRIER D'EX~CUTI0N ••••••••••••••• 85 

VII. MAIN D'OEUVRE ••••••••••••••••••••••••••••• 87 

VIII. ~VALUATION FINANCIERE ET ECONOMIQUE ••••••• 91 



- 5 -

TABLEAUX ET FIGURES 

TABLEAUX 
PAGE 

1. Matieres premieres et facteurs requis pour la 
production d'une tonne de carbure de silicium •••••• 14 

2. Durete de certains abrasifs sur l'echelle Mohs ••••• 17 

3. Caracteristiques de certaines matieres abrasives ••• 18 

4. 

5. 

Distribution des utilisations du SiC aux E.-u ...•.. 
Production du SiC aux t.-u. et au Canada ••••••••••• 

23 

33 

6. Manufacturiers de SiC nord-americains et 
localites de leurs usines •••••••••••••••••••••••••• 34 

7. Exportations et importations de SiC aux £.-u ••....• 35 

8. 

9. 

10. 

Exportations du SiC du Canada •••••••••••••••••••••• 

Exportations du SiC des pays de la C.E.E ••••••••••• 

Importations du SiC aux pays de la C.E.E ••••••••••• 

36 

37 

38 

11. Exportations et importations du SiC en R.F. 
d'Allemagne.. ••••• ••••••• ••••••••••••••••••• ••••••• 39 

12. Producteurs mondiaux du SiC •••••••••••••••••••••••• 41-42 

13. Principaux pays exportateurs du SiC •••••••••••••••• 44 

14. Principaux pays importateurs du SiC •••••••••••••••• 44 

15. Nouvelles capacites additionnelles des producteurs 
de SiC entre 1978 et 1980 •••••••••••••••••••••••••• 46 

16. ~volution du prix du SiC ••••••••••••••••••••••••••• 48 

17. 

18. 

Programme de production •••••••••••••••••••••••••••• 

Estime des revenus at des couts de vente ••••••••••• 

so 

52 

19. Matieres premieres et facteurs de production requis 
a la production d'une tonne de SiC ••••••••••••••••• 53 

20. Quantite de sable necessaire a la production d'une 
tonne de SiC....................................... 54 

21. Matieres premieres et facteurs de production 
durant la mise en route •••••••••••••••••••••••••••• 67 

2 2. 

23. 

Estime d'escalade des coats •••••••••••••••••••••••• 

Calendrier demise en oeuvre ••••••••••••••••••••••• 

78 

86 



__ _____.. ................. -.. ........ --~ 
6 

TABLEAUX .(su;~e) 
PAGE 

24. Personnel de l'usine •••••••••••••.••••••••••••••••• 87 

25. Personnel administratif et de vente et salaires 
prevus.......................................... 88 

Personnel affecte A !'operation du t~ansport de 26. 
90 sable ............•..•...•......... . . . . . . . . . . . . . . 

27. CoGt total du projet de SiC 99% •••••••••••••••••••• 91 

28. Financement du projet •••••••••••••••••••••••••••••• 92 

FIGURES 

1. Four de SiC pret a chauffer de la Compagnie 
Carburundum ••••••••••••••••••••••••••••••••• 75 

2. Four de SiC pret a chauffer de la Compagnie 
75 Nor ten •.•••.••.•••.••••.••••.••••• . . . . . . . . . . . . . . . . . 

3. Diagramme de la production du SiC •••••••••••••••••• 77 



- 7 -

ANNEXES ET APPENDICES 

Annexes 

I. Estime des couts de production annuelle ••• 101 

II. Etat des profits et pertes et ratios de 
rentabilite ••••••••••••••• : ••••••••••••• 102 

Ill. Mouvement de tresoreries (Cash-Flow) pour 
la planification financiere ••••••••••••• 103 

IV. Projection du bilan ••••••••••••••••••••••• 104 

V. Calcul de l~ valeur actualisee et du taux 
de rentabilite interne •••••••••••••••••• 105 

VI. Periode de recouvrement ••••••••••••••••••• 106 

VII. Seuil de rentabilite •••••••••••••••••••••• 107 

VIII. tvaluation de la contribution du projet a 
1'£conomie nationale •••••••••••••••••••• 108 

IX. Estime des couts de production annuelle 
(cout d'exploitation 10% de plus que le 
cas de base)...................... . . . • . • 111 

X. Etat des profits et pertes et ratios de 
rentabilite (cout d'exploitation lOi. de 
plus que le cas de base) •••••••••••••••• 112 

XI. Calcul de la valeur actualisee et taux de 
rentabilite interne (cout d'exploitation 
10% de plus que le cas de base) ••••••••• 113 

XII. Couts specifiques d'investissement et de 
production ••..•••..•. ••••••••••••••••••• 114 



- 8 -

Appendices Page 

I. Terrain et preparation du terrain ••••••••• 115 

II. Structures et genie civil ••••••••••••••••• 116 

I I I. Cout de l'ingenierie, de l'equipement et 
des machineries, du montage et de 
!'installation, de l'equipement 
roulant •.. ..•....••.•..•.•.••..••....... 117 

IV. Cout d'equipement de bureau ••••••••••••••• 118 

V. Reserves et contingences ••••.••••••••••••• 119 

VI. Depenses preoperationnelles et mise en 
mare he.................................. 120 

VII. Cal cul du fond de roulement ••••••••••••••• 122 

VIII. Entretien et reparations, frais de 
fabrication, frais administratifs et 
f rais de ven te.......................... 12 3 

IX. Emprunt, interet et calendrier de 
remboursement ••••••••••••••••••••••••••• 124 

X. Amortissement et periode de remplacement •• 125 

XI. Bibliographie et firmes consultees •••••••• 126-127 

XII. Description du poste •••••••••••••••••••••• 128 



- 9 -

SOMMA IRE 

Le regime de la zone franche d'Inga (ZOFI) a pour objectif 
principal de renforcer le developpement industriel au Zaire 
par l'implantation d'entreprises industrielles grandes 
consommatrices d'electricite, et ce dans l'intention de faire 
usage au maximum de l'energie produite par les installations 
hydro-electriques d'Inga I et Inga II qui ont une capacite 
tctale de pres de 1750 MW. 

A cet effet, la ZOFI a identifie uncertain nombre de projets 
afin d'en faire une etude plus approfondie en vue d'une 
implantation eventuelle correspondant a l'objectif etabli. 

Consequemment, le gouvernement du Zaire a demande a l'ONUDI 
d'entreprendre trois etudes d'opportunite visant 
l'!nstallation le cas echeant de trois usines dont: 

une usine de carbure de calcium 
une usine de ferro-silicium, et, ·.._ 
une usine de carbure de silicium (carborundum) 

~ 

M. T. Orfaly consultant aupres de l'ONUDI a done ete charge 
par cette organisation d'effectuer ces trois etudes afin de 
determiner la rentabilite de chacune des usines projetees et 
d'en definir les parametres (voir la description du paste a 
l'appendice XII). Ces etudes serviront aussi comme documents 
de base et seront presentees aux investisseurs etrangers 
et/ou aux bailleurs de fonds afin de les interesser a 
participer au financement des usines, si les etudes en 
demontrent la viabilite. Une fois l'interet des 
investisseurs etrangers et/ou des bailleurs de fonds acquis, 
une elaboration plus approfondie sera necessaire et ce par le 
biais d'etudes de prefaisabilite pour finalement debaucher 
sur des etudes de faisabilite avant l'implantation. 

La presente etude couvre le projet d'une usine de carbure de ·1·'( 
silicium. 

En un premier temps, l'expert s'est rendu a Kinshasa du 18 
novembre au 6 decembre 1982 o~ il a rencontre lei 
responsables de la ZOFI et d'autres institutions en vue de la 
cueillette des donnees necessaires aux trois etudes ci-haut 
mentionnees ainsi que pour la planification et l'organisation 
d'un seminaire de perfectionnement dans le domaine de la 
preparation, de l'evaluation et du financement de projets 
industriels. (Vair description du paste a l'Appendice XII). 
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Ensuite, l'exp~~t a complete la collecte des donnees pcur 
l'etude actuelle, par de nombreux contacts effectues aupres 
de producteurs rie carbure de silicium canadiens et etrangers 
et de fournisseurs d'equipement et de matieres premieres 
(voir la bibliographie a l'appendice XI), et par la 
consultation d'ouvrages disponibles, a la bibliotheque de 
l'ONUDI a Vienne, a celles de l'universite McGill et de 
l'universite de Concordia a Montreal, ainsi qu'a celles de 
l'universite de Montreal et de la compagnie Alcan. 
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

l. La presente etude recommande l'irnplantation d'une usine 
qui produirait 20,000 tonnes/an de carbure de silicium 
99% tel que propose dans le document lnitial et retenu 
par la ZOF~. Ces quantites seront totalement destinees 
a l'expottation car la demande mondiale n'a cesse de 
croitre durant les dernieres annees. Les 20,00C 
tonnes/an de carbure de silicium representeront moins de 
6.5% des exportations ou importations mondiales, ou 3% 
de la production mondiale. Ces pourcentages sont 
conservateurs et peuvent done etre facilement atteints. 

2. Ce projet est financierement et economiquement viable et 
sa rentabilite justifie pleinement son implantation. Le 
taux de rendement interne s'eleve a pres de 27.6% avec 
un retour sur capital de plus d~ 41% a la 9eme annee de 
production, et la periode de recouvrement est de 6 ans 
et un mois incluant la periode de construction. 

3. Le cout des investiss~ments requis pour ce projet est de 
l'ordre de $i8,740,000 en $ mars 1983, dont pres de 50% 
seront supposement finances par capital social et 50% 
par emprunt. Le taux d'interet sur l'emprunt est 
suppose etre de 11%. De plus, une ligne de credit de 
l'ordre de $970,000 financera le fond de roulement 
initialement requis. 

4. Le projet ci-haut propose devra etre conditionnel a ce 
que: 

a) des reserves suffisantes de sable d'uPe qualite 
acceptable et standard soient trouvees et etablies. 

b) une etude de localisation quant a la region la plus 
avantageuse a ce projet soit definie et ce dans le 
secteur Muanda/Matadi. 

5. L'importation du carburant, du coke, du sel, de la soude 
caustique et de l'acide sulfurique devrait etre assuree 
par des contrats de lon~ue periode afin d'en garantir la 
continuite d'approvisionnement, et le transport fait sur 
la base d'affretement partiel d'un bateau tous les 2 
mois. Ce meme bateau pourra etre affrete a nouveau en 
carbure de silicium a son retour en direction de 
l'Europe OU de l'Amerique. Ceci reduira le cout du 
transport maritime et assurera la viabilite du projet. 
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6. La fabrication du carbure de silicium a partir de 
sable, de coke, de farine de bois, de sel, et 
d'electricite est une technologie deja bien etablie. 
Les installations consisterout en 43 fours de 2 MW 
chacun, regroupes en huit sections dont chaque section 
renfermera de 5 a 6 fours pour la production de 20,000 
T/an de carbure de silicium. Les fours seront chauffes 
electriquement et feront fondre le melange et en 
produiront la quantite ci-haut mentionn~e. L'usine 
fonctionnera sur une base de 365 jours/an. 

7. Le transport du sable des reserves au site de l'usine 
devra etre assure par le projet meme comme une unite 
d'operation interne afin que son approvisionnement soit 
continu et les couts de transport a l'usine moderes. Un 
atelier d'entretien et de reparations des vehicules 
roulants ainsi qu'une main d'oeuvre efficace et qualifee 
seront necessaires en vue de garder la flotte de camions 
transporteurs de sable continuellement sur la route. 

8. La rentabilite du projet est sensible aux variations du 
cout d'exploitation, de fa~on que si ce cout augmente de 
10%, le taux de rentabilite interne du projet baisserait 
a pres de 20.4% mais demeurerait encore acceptable. 11 
est a souligner que le prix de vente de $875 la tonAe de 
SiC 99% propose a l'etude est un prix competitif avec 
les prix en vigueur en Europe en janvier 1983. D'autre 
part, les prix de 1983 sont en de~a des prix qui 
prevalaient en 1982 et 1981 et ce a cause de la forte 
recession qui a sevi durant cette periode. Toute 
augmentation du prix de vente ne pourra que rendre le 
projet encore plus viable. 

9. Le projet necessitera des facilites portuaires a Boma 
afin d'accommoder la reception et !'expedition des 
matieres premieres et finies. Tout congestionnement du 
port qui retarderait les affretements menerait soit a 
!'acquisition et l'entreposage de plus grandes quantites 
de matieres premieres importees, soit a une reduction 
dans la production de l'usine due au manque de matieres 
premieres. Cette situation pourra porter atteinte a la 
situation financiere de l'usine si !'exportation des 
produits finis est entravee. Il est done essentiel 
d'examiner avec soin cet element important du projet. 
De plus, des ameliorations d'infrastructures (routes et 
ponts) seront necessaires pour le transport routier du 
sable. 
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10. Les coots de l'electricite et de la main d'oeuvre sont 
les deux facteurs ~e production qui avantageront 
l'implantation de cette industrie. Toute hausse dans 
ces deux coots ne ferait qu'eroder la competitivite du 

proj et. 

11. Le projet fera appel a des matieres premieres et a des 
facteurs de production localement disponibles au Zaire, 
specifiquement le sable. la farine de bois, 
l'electricite et la main d'oeuvre. La valeur locale 
ajoutee s'elevera a $6,070,000, ce qui beneficiera a 
l'economie nationale du Zaire en plus de valoriser les 
investissements d'Inga. 

12. Le projet rencontre les objectifs du plan de developpe
ment industriel ~tabli par le gouvernement et intro
duira au zarre une technologie avancee dans le processus 
de la fabrication industrielle. 
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CHAPITRE I 

CONTEXTE ET HISTORIQUE DU PROJET 

Le projet de carbure de silicium tel que decrit par la ZOFI
1 

propose l'install~tion d'une usine d'une capacite de 
production de 20,000 tonnes metriques par an. 

Les quantites de matieres premieres et des facteurs de 
production requis sont presentees au tableau 1. 

TABLEAU 1 

Matieres premieres et facteurs de production requis 
pour la production d'une tonne de carbure de siliciuml 

Matieres premieres et facteurs de production 

Sable 1,580 kg 

Coke 1,000 kg 

Farine de bois 320 kg 

Chlorure de sodium (sel) SS kg 

Soude caustique so kg 

Acide sulfurique so kg 

~lectricite 9,000 kwh 

Eau 1,000 M3 

Fut d'emballage 10 unites 

1 Source: Document de projet, Departement de l'fconomie 
nationale et de l'lndustrie du Zaire, Direction des 
~tudes, septembre 1978. 
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Le projet necessitera principalement !'importation du coke, 
du sel, de la soude caustique, de l'acide sulfurique, et du 
carburant pour vehicules. Le sable et la farine de bois 
seront fournis localement. 

Le sable semble etre disponible dans la region du bas Zaire, 
a proximite de la region de Songololo ainsi que dans d'autres 
localites non definies a present. Toutefois, aucune etude du 
sol n'a encore ete faite pour determiner la localisation 
exacte des reserves disponibles, leurs quantites ainsi que 
leurs proprietes chimiques et physiques. 11 est done 
essentiel d'entreprendre une etude des reserves avant 
l'implantation du projet. La presente etude d'opportunite 
definit les parametres du projet et sa rentabilite. 
L'implantation sera conditionnelle aux resultats de l'etude 
des reserves de sable. La farine de bois sera fournie des 
regions avoisinantes a l'usine proposee. 

L'electricite sera fournie par le complexe hydro-electrique 
d'Inga I et Inga II. 

L'emplacement de l'usine tel que propose par la ZOFI, serait 
dans la region du bas Zaire entre les villes portuaires de 
Soma et de Muanda, a l'ouest de Matadi. Il aurait ete 
preferable economiquement de localiser l'usine a Matadi, ce 
qui aurait eu comme consequence de reduire le cofit de 
transport du sable des reserves a l'emplacement de l'usine. 
Toutefois, cette derniere ville portuaire n'a pas ete retenue 
en raison du manque d'espace et de l'encombrement de son 
port, lequel semble-t-il, a atteint sa capacite maximale. 

Pour les fin° de cette etude, la localite consideree sera la 
ville portuaire de Soma. 

Le document de projet tel qu'etablil propose l'acquisition 
de 8 fours de 4 MW chacun. 

1 Source: Document de projet: Departement de l'~conomie 
nationale et de l'lndustrie du Zaire, Direction des 
etudes, septembre 1978. 
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1. DESCRIPTION DU CARBURE DE SILICIUMl 

Le SiC est un compose chimique qui renfer~e du carbone et du 
silicium connu dans le commerce S• le nom de "Carborundum". 
C'est en chauffant du sable silic. avec du coke dans un 
four electrique a la temperature de •00°C - 2500°C qu'il est 
obtenu. C'est un materiel extremement dur et resistant a la 
chaleur mais aussi un bon conducteur d'electricite. Il est 
fait de particules moulues de differentes tailles et d'une 
tres grande force de tension. Il ne s'amollit pas et fond au 
dela des temperatures de 2500°C. Il n'est pas affecte par 
l'attaque de la plupart des acides, mais il s'oxyde quand il 
est chauffe a l'air. Dans le commerce, il est aussi connu 
sous le nom de "Crystolon ou Carbolan2-. 

C'est Edward G. Acheson qui en 1891 chargeant un four 
~lectrique de carbone et d'argile, produisit sans s'en rendre 
compte des cristaux de SiC. Sous !'impression que le compo~e 
~tait du corindon et du carbone, il l'appela "Carborundum".J 

l 

2 

3 

Source: Glossary of Chemical Terms, second edition, 
1982, Page 265. 

Source: Industrial Minerals and Rocks, fourth edition, 
1974, Lefond, Page 28. 

Source: Industrial Minerals and Rocks, Decembe~ 1980, 
Page 65. 



- 17 -

2. UTILISATION DU CARBURE DE SILI~IUM 

Le carbure de silicium est essentiellement utilise dans les 
applications suivantes: 

A. Abrasifs 

Les abrasifs peuvent etre de sources naturelles OU 

artificiellement fabriques par l'homme. 

a) Definition et description 

Le terme abrasif est donne a un materiel qui broie, 
gratte, egratigne OU raye un autre. Plus specifique
ment, un abrasif est une substance qui par sa durete 
et Sa resistance est bonne a brayer, couper, OU polir 
une autre substance par frottement ou par impact 
"pression a ~ir" de l'abrasif "pressure blasting". 
En termes elargis, l'abrasif peut varier de la poudre 
de talc (1 sur l'echelle Mohs qui divise de 1 a 10 la 
durete des substances) au diamant (10 a l'echelle 

Mohs). 

Chaque abrasif est utilise a des fins specifiques; le 
choix depend de l'efficacite et de l'economie de sa 
performance a l'application. Les proprietes physi
ques des abrasifs sont d'une grande importance, par
ticulierement la durete et la resistance. Ces deux 
proprietes ne sont pas synonymes, bien qu'elles 
soient interdependantes, l'une decroissant quand 
l'autre croit. 

Ainsi la durete d'une substance est plus grande 
qu'une autre quand elle peut l'egratigner. L'echelle 
Mohs quantifie la durete de certains abrasifs qui 
sont presentes a titre indicatif au tableau z. 

TABLEAU 2 

nurete de certains abrasifs a l'echelle Mohsl 

10 
9.7-9.8 
9.5-9.6 
9.0-9.4 
7.0-9.0 
8.5 
7.0-8.0 
7.5-8.0 

diamant 
carbure de boron 
carbure de silicium 
oxyde d'aluminium 
emeri 
mitraille de fer 
mitraille d'acier 
grenat 

7.0-7.S 
7.0 
6.0-7.0 
6.0-7.0 
6.0 
5.5-6.0 
5.0-5.5 

staurolite/andaluxite 
sil ice 
olivine 
scorie 
feldspath 
pierre ponce 
grain de verre 

Source: Industrial minerals, November 1978, Page 48. 
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Si lice 

Alumine 

Boron 

Scories 
Acier 
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L'importance de la durete de l'abrasif a necessite la 
mise en place d'autres methodes de mesure plus 
precises. La mesure la plus connue est l'echelle 
Knoop. A titre indicatif, le tableau 3 presente 
quelques caracteristiques de certains abrasifs naturels 
et synthetiques. 

TABLEAU 3 

Caracteristiques de certaines matieres abrasives! 

Mineraux 
Nature! Synthetique 
Diamant Diamant 
Sable/Quartz 
Silex 
Tripoli 
Pierre ponce 
Diatomite 

Feldspath 

Olivine 
Grenat 
Verre/ 
Grain de verre 

Corindon 

£meri 

Carbure de 
Silicium 
Oxyde d'alum
inium 

Andalusite/ 
Staurolite, etc. 

Composition 
Chimique 

c 
Si02 
Si02 

97% Si02 
80% Si02 

Si02 

K, Na, Ca, 
Silicate 
d' Aluminium 

(MgFe)2Si04 
Fe3Al2(Si04)3 

Verre 
Sodalime 
SiC 

Al203 

Si02FeOA1202 
complexe 

MgFe Al 
Silicate 

Zirconia alumina Zr/Al 
Carbure de Boron 
Cubique boron 
nitride 

Cu/Sn/Fe/Pb/Zn 
Mitraille d'acier 
Mi traille de fer 

Durete 
Mohs 

10 
7 
7 
7 

5.5-6.5 

6 

6-7 
7.5-8 

6-5.5 

9.5-9.6 

9 

7-9 

7-7.5 

9.5 
9.7-
9.8 
6-7 
7-8 
8.5 

Duret~ 

Knoop 
8,200 

788 
788 
788 
560 

560 

560-820 
788-1,190 

483-550 

2,500 

1,950-2,200 

c.1,800 

788-900 

2,800 
4,700 

560-820 
780-1,190 

1,190-2,200 

Source: Industrial Minerals, November 1978, Page 51. 
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La resistance est la seconde caracteristique 
importante d'un abrasif et Jefinit la capacite de se 
fracturer sous un choc ou pression, en d'autre t~rme, 
sa friabilite. Une substance tres dure n'est 
necessairement pas tres resistante a la fracture. Le 
diamant est un excellent exemple, c'est la sub~tance 
la plus dure mais il peut se fracturer aisement sous 
un choc. Toutefois il y a un degre d'interaction 
entre la durete et la rigidite. Ceci peut etre 
illustre par l'exemyle de l'oxyde d'aluminium, un 
abrasif synthetique qui a 99% de concentration 
Al20 3 a une durete plus grande qu'a 94% de 
concentration, ~ais la resistance a 99% de 
concentration est moindre qu~lle n'est a 94% de 
concentration. Ceci done lui procure des avantages 
dans certaines applications. D'autre part, le 
carbure de silicium est plus dur mais mains resistant 
que l'alumine. 11 se brise relativement plus 
facilement produisant des aretes aigues, tar.dis que 
l'alumine demeure plus stable et se brise plus 
lentement creant ainsi des surfaces polies, lisses et 
egales. C'est pour cela, que le SiC est ide~l pour 
des coupes en profondeur en vue d'enlever une couche 
epaisse de materiel, tandis que l'alumine est plus 
approprie pour le polissage et d'autres actions 
similaires. Dans certaines applications, une extreme 
durete est requise comme c'est le cas pour le forage 
des puits de petrole avec des diamants. Dans 
d'autres cas, le facteur de grande importance est la 
resistance. Dans les applications critiques, les 
differents types d'abrasifs sont rarement 
interchangeables completement. 

En final, le choix des abrasifs de qualite depend de 
la qualite et de la quantite de travail a etre 
execute par une unite. Le cout initial d'une unite 
d'abrasif artificiel peut etre plus grand que celui 
d'un abrasif naturel, mais l'abrasif artificiel peut 
executer le travail plus efficacement en mains de 
temps, rendant ainsi son cout final moindre que 
l'autre. C'est pour cela que le cout de l'abrasif 
doit etre evalue en fonction de ses performances et 
des necessites imposees par l'operation. La 
fourchette des prix des abrasifs est tres large 
variant de quelques $ pour le sable a quelques 
milliers de $ pour le diamant. 

L'oxyde d'aluminium "Alumine" se trouve aussi dans la 
nature sous forme de corindon OU emeri. Voir tableau 2. 
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D'autres caracteristiques sont aussi ~~portantes, 

telles que: 

i. la taille des grains; 
ii. la composition chimique de l'abrasif; 

iii. le liant qui tient les grains (pression et 
chaleur, resineux, caoutchouc, lacque); 

iv. la forme des grains d'abrasifs; 
v. le poids specifique des grains d'abrasifs. 

b) Formes sous lesquelles les abrasifs sont utilisesl 

i. Pres de 70% des abrasifs sont utilises pour la 
fabrication des meules.2 Les grains d'abrasifs 
sont lies par pression et chaleur "bonded form" 
et moules en formes donnees, dont la plus 
courante est la meule "grinding wheels". 

ii. Une deuxieme forme est l'encollage des grains 
d'abrasifs sur un materiau comme le papier, le 
tissu, etc. L'agent liant dans ce cas peut ~tre 
une colle animale ou une resine synthetique. 

iii. Une troisieme forme est la projection des grains 
d'abrasifs sur une surface a polir (methode 
d'impact). 

c) Abrasifs synthetiques 

En depit de la grande variete des materiaux 
disponibles dans l'industrie des abrasifs, le 
developpement des abrasif s synthetiques a elargi le 
champ des choix. Ces derniers ont acquis une 
popularite telle qu'ils ont accapare une tres grande 
part du marche des abrasifs naturels. Les plus 
importants abrasifs synthetiques utilises dans 
l'industrie moderne sont:3 

le carbure de silicium en 1891 

l'oxyde d'aluminium en 1897 

le carbure de boron en 1934 

le diamant synthetique en 1953 

le C.B.N. (cubic boron nitride) en 1969 

L'industrie s'est vu offrir d'autres possibilites par 
la creation des abrasifs synthetiques. Leur 
production dans des conditions controlees a permis 
d'obtenir une composition et des specifications 
constantes. 

Source: Industrial Minerals, Nov. 1978, Page 49. 

Meule : corps tres solide, cylindrique et plat qui 
sert a broyer OU a affQter. 

Source: Industrial Minerals, Nov. 1978, Page 56. 
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d) Specifications et utilisations du SiC 

L'utilisation du SiC comme abrasif requiert des 
specifications bien controlees. Ceci non seulement 
en ce qui concerne sa couleur qui indique sa purete 
mais aussi quant a la taille des grains. 

Le plus pur carbure de silicium produit est d'une 
couleur vert clair et son contenu de SiC est de plus 
de 99.5%; il ne contient que tres peu d'aluminium, 
moins de 0.01%. Cette variete est 6eneralement 
utilisee a la production de meules et d'abrasifs 
enduits sur un materiau contena~t un agent liant. Le 
SiC noir contient 99% de SiC et !'aluminium considere 
comme impurete est responsable de sa coloration. Ce 
materiau peut etre utilise comme abrasif et aussi 
comme refractaire. 

Dans ce~tain cas, il existe une difference entre le 
SiC d'une couleur vert clair et vert sombre ou noir. 
Le SiC vert clair est specialement en demande comme 
abrasif utilise dans la production des composants 
d'ingenierie de tres haute qualite. Par exemple, un 
des grands consommateurs de meules de SiC vert clair 
dans le Royaume-Uni est la compagnie Rolls-Royce Aero 
Divisionl. 

Le SiC vert clair est plus cher puisque c'est un 
abrasif de premiere qualite. Toutefois, il est plus 
friable que le SiC noir et par consequent se brise 
plus facilement (faible resistance) presentant ainsi 
de nouvelles aretes. Le SiC noir est meilleur marche 
mais par contre il est plus resistant et mains 
friable. Le SiC noir est plus en demande a cause de 
son coat mains eleve. 

D'autre part, le carbure de silicium de 98% a 99% de 
SiC est utilise da~s la fabrication des scies servant 
a la production d'outils de decoupage de pierre 
deco?ative de construction. Les principaux pays 
utilisateurs de ce genre de SiC sont: 1 'Italie, la 
France et la Norvegel. 

Source: Industrial Minerals, Dec. 1980, Page 65. 
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L'utilisation de SiC libre et par ejection 
sous pression d'air (blasting) est plutot limitee. 

Dans les utilisations metallurgiques, le SiC a 90% 
est utilise comme additif dans les fours electriques 
des fonderies de fer et d'acier.l Des 
concent~ations de SiC ~ 80% sont utilisees dans 
certains fours verticaux cylindriques pour faire 
fondre du fer.I 

La classification des tailles des grains est tres 
importante. En Europe, la federation des standards 
pour les producteurs europeens d'abrasifs a etabli 
ses normes, tandis qu'aux t:U. ces normes sont 
legerement differentes. La consommation de grains de 
carbure de silicium la plus courante est sous forme 
de mailles de 8 a 220 (8-220 mesh)l appelees 
"macro-grits". Toutefois, on produit aussi des 
grains de SiC dans les mailles de 230-1200 (230-1200 
mesh) appelees "micro-grits". Celles-ci sont 
produites en plus petites quantites que les 
"macro-grits" et leurs prix est beaucoup plus 
eleve.2 

La production des "micro-grits" de 230-1200 est plus 
developpee en Europe qu'e!le ne l'est aux E.-u.2. 
En effet, les "micro-grits" sont exportes de l'Europe 
aux t:U. tandis que les "macro-grits" sont exportes 
des E:U. ve~s l'Europe. 

L'industrie des abrasifs est tres conservatrice et au 
cours des dernieres annees, il n'y a eu que des 
changements mineurs quant au marche, aux utilisations 
et aux specifications. Le changement majeur fut 
l'emergence des meules de "Zirconia alumina'' qui ont 
accapare certaines applications qui etaient 
prealablement reservees au carbure de silicium. 

Une autre tendance qui apparatt est la demande 
croissante des mailles 230-1200 "micro-grits". 

Dans le cas des abrasifs enduits, la plupart de la 
production est maintenant limitee a du papier 

Source: Industrial Minerals, Dec. 1980, Page 65. 

Source: Industrial Minerals, Dec. 1980, Page 67. 
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impermeable OU etanche aux mailles 120 et plus. La 
demande des rouleaux en tissus de SiC et des 
ceintures est actuellement restreinte.l 

Aux E.-U. et au Canada, l'utilisation du SiC comme 
abrasif en 1980 et 1981 etait respectivement de 30% 
et 38%.2 D'autre part, il appert que l'utilisation 
de SiC coc~e abrasif entre 1970 et 1977 aux t.-U. a 
regresse de 50i. a 29%. 11 semble, par contre, que 
l'utilisation du SiC en metallurgie prend une 
importance majeure tel que le d~montre les chiffres 
presentes au tableau 4. 

TABLEAU 4 

Distribution des utilisations de SiC aux E.u.3 
en ~onnes americaines (2000 livres) 

Metal- % des 
Annees Abrasif s Refractaires* lurgie* Total abrasifs 

1970 83,500 20,000 63,500 167,000 50% 
1971 67,600 15,600 46,800 130,000 52% 
1972 94,600 19,900 51,500 166,000 57% 
1973 77,800 19,400 64,800 162,000 48% 
1974 61,000 19,600 82,400 163,000 38% 
1975 56,300 16, 100 61,600 134,000 42% 
1976 58,800 19, 100 81,100 159,000 37% 
1977 58,300 20,100 122,600 201,000 29% 

*Es times 

B. Metallurgie 

1 

2 

3 

En depit de la recession (1980 a 1982) qui a ralenti 
l'industrie metallurgique, l'utilisation du SiC comme 
additif au fer et a l'acier dans les fours est de plus en 
plus croissante. 

Dans les fonderies d'acier, la fusion 
executee dans des fours electriques. 
pratique, du SiC 90% de concentration 
donne certaines proprietes au produit 
comme desoxydant. 

du metal est 
Pour cette 
est utilise et 
en fusion. 11 agit 

Source: Industrial Minerals, Dec. 1980, Page 65. 

Source: Mineral Yearbook, Metals and Minerals, U.S. 
Department of Interior, Bureau of Mines, 1981, Page 72. 

Source: Industrial Minerals, Nov. 1978, Page 59. 
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Le facteur le plus important lors de cette reaction est 
qu'elle soit exothermique. Ce supplement de chaleur 
permet l'addition de plus grandes proportions de 
ferraille reduisant ainsi les couts.l 

Dans les fonderies ou les fours verticaux et cylindriques 
sont utilises pour la fusion du fer, la demande du SiC 
est aussi croissante. Dans ce cas, du SiC 80% est 
utilise. Une fois le materiel en fusion, le SiC se 
decompose en silicium et carbone et agit comme agent 
desoxydant. La reaction exothermique produit un metal 
fondant qui est surchauffe, ce qui facilite et permet un 
mince moulage de la fonte prevenant ainsi toute 
solidification prematuree. Ceci permet aussi 
l'utilisation des qual~tes inferieures de ferraille. 

Un autre avantage important de l'utilisation du SiC dans 
la production de la fonte est qu'elle assiste la 
cristallisation du graphite dans le fer. Ceci produit 
une meilleure qualite de fonte. 

Tout ceci pourrait bien augmenter l'utilisation de SiC 
dans les fonderies.l 

11 est important de souligner que le ferro-silicium 
competitionne avec le SiC dans ce domaine, surtout par 
son prix inferieur. Toutefois, les proprietes du SiC 
sont superieures.l par exemple, le SiC a un 
pourcentage d'impurete d'aluminium inferieur au 
ferro-silicium. Ceci est important dans la fusion de 
l'acier electriquement car l'aluminium peut causer des 
petits trous dans l'acier produit. 

Si la difference de prix augmente suffisamment, les 
fonderies auront recourt a des additions de 
ferro-silicium a un bas contenu d'aluminium. 

Les prix du SiC aux £.-U. sont tres bas presentement a 
cause des excedents de stocks sur le marche. Le prix du 
SiC 90% ~st d'environ $400 a $500 la tonne.I 
L'industrie automobile qui utilise de grandes quantites 
de fonte est particulierement touchee et la tendance a 
produire de plus petites et legeres voitures pourra 
frein~r le marche de SiC pour cet usage. 

Source: Industrial Minerals, Dec. 1980, Pages 67-68. 
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c. Refractaires 

l 

L'utilisation du SiC comme refractaire depend largement 
des industries produisant des metaux. Le marche des 
refractaires, de 1980 a 1982, est en etat de sta~nation a 
cause de la recession et du bas niveau de production des 
metaux. 

Etant donne que le SiC est un refractaire relativement 
cher, ses utilisations sont generalement limitees a des 
applications ou ses proprietes atteignent des 
performances superieures. Ses proprietes mecaniques le 
rendent superieur dans plusieurs applications. De plus, 
etant lui-meme un abrasif, ceci le rend resistant aux 
effets d'abrasion. Dans plusieurs cas OU le refractaire 
exige d'avoir une bonne conductivite thermale et une 
resistance a l'attaque chimique et mec3nique, le SiC peut 
etre utilise etan~ donne qu'il a une bonne conductivite 
thermale qui est stable au dessus de 1 000°c.l 

Plusieurs autres utilisations du SiC sont en cours, ou 
sous essais. A titre d'exemple, des essais ont ete 
effectues pour l'emploi du SiC sur les parois des fours 
electriques refroidis a l'eau et les resultats paraissent 
prometteurs.l Toutefois cette application n'a pas 
encore etc totalement acceptee. D'autre part, le 
pourcentage d'utilisation peu eleve de la capacite des 
fours n'en~ourage pas l'emploi du SiC pour remplacer 
d'autres refractaires moins chers. 

L'agent liant des briques de SiC est important car 
l'echec du SiC comme refractaire peut souvent provenir de 
la defaillance de l'agent liant meme. Il importe done de 
bien choisir l'agent liant afin qu'il supporte 
l'environnement dans lequel le refractaire sera utilise. 
Les agents liants les plus communs sont: l'argile, le 
silicium, le nitride de silicium et l'ethyl silicate. 
L'utilisation directe de SiC comme agent liant des 
materiaux est generalement tres dispendieuse pour son 
usage dans les refractaires et cette utilisation est 
normalement limitee aux applications de haute 
technologie. 

Le moulage du SiC refractaire est generalement effectue 
par pression a sec, martellage et vibration; quelques 
autres moulages sont prepares par pression et chaleur 

Source: Industrial Minerals, Dec. 1980, Page 67. 
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afin de former des pieces utilisees dans des applications 
speciales telles que les lames des turbines.I 

Le SiC refractaire est aussi employe dans des 
applications thermiques (bouilloires, recuisson, 
capitonnage des fours), dans les elements a resistances 
electriques et dans la production des gaz.l 

Un nouvel usage du SiC refractaire est son emploi comme 
refractaire monolithique. Une proportion de 25% de SiC 
est ajoutee a certains melanges afin d'ameliorer la 
resistance au choc thermique et changer les 
caracteristiques de dilatation. Cette application n'est 
pas encore repandue et elle est surtout pratiquge au 
Japon. 2 

D. Autres usages (quantites mineures) 

1 

2 

3 

Le SiC a une multitude d'autres applications: 

a) melange au beton et a d'autres agents liants, il est 
utilise pour la production des surfaces non 
glissantes des planchers et des marches et leur donne 
une plus grande durabilite. 

Cette utilisation est employee en Suisse, 
particulierement dans la region de Bale OU des 
4ualites inferieures de SiC sont produites par la 
compagnie ''Lonza".2 Mais en ce domaine, d'autres 
matieres competitionnent avec le SiC. 

b) il est aussi utilise dans les equipements des 
precipitateurs de poussiere et comme additif aux 
peintures qui doivent etre anticorrosives et 
antiabrasives. En France, les peintures utilisees 
sur les parois exterieures des bateaux contiennent 
quelque-fois du SiC de qualite mediocre qui ne 
s'utilise pas a d'autres fins.3 

Source: Industrial Minerals and Rocks, 4th edition, 
1975, Page 365. 

Source: Industrial Minerals, Dec. 1980, Page 67. 

Source: Industrial Minerals, Dec. 1980, Page 68. 
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c) d'autres applications du SiC sont dans les domaines 
des composantes d'equipements electriques. La purete 
chimique du SiC est alors tres importante dans ce cas 
car son utilisation depend surtout des proprietes 
semi-conductrices des composantes du varistor 1 • Le 
SiC est aussi utilise dans les paratonnerres, les 
resistances a voltage variable, et comme protecteur 
des variations de voltage. Les compagnies ESK ei 
Lonza sont les deux seules a fournir le SiC a ces 
fins.2 

d) un important usage du SiC a ete recemment developpe 
sous forme d'auto-liaison (self-bonded) par une 
reaction de chauffage sans atteindre le point de 
fusion. Il est alors utilise dans des composants 
resistant a l'usure et aux hautes temperatures. 
C'est grace a l'Agence de l'energie atomique du 
Royaume-Uni que cette methode de liaison du SiC fut 
decouverte et ce n'est que depuis 8 ans que cette 
methode fut commercialisee par la "British Nuclear 
Fuels" et la demande s'est substantiellement accrue 
pour ce produit qui pourra etre ulterieurement 
utilise pour des turbines de gaz et des composants 
des moteurs d'automobiles.2 

3. ORIENTATION DU PROJET 

Ce projet repose sur la base de l'existence au Zaire de 
matieres premieres necessaires soit le sable silicieux et la 
farine de bois, mais aussi et surtout sur le fait d'une 
grande disponibilite d'electricite a un cout tres modique. 
L'objectif est done d'exploiter cette energie electrique 
disponible afin de rentabiliser les couts des installations 
hydro-~lectriques deja existantes d'Inga I et II. Les 
matieres premieres a ~tre importees sont le coke, le sel, 
l'acide sulfurique et la soude caustique. Des futs 
d'emballage seront fa~onnes localement par l'usine projetee. 

l 

2 

Une resistance electrique qui varie sa resistance 
suivant le voltage utilise. 

Industrial Minerals, Dec. 1980, Page 68. 
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D'autre part, ce projet tel qu'indique prealablement se veut 
voue a !'exportation totale de sa production. En 
consequence, une grande planification sera necessaire pour 
organiser la vente et !'exportation du carbure de silicium 
vers des marches exterieurs. De plus, le carbure de silicium 
devra etre achemine par voie maritime de meme que le coke et 
les autres matieres premieres essentielles a la production du 
SiC. 

Les matieres premieres a importer (coke, sel, soude caustique 
et acide sulfurique) representeront un mouvement 
d'affretement de pres de 31,480 tonnes/an qui devront 
transiter par le port de Boma. De plus le carburant pour 
vehicule a etre importe sera de 650,000 litres soic 4,063 
barils, et finalement, !'exportation de 20,000 tonnes/an de 
SiC. 

Or, les opinions sont divisees quant a la capacite du port de 
Boma. En toute eventualite, cette incertitude quant a la 
possibilite pour ce port d'accommoder l'affretement de ce 
projet devra etre examinee de pres lors de l'etude de 
faisabilite ulterieure. De plus, les tonnages a evacuer 
devront etre limites a pres de 18,000 tonnes au maximum a 
cause du tirant d'eau du fleuve Zaire et ce, pendant 4 a 5 
mois par an. 

4. CAPACITE DE PRODUCTION DU PROJET 

Le projet propose se basera sur une production annuelle de 
20,000 tonnes de carbure de silicium tel que propose par la 
ZOFI. 

L'implantation de l'usine exigera deux ans d'execution et ce, 
a partir du moment ou le projet sera retenu par un ou 
plusieurs investisseurs et que le financement sera aligne. 

Le programme de production initiale de carbure de silicium 
sera done etudie ici dans la perspective d'une capacite 
totale de 20,000 tonnes/an. 

Le programme de production sera base sur une annee de travail 
de 365 jours ouvrables. La capacite de production durant les 
annees initiales sera de: 
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lere annee: 60% de la capacite realisable et nominale de 
20,000 tonnes/an 

2eme annee: 75% de la capacite realisable et nominale de 
20,000 tonnes/an 

3eme annee: 90% de la capacite realisable et nominale de 
20,000 tonnes/an 

4eme annee: 100% de la capacite realisable et nominale de 
20,000 tonnes/an 

S. POLITIQUE ~CONOMIQUE 

Pour rentabiliser !'exploitation du complexe hydro-electrique 
d'lnga deja acheve, il est apparu necessaire aux autorites 
zairoises de concevoir un statut special d'investissement 
susceptible de favoriser avant tout, !'utilisation de 
l'energie disponible et difficilement exportable sous une 
forme autre que son incorporation a !'elaboration des 
produits finis ou semi-finis, et ce en stimulant 
!'implantation des industries grandes consommatrices 
d'energie electrique. La production ainsi envisagee sera 
orientee vers !'exportation. 

Pour ce faire, la zone franche d'lnga fut instituee dans le 
carlre d'une politique de developpement visant a accelerer 
!'industrialisation du Zaire et a ameliorer son commerce 
exterieur. 

A cette fin, la ZOFI a pour mission de 

s 'assurer de la bonne marc~.e de la zone franche; 

coordonner les formalites administratives necessaires au 
fonctionnement des entreprises industrielles de la zone; 

proposer tout plan de developpement relat.if a 
l'amenagement de la zone; 

notifier aux entreprises l'agrement d'installation dans 
la zone. 

De multiples incitations financieres sont offertes pour 
l'implantation des nouvelles industries qui repondent aux 
normes etablies. Ces principales incitations sont: 

la garantie de transfert a l'etranger des remunerations 
pour la partie transferable riu personnel expatrie, des 
paiements des prestations et services rendus par les 
fournisseurs etrangers dans la realisation du projet 
agree; 
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la garantie de transfert des revenus en matiere de 
benefices taxables; 

la garantie contre les risques politiques ou la 
nationalisation; 

l'exoneration pour la duree de vie de l'entr~prise des 
droits agrees et taxes d'entree et de sortie relatives 
aux biens et produits; 

l'exemption totale ou partielle de la contribution sur 
les revenus professionnels. 

l'exemption totale d'impots corporatifs sur les benefices 
durant les 6 annees de production initiale du projet et 
par la suite une imposition de 25% sur les benefices nets 
de la 7eme a la lSeme annec et par la suite une 
imposition fiscale reguliere telle qu'etablie au Zaire. 

differentes autres exonerations de taxes et de douanes 
telles qu'enumerees dans le "Recueil des textes 
org~niques sur la zone franche d'Inga" aux pages 4, 5 et 
6. 

un taux d'electricite des plus avantageux au monde, soit 
le prix de revient de l'energie au point de livraison 
calcule conformement a la legislation comptable en 
vigueur au Zaire et ce de la lere a la 6eme annee tle 
production. De la 7eme annee a la lSeme annet, le prix 
de revient majore de 50% au taux de la marge normale 
applicable au secteur de l'energie electrique. Au dela 
de la lSeme annee, la majoration sera de 75% de la marge 
normale applicable au secteur de l'energie electrique. 
Pour les fins de la presente etude, le cout de base 
d'electricite sera de $8 par MW. 

Ce projet repond non seulement aux objectifs de developpement 
industriel du Zaire mais de plus, il favorise !'utilisation 
des ressources electriques existantes, la creation de plus de 
179 nouveaux emplois, !'utilisation des matieres premieres 
disponibles au pays soit le sable et la farine de bois et 
!'introduction au Zaire d'une technologie avancee. 

6. ~TAT DU PROJET 

Initialement, un premier docunent de projet a ete etabli en 
septembre 1978 par la Direction des etudes technico
economiques, Departement de l'~conomie nationale et de 
l'Industrie du Zaire, par M. Tahy Ivan. En 1981, les donnees 
ont ete revisees dans un document ulterieur. 
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La presente etude d'opportunite a pour objectif d'analyser la 
rentabilite du projet et d'en etablir les parametres en vue 
de s'assurer de son hon fondement et dans !'affirmative, 
d'interesser les investisseurs et bailleurs de fonds 
etrangers a participer au financement. 
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CHAPITRE II 

tTUDE DU MARCH~ ET CAPACITt DE L'USINE 

1. ANALYSE DE LA DEMANDE 

A. Demande locale 

Le marche de carbure de silicium au Zaire semble 
etre tres limite. Son utilisation presente 
pourrait etre vouee a la production de l'acier a 
l'usine de Maluku. En toute eventualite, les 
quantites de SiC qui pourraient etre utilisees 
semblent etre minimes et les estimes futurs de son 
utilisation ne semblent presenter aucun volume 
d'importance. 

Par consequent, la productio~ totale de l'usine 
proposee sera vouee a l'exryortation et ce 
principalement vers les pays d'Europe. 

B. Demande mondiale 

Etant donne que la production totale du projet 
propose sera destinee a etre exportee, il est alors 
imperatif d'evaluer la consommation mondiale du 
carbure de silicium durant les dernieres annees. 

Or, la demande sur les marches internationaux 
competitifs est egale a la consommation. D'autre 
part, la consommation au niveau mondial "Cm" est 
egale a la production plus les stocks du debut de 
la periode moins les stocks de la fin de la 
periode: 

Cm .. Pm + (Sd - Sf) 

OU 

Cm = consommation mondiale 

Pm = production mondiale 

sd = stock du debut de la periode 

sf • stock de la fin de la periode 

--, 
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Les importations et les exportations au niveau 
mondial s'annulent mutuellement. De plus, les 
stocks de debut et de fin de periode chaque annee 
s'egalent a long terme et par consequent: 

OU 

Dm = demande mondiale 

2. ~VOLUTION DE LA PRODUCTION DE L'EXPORTATION ET DE 
L'IMPORTATION DU CARBURE DE SILICIUM AUX £TATS-UNIS 
D'AM£RIQUE ET AU CANADA 

A) tvaluation de la production du SiC aux t.-U. et au 
Canada 

Le tableau 5 presente la production du carbure de 
silicium en Amerique du Nord (t.-u. et Canada). 

TABLEAU 5 

Production du SiC aux t.-u. et au Canada! 
en millier de Tonnes Metriques 

Annee 

1981 
1980 
1979 
1978 
1977 
1976 
1975 
1974 
1973 
1972 

To tale 

142 
154 
178* 
165 
174 
144 
122 
148 
14., 
151 

*Es time 

1 Source: Mineral Yearbook, Metals & Minerals, U.S. 
Dept. of Interior, Bureau of Mines, 1974-1981. 



- 34 -

11 appert au tableau 5 que l'Amerique du Nord est 
la region OU une partie impottante de la production 
mondiale fut produite soit 178,000T en 1979. Ceci 
represente 13,000T de plus qu'en 1978 et 4,000T de 
plus qu'en 1977. La production de 1979 
representait 95% de la cap~rite installee en ce 
tempsl soit pres de 187,SOOT. 

La liste des producteurs nord-americains et la 
localite de leurs usines sont present~es au 
tableau 6. 

TABLEAU 6 

Manufacturiers de SiC nord-americains et localites 
de leurs usinesZ 

Nom de la comoa2nie Localite de l'usine 

Carborundum Electro Minerals 
Company, Division of Standard 
Oil of Ohio. 

ESK Corporation 

The Exolon Co. 

Electro Refractories & 
Abrasives Co., Part of 
Ferro Corp., Specialty 
Ceramics Group 

General Abrasive Div. 
of Dresser Ind. 

Norton Co. 

Satellite Alloy Corp. 

Shawinigan, Que. (Canada) 
Niagara Falls, N.Y. (E.-U.) 
Vancouver, Wash. (~.-U.) 

Hennedin, Ill. (~.-U.) 

Thorold, Ont. (Canada) 

Cap-de-la-Madeleine, Que. 
(Canada) 

Niagara Falls, Ont. 
(Canada) 

Cap-de-la-Madeleine, Que. 
(Canada) 

Springfield, P.A. (t.-U.) 

1 Source: Industrial Minerals, Dec. 1980, Page 69. 

2 Source: Mineral Yearbook, Metals & Minerals, U.S. 
Dept. of Interior, Bureau of Mines, 1981, Page 71. 
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Il est a noter qu'une part importante des installa
tions est concentree autour des complexes hydro
~lectriques de Niagara Falls des deux cotes de la 
fontiere des t.-U. et du Canada, ainsi qu'~ 
d'autres endroits ou l'electricite bon marche pre
valait quand ces usines ont ete implantees. 

Or le prix de l'electricite - qui etait la source 
energetique la meilleure marche aux alentours de 
1970 - a augmente considerablementl. C'est pour 
cela que la Compagnie Carborundum a du fermer les 
portes de son usine a Jacksboro, Tenn. (E.-U.) en 
1979-1980. Ironiquement, elle avait implante en 
1970 son usine dans cette region a cause du cout de 
l'energie bon marche. En effet, ce cout a augmente 
de 6007. depuis 1970.1 

En general, le cout de l'energie represente 12% du 
cout de fabricationl et ce dans les pays 
industrialises ou l'usine est localisee proche des 
ressources energetiques a cout modique. Done, 
toute augmentation sensible dans le cout de l'ener
gie affecte la profitabilite de cette industrie. 

B. ~volution des exportations et des importations du 
SiC aux £.-u. et au Canada 

Les exportations et importations du SiC aux E.U. 
figurent au tableau 7. 

TABLEAU 7 

Exportations et Importations de SiC aux E.-u.2 
en Milliers de Tonnes Metriques 

Resul tat 
Annees Exportations Importations = Net 

1981 10 77 67 
1980 12 SS 63 
1979 9 93 84 
1978 11 103 92 
1977 10 87 77 
1976 9 82 73 
197S 12 78 66 
1974 12 92 80 
1973 7 106 99 
1972 s 97 92 
1971 6 92 86 

Source: Industrial Minerals, Dec. 1980, Pa~es 68 & 71. 

Source: Mineral Yearbook, Metals & Minerals, U.S. 
Dept. of Interior, Bureau of Mines, 19 7 l a 19 8 l • 
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Il ressort du tableau l que les importations du SiC 
aux ~.-U. sont tres superieures aux exportations et 
que les t.-u. ne sont pas autosuffisants en ce qui 
concerne ce compose. 

Quant aux exportations du SiC du Canada, elles 
apparaissent au tableau 8. Le Canada ne semble pas 
importer du SiC. 

TABLEAU 8 

Exportation du SiC au Canada! 
en Milliers de Tonnes metriques 

Anne es Exoortations 

1979 
1978 
1977 
1976 
1975 
1974 

76 
97 
78 
78 
7 1 
83 

L'etude de ce dernier tableau nous demontre que les 
exportations du SiC du Canada se sont maintenues 
aux environs de 85,000T/an. La quasi-totalite de 
cette exportation etait destinee aux g.-u. Il est 
clair que le Canada ayant des ressources hydro
electriques a un cout tres modique exploitat cette 
energie electrique dans la production du SiC et son 
exportation. De plus, il semble que la province de 
Quebec au Canada a du importer des t.-u. du sable 
silicieux de haute qualite pour satisfaire les 
besoins des usines de carbure de silicium dans 
cette province.2 Ceci indique qu'il est rentable 
de transporter le sable sur une longue distance 
pour fabriquer le SiC pour autant que le cout de 
l'electricite soit modique. 

Source: Mineral Yearbook International, Metals & 
Minerals, U.S. Dept. of Interior, Bureau of Mines, 
1976-1979. 

Source: Statistiques industrielles du Quebec, 
Page 29. 
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3. EXPORTATION ET IMPORTATION DU SiC AU MARCH~ COMMUN EN 
1980 

A) Exportation du SiC des pays du Marche Commun 

Le tableau 9 presence les principaux pays 
membres du Marche Commun, qui sont exportateurs 
du carbure de silicium, du carbure de boron, et du 
carbure metallique. Ces trois substances sont 
regroupees sous le meme numero de classification 
(SITC 523.94). Toutefois, le carbure de boron et 
le carbure metallique representent au plus 15%1 
des chiffres a ce tableau. 

TABLEAU 9 

Exportations du SiC des pays de la CEE en 1980 
en tonnes metriquesZ 

Rep. fed. Roy-
d'Alle- France Italie Pays- Belg- aume Ir- Dane- Total 
magne Bas Lux Uni lande mark 

Carbure de 
silicium3 
Car bu re de 28,554 352 14, 194 37 789 1,102 16 30 
boron 
Carbure 
metallique 

Carbure de 24,271 299 12,065 31 671 937 14 26 
silicium3 

11 est evident que d'apr~s le tableau 9, les pl~s grands 
exportateurs de la CEE etaient la R.F. d'Allemagne suivie 
de l'Italie. 

1 Es time. 

2 

3 

Source: Eurostat 1980 (tableau analytique) SITC 
523.94. 

Estime a 85% du total. 

45,07~ 

38,31~ 

---- -- - ~- _____________ _.__~------...-..------------
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B) Importation du SiC aux pays de la CEE en 1980 

Le tableau 10 nous offre les memes pays qu'au 
tableau 9, importateurs cette fois du carbure de 
silicium, du ~arbure de boron, et du carbure 
metallique. Globalement regroupees sous le 
meme numero de classification ,3ITC 523.94), 
le SiC, ici aussi, represente 85%1 des 
quantites importees. 

TABLEAU 10 

Importations du SiC aux pa~s de la CEE en 1980 
metrigues2 en tonnes 

Rep. fed. Roy-
d 'Alle-
magne 

72,880 

61,948 

Dane- France Italie Pays- Belg- aume Ir-
mar\<. "BQ,.C) LU.X 141-l ·~ ~o."&<-

629 21,423 12,253 1,279 6,703 17,168 93 

535 18,210 10,415 1,087 5,698 14,593 79 

Selon ce dernier tableau, les trois plus grands 
importateurs sont: 

La R.F. d'Allemagne 
La France 
Le Royaume-Uni 

61,948 T 
18,210 T 
14,593 T 

1 Es time. 

2 

3 

Source: Eurostat 1980 (tableau analytique) SITC 
523.94. 

Estime a 85% du total. 

Total 

132,42E 

112, 56 
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£tant donne !'importance que revet la Republique 
Federale d'Allemagne dans le domaine des 
exportations et des importations du SiC, il serait 
interessant de connaitre !'evolution de celles-ci 
d'apres le tableau 11. 

TABLEAU 11 

Exportations et importations du SiC en R.F. d'Allemagnel 
en ( '000) Tonnes 

An nee 

1974 
1975 
197 fl 
1977 
1978 
1979 
19802 

Result3t 
Exportations Importations ::: Net 

12 45 33 
17 so 33 
21 62 41 
23 62 39 
24 62 38 
29 67 38 
24 62 38 

Il appert de ce tableau que la Republique Federale 
d'Allemagne importe pres de trois fois la quantite 
de ses exportations du SiC et que n~anmoins elle 
demeure - apres les i.-u. - un importateur d'une 
nette importance. 

Il est necessaire de noter que la Compagnle 
allemande Electroschmelzwerk Kempten (ESK) a 
installe son usine de 50,000 T/an (la plus grande 
d'Europe) au Pays-Bas (~oir tableau 12). La grande 
majorite de la production de cette usine est 
destinee a la Republique Federale d'Allemagne qui 
reexporte une partie de !'importation de cette 
usine. 

Source: Mineral Yearbook International, Metals & 
Minerals, U.S. Dept. of Interior, Bureau of Mines, 
1976-1980. 

Source: Eurostat 1980, SITC 523.94. 
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4. PRODUCTEURS, CAPACIT~S INSTALL!ES ET PRODUCTION 
MONDIALE DU SiC 

2 

3 

A. Producteurs et capacites installees 

Seuls quelques pays du monde produisent le carbure 
de silicium dont les standards varient quelque peu 
selon les pays producteurs. Les quantites 
produites sont minimes ne depassant pas 600,000 
T/an (voir tableau 12). 

C'est pour cela qu'il existe un commerce i~ter
national considerable en cette substance.I 

La repartition des facilites de production est 
grandement influencee par deux facteurs 
importants:2 

i. la disponibilite des sources energetiques a 
couts modiques, 

ii. une grande demande du SiC. 

Toutefois, il semble que le cout de l'energie soit 
le facteur decisif et que les facilites de 
production de cette matiere soient portees a migrer 
vers les pays et/ou regions OU l'energie est a un 
cout modique. C'est le cas de la Compagnie 
Carborundum qui a ferme son usine situee a 
Jacksboro, Tenn. (~.-U.) a cause de la hausse 
considerable du cout de l'electricite, et aussi le 
cas de la compagnie ESK qui a implante une nouvelle 
usine de 25,000 T/an a Hennedin, Ill. (~.-U.) et 
dont le choix de la localite a ete principalement 
base en fonction du cout de l'energie.3 Il n'y a 
aucun doute que ESK clans son choix de la localit~ 
de sa nouvelle usine a pr~te une attention toute 
particuliere a la situation du coat de l'energie. 

Le tableau 12 presente les producteurs mondiaux de 
SiC, la localite de leurs usines et la capacite des 
installations. 

Il appert done que les capacites installees des 
producteurs mondiaux depassent les 510,000 T 
(excluant le Mexique, l'Argentine, l'Inde et les 
pays du bloc de l'Est). 

Source: Industrial Minerals, Dec. 1980, Page 71. 

Source: Industrial Minerals, Nov. 1978, Page 59. 

Source: Industrial Minerals, Aug. 1979. 



Pays 

France 

R.F. 
d'Allemagne 

Italie 

Pays-Bas 

Norvege 

Espagne 

Suisse 

Japon 

Bresil 

Nom de la Compagnie 

Ste-fran~aise d'tlectro
metallurgie (SOFREM) 

Lonza Werke GMBH 

Soc. Azionaria Miniere 
Metallurgica (SAMIM) 
F.I.A.S.A.A. - AMMI 

Electroschmelzwerk 
Kempt en GMBH ( ESK) 

Arendal Smelteverk A/S 

Norton 

Orkla Exolon A/S & Co. 

Navarro SA 

Lonza SA 

Pacific Metals Co. Ltd. 
Shinano Denkiseiren Co. 
Showa Denko KK 
Yakushima Denko Co. Ltd. 

Ltd. 

Electroschmelzwerk Kempten 
GMBH (ESK) 

TABLEAU 12 
Producteurs mondiaux de SiCl 

Localite de l'usine 

Aiguebelle (Savoie) 

Waldshut 

Scurelle, Valsugana 
St. Michele all'dige, 
Trento 

Del fzij 1 

Arend al 

Lillesand 

Orkanger 

Vadillos 

Bodio 

Iwase 
Nagano 
Nagano 
Yakushima 

Barbenca 

Capac~Cle 
l'msine en T. 

18,000 

20,000 

20,000 
20,000 

50,000 

41,600 

17,000 

12,000 

8,000 

12,000 

30,000 
10,000 
40,000 
20,000 

6,000 

Remarques 

Presentement fait partie du 
groupe Pechiney-Ugine-
Kul hmann 

Subsidiaire de Alusuisse 

Presentement gerees par la 
compagnie d'etat ENI 

A commence ses operations en 
1977, fait partie de la 
compagnie Wacker-Chemic GMBD 
une subsidiaire Wacker
Chemical de New-York E.-u. 

Subsidiaire de la compagnie 
de carborundum des t.-u. 

Subsidiaire de la compagnie 
Norton des Jf;U. 

Possedee par les compagnies 
Orkla-Grube AB, Elkem
Spigerverk & Exolon des e.-U. 

Licence technique de carbor
undum 

Proj et conjoint de la Co. ESl< 
et Cia. Pualiste de Ferro 
ligas de San Paulo 

"" ...... 
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TABLEAU 12 
Produc teur s mond iaux de SiC l (suite) 

Pays 

Mexique 

hats-Unis 
et Canada 

Argentine 

lode 

Pays du Bloc 

Norn de la Compagnie 

Carborundum 

Carborundum Electro Minerals 
Minerals Co., Div. of 
Standard Oil of Ohio 

ESK Corporation 

The Exolon Co. 

Electro Refractories & 
Abrasives Co., Part of 
Ferro Corp., Specialty 
Ceramics Group 

General Abrasive Div. 
of Dresser Ind. 

Norton Co. 

Satellite Alloy Corp. 

Fabril Casale 

Norton Grindwell 

de l'Est: URSS 
Pologne, 
Tchecoslovaquie, 
Chine, Yougoslavie 

Localite de l'usine 
CapacTte-de 
l'usine en T. 

Vera Cruz Non-
Di s poni bl e 

~ 

Shawinigan, Que. 
(Canada) 
Niagara Falls, N.Y. (£.-u.) 
Vancouver, Wash. (t.-U.) 

Hennedin, Ill. (£.-u.) 

Thorold, Ont. (Canada) 

Cap-de-la-Madeleine, Que. 
(Canada) 

Niagara Falls, Ont. 
(Canada) 

Cap-de-la-Madeleine, Que. 
(Canada) 

Springfield, P.A. (E.-U.) 

Non-Disponible 

Non-Disponible 

Non-l>isponible 

--187,000 

' 

Remaraue 

Proj et conjoint de la com
pagnie carborundum avec le 
gouvernement mexicain et 
investisseurs locaux 

Source: Industrial Minerals, Nov. 1978, Page 59 a 63, et Industrial Minerals, Dec. 1980, Page 68 a 71. 

I 

.i:
N 
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B. Production du SiC 

A cause des quantites limitees de SiC produites 
mondialernent, les statistiques quant a la 
production totale mondiale ne sont pas 
disponibles. 

Toutefois, la production du SiC peut etre estimee 
entre 80% et 90% des capacites installees. Ceci 
veut dire que de 400,000 a 450,000 T sont produites 
annuellement. Si l'on inclut les pays du bloc de 
l'Est, on peut estimer la production mondiale a 
pres de 600,000 T/an. 

A titre indicatif, la production dans les pays 
suivants a ete de: 

£tats-Unis et Canada = 
Japon 
Bresil 

= 
178,000 Ten 1979.l 
67,000 Ten 1977.z 

5,000 Ten 1977.z 

L'usine de 20,000 T/an de SiC proposee au Bas-Zaire 
representerait done pres de 3% de la production 
mondiale, ce qui est conservateur. Mais ce que 
l'on doit surtout examiner ce sont les exportations 
et les importations mondiales. 

5. EXPORTATIONS ET IMPORTATIONS MONDIALES DE SiC 

1 

2 

3 

A. Exportations mondiales de SiC 

ttant donne que la production mondiale est limitee 
a un petit nombre de pays producteurs, il s'ensuit 
qu'un grand pourcentage de sa commercialisation est 
constitue d'exportation des pays producteurs, ou 
l'electricite est a un cout modique, vers les 
marches de consommation.3 

Les principaux exportateurs mondiaux semblent done 
etre les pays favorises par cet important facteur 
de production. 

Les 5 plus importants pays exportateurs sont 
reproduits au tableau 13. 

Source: Industrial Minerals, Dec. 1980, Page 69. 

Source: Industrial Minerals, Nov. 1978, Page 63. 

Source: Industrial Minerals, Dec. 1980, Page 71. 
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TABLEAU 13 

Principaux Pays Exportateurs du SiC 
en ('000) de Tonne 

Le Canadal 
La Norvegel 
Les Pays3Bas4 
L'Italie 
Les ~tats-Unis2 

97 
so 
40* 
12 
12 

en 1978 
en 1980 

en 1980 
en 1 980 

*Estime 
On peut estimer le total des exportations du SiC a 
50% de la production mondiale, soit aux alentours 
de 250,000 T/an. 

1 

2 

3 

4 

La production de 20,000 T/an de l'usine proposee au 
Bas-Zaire representerait done 8% des exportations 
mondiales, ce pourcentage est assez conservateur et 
des eventuelles exportations du Zaire n'auront pas 
d'effets perturbateurs sur les marches 
d'exportation. 

B. Importations mondiales de SiC 

Sur le marche international, les exportations sont 
egales aux importations. Les principaux pays 
importateurs de SiC sont presentes au tableau 14. 

TABLEAU 14 

Principaux Pays Importateurs du SiC 
en ('000) de Tonne 

£tats-Unis2 103 en 1978 
R.F. d)Allemagne3 62 en 1980 
France 18 en 1980 
Royaum~-Uni3 15 en 1980 
Italie 10 en 1980 
Belgiaue/Luxembourg3 6 en 1980 
Japon 7 en 1979 
Coree ~u Sud4 4 en 1979 
Taiwan 3 en 1979 

Mineral Yearbook, Metals & Minerals, u. s. Source: 
Dept. of Interior, Bureau of Mines, 1979 et 1980. 

Source: ,aneral Yearbook, Metals & Minerals, u.s. 
Dept. of lnterior, Bureau of Mines, 19 7 8 et 1980. 

Source: Eurostat 1980, SITC 523.94. 

Source: Industrial Minerals, Dec. 1980, Page 71. 

I 
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Le tableau 14 demontre que 228,000 T/an ont ete 
transigees (excluant plusieurs petits importateurs 
et les pays du bloc de l'Est). On peut alors 
supposer qu'une moyenne de 250,000 T/an sont 
importees. L'usine proposee au Bas-Zaire ne 
representerait que 8% des importations mondiales, 
ce qui est realiste et conservateur. 

6. PROJECTION DU MARCHt 

De ce qui precede, il s'avere que la production 
aux ttats-Unis et au Canada de SiC a progresse de 
151,000 en 1972 a 178,000T en 1979, (1980 et 1981 
n'etant pas representatives a cause de la 
recession). 

D'autre part, les utilisations du SiC se 
multiplient dans le domaine de la metallurgie, des 
abrasifs. des refractaires ainsi que dans d'zutres 
domaines de haute technologie (voir Chapitre I). 

A titre d'exemple, le tableau 4 indique qu'aux 
£.-u. pendant que !'utilisation traditionnelle du 
SiC comme abrasif a regresse de 83,500 T en 1970 a 
58,300 T. en 1977, son utilisation dans la 
metallurgie a presque double de 63,500 T en 1970 a 
122,600 en 1977 compensant largement les 
diminutions dans son utilisation comme abrasif. 

Ceci a mene certains producteurs europeens a 
augmenter la capacite des installations de leurs 
fours. A titre d'exemple entre 1978 et 1980 le 
tableau 15 offre la liste des producteurs qui ont 
augmente la capacite de leur installation. 
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TABLEAU 15 

Nouvelles capacites des installations additionnelles des 
producteurs du SiC entre 1978 et 19801 

Capacite Capacite Capacite 

Pays Producteurs en 1978 en 1980 addition-
el le 

R.F. Lonza Werke 18,000 T 20,000 T 2,000 T 

d'Allemagne 

Norvege 

Espagne 

Suisse 

Italie 

Bresil 

Mexique 

Arend al Smelte- 37,000 T 41,600 T 4,600 T 

verk A/S 
Norton 12. 000 T 17,000 T 5,000 T 

Navarro SA 5,000 T 8,000 T 3,000 T 

Lonza SA 10,000 T 12,000 T 2,000 T 

(SAMIM) 38,000 T 40,000 T 2,000 T 

F.I.A.S.A.-AMMI 

ESK (nouvelle 6,000 T 6,000 T 

usine) 

Non- Non-
Carborundum 
(nouvelle usine) connue connue 

On reconnait au tableau 15 qu'entre 1978 et 1980, 
une augmentation de capacite de production de plus 
de 24,600 T a eu lieu, soit pres de 5% de la 
production mondiale et 4,600 T de plus que l'usine 
proposee au Bas-Zaire. 

Ceci indique done que la consommation mondiale du 
SiC est en progression et que les capacites 
additionnelles ont ete implantees afin de repondre 
a cette demande croissante. A titre d'exemple, la 
consommation du SiC aux E.-u. seulement a augmente 
de pres de 2.7% par annee entre 1970 et 1977 (voir 

tableau 4). 

1 Source: Industrial Minerals, Nov. 1978 et Dec. 1980. 
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D'autre part, etant donne la migration des usines 
de SiC vers les pays a cout modique d'electricite 
et de main-d'oeuvre, il y a lieu de s'attendre ~ 
une progression rapide dans les exportat~ons et les 
importations mondiales de SiC. 

En vue d'une approche conservatrice, on supposera 
que les importations mondiales de SiC progresseront 
a un taux moyen de 2.6% par an. Cela suppose done 
que la migration de cette industrie vers des pays A 
couts modiques d'electricite sera arretee, ce qui 
est tres conservateur. 

Dans l'hypothese que le projet aura besoin d'un an 
pour interesser les investisseurs, de deux ans 
d'implantation et de quatre ans pour atteindre sa 
capacite de croisiere de 20,000 tonnes/an, les 
exportations mondiales qui auront augmente a un 
taux de 2.6% annuellement atteindront 300,000 T/an. 
La production de l'usine proposee sera alors de 
pres de 6.6% des exportations mondiales, ce qui est 
realiste. 

Finalement, il est important de souligner que la 
production du SiC est quasi-totalement controlee 
par les grands producteurs apparaissant au 
tableau 12, car la production requiert, en plus des 
investissements d'importance une grande expertise, 
un controle de la production et de la qualite. 
C'est pour cela que les nouvelles facilites de 
production implantees dans les pays en 
developpement (Bresil, Mexique, Inde) sont des 
pro j e ts conj o int s o u u n ·des grands product e u rs es t 
en association avec des firmes locales et pourvoit 
a la supervision de la production par le biais 
d'assistance technique a la production et a la mise 
en ma rche. 

7. EVOLUTION DU PRIX DE CARBURE DE SILICIUM 

La compagnie Krupp a quote les prix suivant de SiC et ce 
en decembre 1982: 

- Sic pour mouture: $1. 26 a 1. 68 le kilo 

- Le meilleur SiC vert pour 
polissage: $6.72 a 7.56 le kilo 

- Sic 93% a 94% de concentration: $1. 13 le kilo 

- SiC 95% a. 97% de concentration: $1. 26 le kilo 

- SiC 98% a 99% de concentration: $ 1. 3 9 le kilo 

D'autre part, le tableau 16 presente l'evolution du prix 
du SiC. 
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TABLEAU 16 

tvolution du prix du SiCl 
en E et $ par Tonne 

Moyenne du 
du Taux de SiC Vert 

chan~e £.IS 1 99.5% 
£. = $ 

1.6 850-950 = 1360-1520 
2.0 830-870 = 1660-1740 
2.4 800-820 = 1920-1968 
2.2 710-730 = 1562-1606 
1. 9 710-730 = 1349-1387 

SiC Noir 
997. 

£. = $ 

580-700 = 928-1120 
620-690 = 1240-1380 
650-670 = 1560-1608 
570-590 = 1254-1298 
560-580 = 1064-1102 

Il appert au tableau 16 que le prix du carbure de 
silicium vert 99.57. de SiC a progresse entre 
janvier 1979 et janvier 1983 de 4.67. par an en £., 
mais a cause des fluctuations des taux de change, 
la valeur en S n'a change que relativement p~u. 

Ceci s'applique aussi pour le carbure de silicium 
noir a 99% de SiC. 

Toutefois, la plus grande progression en dollars a 
eu lieu entre janvier 1979 et janvier 1981 et elle 
a ete d'environ 44% en moyenne pour les deux 
concentrations. Par la suite, les prix ont 
regresse considerablement entre janvier 1981 et 
janvier 1983 et ce a cause des effets de la 
recession qui ont commence a se faire plus durs et 
a affecter le prix du SiC sur le marche mondial. 

En ce qui concerne les prix futurs de SiC, ils 
devront progresser beaucoup plus qu'ils ne l'ont 
fait durant les 5 dernieres annees.2 Ceci afin 
de recuperer et compenser les augmentations 
importantes du prix des matieres premieres et des 
facteurs de production qui s'est accru consider
ablement durant les dernieres annees. 

Source: Industrial Minerals, Jan. 1979 a Jan. 1983. 

Source: Industrial Minerals, December 1980, Page 71. 
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Pour les fins de cette etude, l'estime du prix de 
la tonne de SiC 99% F.A.B. Port de Boma serait de 
$875. 

8. CHOIX DE LA CONCENTRATION DU SiC A PRODUIRE 

Certains producteurs de Sic pretendent que les 
differences de performance quelque peu superieure du SiC 
vert (99.5%) ne justifie pas son prix qui est bien 
superieur au SiC noir (99%). Bien que la plupart de la 
consommation du carbure de silicium est d'une 
concentration de 99% et plus de SiC,l il demeure qu'il 
existe un important marche ryour les grades inferieurs. 

Toutefois, pour les besoins de cette etude, la 
concentration de SiC retenue sera celle de 99% ou la 
majeure partie de la demande se trouve localisee. 

9. PROGRAMME DE PRODUCTION 

1 

Le programme de production s'etablit comme au 
tableau 17. 

Source: Industrial Minerals, Dec. 1980, Page 65. 
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TABLEAU 17 

Programme de production 
en ( '000) de tonnes 

Peri ode de 
Construction Production 

Anne es 1 2 3 4 5 6 

% de la capacite 
installee - - 60% 7 5% 90 i. 100% 

Production de - - 12 1 5 18 20 
carbure de 
silicium 99% de 
SiC 

Vers la fin de la deuxieme annee de construction, il est 
prevu un mois de mise en marche. 

Ce programme tient compte de plusieurs elements initiaux 
qui font que la capacite prevue n'est atteinte qu'a la 
quatrieme annee de production. 

Les matieres premieres devront etre d'une grande purete 
et la periode d'entreposage necessaire sera comme suit: 

Carburant 2 mo is 
Sable 1 mo is 
Coke 3 mo is 
Farine de bois 1 mo is 
Sel 3 mo is 
Soude caustique 3 mo is 
Acide sulfurique 3 mo is 
Coke pour electrodes 3 mo is 
Fu ts d'emballage 1 mo is 
Produit fini 1 mois 

Le carbure de silicium produit aura en moyenne une 
teneur de 99% de SiC mais l'on pourra varier la 
production en fonction de la demande du marche. 
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10. CAPACITE DE L'USINE 

1 

2 

Huit sections regroupant chacune 5 a 6 fours dont la 
puiss.nce de chacun est de 2,000 kw seront en mesure de 
produire 20,000 T de SiC par an. 1 Un four de 2 MW 
sera en mesure de produire pres de 9 T ~ar cueillette 
qui requiert une periode d'une semaine. none la 
production d'un four par annee de 52 semaines sera de 
468 T. L'entretien du four et de ses parois s'execute 
lors de la cueillette pendant que le four est froid 
(voir Aspects Techniques du projet chapitre 5). 

Le temps total de la cuisson, refroidissement, etc. 
jusqu'a la nouvelle operation de cuisson est d'une 
semainel (33 heures chauffer le four, 36 heures pour 
refro~dissement, et 4 jours pour ouvrir le four, le 
vider et le preparer pour la nouvelle operation). 1 

Done, afin de produire 20,000 T, on aura besoin de pres 
de 43 fours regroupes en huit sections.2 

Cette capacite repond done au programme de production 
etabli prealablement et par consequent atteint ses 
objectifs. 

Le volume de production est economiquement viable etant 
donne que plusieurs producteurs a travers le monde ont 
leurs usines d'une capacite moindre de 20,000 T/an, 
(voir tableau 12). De plus, la taille economique du 
projet serait relativement plus petite au zarre etant 
donne que ce dernier detient des avantages competitifs 
aux facteurs de production. 

La puissance electrique requise a ces installations est 
de 22.5 MW, ce qui est au-dessus du 10 MW etabli par la 
ZOFI pour beneficier du statut de la Zone Franche. 

Source: Les compagnies Electro Refractories & 
Abrasives of Canada et Norton du Canada. 

La compagnie Norton du Canada a 42 fours d'une 
puissance moyenne de 2 MW et produit approximativement 
20,000 de SiC par an. 
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12. ESTIM~ DES REVENUS DES VENTES ET DES COUTS DE VENTE 

L'evolution des prix du carbure de silicium aux 
~tats-Unis d'Amerique et en Europe est presentee au 
tableau 16. 11 faut ncter que ces prix sont les prix 
du mois de janvier de chaque annee et peuvent subir des 
fluctuations au cours de l'annee et d'une region a une 
autre. 

En vue de pouvoir penetrer le marche europeen ec en vue 
d'une approche conservatrice, l'estime des prix de vente 
sera base comme suit: 

SiC 99% a $875 la tonne metrique 

Ces prix s'entendent F.A.B. port Boma auxquels il y a 
lieu d'ajouter le cout d'affretement maritime d'environ 
$50 la tonne livree a un port d'Europe 1 , ce qui 
reviendrait a: 

$925 pour la Tonne de SiC 99% 
C.A.F. port d'Europe 

Ces ourront etre concurrenciels com arativement 
aux prix d'Europe et des .-U. (voir tableau 16). 

Le tableau 18 resume les revenus attendus et les couts 
de vente qui montent a 3% des revenus. 

TABLEAU 18 

Estime des revenus et des couts de vente 

Peri ode de 
Construction Production 

Annees l 2 3 4 5 6 

Capacite 60% 75% 90% 100% 

SiC 99% en Tonnes 12,000 15,000 18,000 20,000 

Es time des revenus 10,500 13,125 15,7:10 17,500 
@ $875/T en 
$('000) 

Es time du cout de 315 394 473 525 
vente 3% des 
revenus en 
$( '000) 

1 Sour\'.:e: Logtrans, Canada, agent maritime. 
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CHAPITRE Ill 

MATERIAUX ET FACTEURS DE PRODUCTION 

Les matieres premieres necessaires a la production du SiC tel 
que decrit au document de projet soot presentees au 
tableau 1. Toutefois les quantites des matieres premieres 
peuvent varier et ceci en fonction du procede, des qualites 
de ces matieres premieres et de la concentration du SiC et 
ceci tel qu'il est demontre au tableau 19. 

1 

TABLEAU 19 

Matieres premieres et facteurs de production requis a la 
production d'une tonne de SiC a 99%1 

Sable 
Coke 
Farine de bois 

Matieres recyclees 

Sel 

Soude caustique 

Acide sulfurique 

tlectricite 

Eau (recirculer) 

1500 kg ] -
1200 kg 

175 kg 

1.1 ~w 

Nexligeable 

50% matieres premieres 
fratchement intro
duites 

50% matieres premieres 
de la cuisson pre-
al able et recyclees 
apres traitement 

Source: D'apres les compagnies Electro Refractories & 
Abrasives of Canada et Norton Canada. 
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A toutes fins pratiques, la presente etude utilisera 
les quantites presentees au tableau 1 a l'exception du 
coke et de l'electricite pour lesquels les quantites 
utilisees seront de 1,200 kg et 8 MW respectivement 
pour la production d'une tonne de SiC. 

1. LE S.\BLE 

1 

--· 

Le sable silicieux est la matiere premiere de base 
necessaire a la production du SiC. 11 doit posseder 
une teneur de plus de 99.5% de dioxyde de silicium 
(Si0 2 ). 

ttant donn~ les variations de la teneur du dioxyde de 
silicium clans le sable, il y a lieu de prevoir 5% de 
plus de sable et un autre 5% afin de parer aux pertes 
occasionnees lors de son transport des reserves a 
l'usine et lors de son entreposage. Pour ce faire, les 
quantites necessaires a la production d'une tonne de 
SiC sont presentees au tableau 20. 

TABLEAU 20 

Quantite de sable necessaire a la production 
d'une tonne de Sic! 

1,580 kg+ 10% = 1,738 kg 

Le Bas-Zaire semble disposer de reserves de sable 
silicieux localisees non loin de l'emplacement de 
l'usine proposee. Ces reserves semblent etre clans la 
region est de Songololo. Toutefois, il est essentiel 
de s'assurer que des reserves suffisantes (+5 millions 
de tonnes) existent, d'en definir le site eiact et les 
proprietes chimiques avant l'accord final pour demarrer 
le projet. Done, le projet sera conditionnel a une 
reponse affirmative au sujet de ces reserves de sable. 

Source: Tableau 1 etabli d'apres le document de projet, 
Departement de l'economie national et de l'industrie du 
Zaire, Direction des etudes, septembre 1978. 
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Le cout du sable serait eventuellement le cout de son 
excavation et le transport de sa s0urce a l'usine. 
Ceci est analyse en detail comme suit: 

A) Carburant pour camions et tracteurs 

Le transport du sable ne peut-etre cede en totalite 
a un contracteur car cela mettrait l'usine a la 
merci du contracteur, et le cout pourrait devenir 
bien plus eleve. Pour cela, l'etude incorpore le 
transport du sable comme partie integrale du 
projet. 

La quantite de sable requise quand l'usine 
fonctionnera a pleine capacite sera de: 

SiC 99% = l.738T x 20,000 T = 34,760 T. 

soit 35,000 tonnes annuellement. 

Le transport journalier sera de: 

35,000 T -:- 365 j ours = 95.9 T. ou 96 T/j our 

utilisant des camions de 10 tonnes, le nombre de 
camions requis sera de: 

96 T/jour ~ 10 T. = 9.6 ou 10 camions 

11 est estime que la distance entre les reserves de 
sable et Boma est d'environ 240 km. Parcourant, cette 
distance a une vitesse moyenne de 25 km/h, chaque 
camion pourra livrer une cargaison de 10 T. et revenir, 
et cela en pres de 19.2 heures; en ajoutant t heure de 
chargement, cela laisserait plus de 4 heures pour son 
entretien journalier, ce qui est suffisant. 

Pour ce faire, 10 voyages journaliers de 240 km dans 
chaque direction, soit 480 km/jour par voyage, 3eront 
necessaires pour accomplir la livraison de 96 T/jour de 
sable. D'autre part, il est prevu 20% de plus de 
camions de reserve soit 2 camions de plus pour un total 
de 12 camions. 

11 f aut aussi prevoir 1 camion-remorque entierement 
equipe et 1 tracteur de chargement. 
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La consommation moyenne de carburant d'un camion 
s'etablit a pres de 3.3 km par litre.

1 
En 

consequence, la consommation journaliere serait de: 

480 km/voyage x 10 voyages/jour = 4,800 km/jour 

4,800 km/jour ~ 3.3 km= 1,455 litres/jour 
soit 

146 litres/jour/camion 

La consommation annuelle serait de: 

1,455 litres x 365 jours = 531,075 litres/an 

soit 650,000 litres/an incluant l'operation d'un 
camion-remorque et 1 tracteur de chargement dont la 
consommation moyenne journaliere serait de 160 
litres/jour. 

Le cout du carburant importe est estime a 50t le 
litre2 a la porte de l'usine. Ce prix est 
conservateur et inclut le prix du transport maritime 
jusqu'a la ville de Boma. Le cout annuel de carburant 

serait alors de: 

650,000 de litres x 50t = $325,000 

Le carburant serait af frete independamment sur un 
bateau citerne, et le cout de transport maritime serait 
inclus dans le prix de 50¢ le litre. 

L'approvisionnement pourrait etre fait des sources 
proches, telles que le Gabon ou Cabinda. ''est pour 
cela que les stocks proposes seraient seulement de deux 
mois etant donne la proximite de la source potentielle 
d'approvisionnement. 

Source: International Harvester et Ford Canada. 

Le prix du marche spot Rotterdam serait aux alentours 
de 20¢/1. En y ajoutant le transport, assurance, perte 
A l'evaporation, on peut l'estimer a 50t le litre rendu 

a l'usine. 
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B. L'entretien de l'equipement roulant 

L'entretien annuel des camions (pieces de rechange, 
huile et pneus excluant la main d'oeuvre) est 
estime a 20% de la valeur du camion. 

Le prix approximatif d'un camion a dechargement 
automatique de lOT de cargaison et six roues est de 
36,000 $ canadienl soit $29,000. Toutefois, si 
l'achat se fait en gros, il est attendu que le prix 
soit reduit a $27,000. Si l'on ajoute les pieces 
de rechange, les frais de transport et assurances 
qui totalisent $8,000, le camion reviendrait a 
$35,000 et son entretien reviendrait a $7,000 
annuellement soit au total: 

12 camions de 10 T., 6 roues x $7,000 = 
1 camion-remorque x $7,000 = 

$ 84,000 
7,000 

1 tracteur de chargement (au prix 
de $50,000) x 10,000 10,000 

$101,000 

C. Salaire des camionneurs, des operateurs de tracteur 
et des mecaniciens 

A cela il faut ajouter le nombre suivant de 
chauffeurs de camion: 

i. 10 voyages par jour x 2 directions 
(9.6h chaque direction/chauffeur) 

20 v 

ajuster pour 7 jours/semaine cela deviendrait: 

(20 v/5 j) x 7 jours = 28 chauffeurs; 

28c + 17% pour maladie, conges et autre = 33 
chauffeurs 

ii. Plus 3 conducteurs de tracteurs de chargement, et 
3 pour camions-remorques = 6 conducteurs 

ajuster pour 7 jours/semaine = (6h/5j)x7j = 8.4 
chauffeurs 

8.4c + 17% pour maladie, conge et autre a 10 
chauffeurs 

Source: International Harvester et Ford, Canada. 
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iii. Plus 10 superviseurs, soit au total (i + ii + iii) 
53 hommes a un salaire plus avantages sociaux et 
primes d'eloignement de $475 par mois en moyenne, 
tenant compte que les chauffeurs de camion 
travailleront 9.6h par jour au lieu de 8 heures par 
j our. 

53 x $475 x 12 mois = $302,100. annuellement. 

iv. De plus, il y a a prevoir 6 mecaniciens pour 
l'entretien des camions a un salaire moyen et 
avantages sociaux de $500: 

6 M x $500 x 12 mois = $36,000/an 

Les salaires totaux seront de $302,100 + $36,000 
= $338,100. 

D. Amortissement des unites mobiles 

Les camions et le camion-remorque sont estimes 
avoir un vie de 3 ans et devront etre remplaces par 
la suite. Le cout de leur amortissement est de 

$35,000/3 ans 
$11,666.66 x 13 camions 

= $ 11,666.66 
= $151,667/an 

Le tracteur de chargement de $50,000 a la m~me 
periode d'amortissement, soit: 

$50,000/3 ans = $16,667. annuellement 

Le total de l'amortissement serait done de $168,334 
annuellement. 

E. Assurance de l'equipement 

L'assurance des vehicules et tierce partie est 
estimee a 4% du cout de l'equipement: 

Camions 
Camion-remorque 
Tracteur 
Garage et 
~quipement 

1 5 habitations pour 
chauffeurs de 
camion au site 
des reserves 
($5,000 chacune) 

-
= 
= 
= 

= 

$35,000 x 12 = 
$35,000 x 1 = 
$50,000 x 1 = 

TOTAL 

$825,000 x 4% • $33,000. 

$ 420,000. 
35,000. 
50,000. 

175,000. 

$ 145,000. 

$ 825,000. 
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F. Frais financiers 

Si l'on suppose que l'equipement roulant et 
l'equipement accessoire soient finances par un 
pret, le cout financier des in~erets sera de: 

$825,000 x 11%1 = $90,750. 

Done les couts totaux de l'operation excavation et 
transport de sable devraient se chif frer a: 

a) Carburant 
b) Entretien 
c) Salaires 
d) Amortissement 
e) Assurances 
f) Frais financiers 

TOTAL 

= 
= 
= 

= 

325,000. 
101,000. 
338,100. 
168,334. 

33,000. 
90,750. 

$1,056,184. 

L'excavation et le transport de la tonne de sable 
sur une base d'operation independante serait alors 

de: 

Cout total de l'excavation et du transport/nombre 
de tonnes transportees: 

$1,056,184. I 35,000 T = $30.18/T. 

A titre comparatif, le cofit de la tonne de sable 
livree a l'usine de "Electro Refractories & 
Abrasives of Canada est de $35 la tonne. 

A toutes fins pratiques, l'operation transport 
devrait etre effectuee par l'entreprise afin de 
s'assurer de l'approvisionnement continu. 

Pour les fins de cette etude un stock de deux mois 
de carburant sera prevu. 

2. LE COKE 

1 

---

Le coke sera importe des usines d'acieries qui 
transforment le charbon en coke. 

Taux preferentiel aux ~.-u. en fevriP.r 1983. 
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Differents fournisseurs qui commercialisent le coke 
ont ete rejoints afin d'obtenir le prix de cette 
matiere.l 11 est a noter que l'Afrique du Sud 
est aussi un grand producteur de coke, lequel 
pourrait etre ainsi obtenu a un prix sensiblement 
moins eleve a cause de sa proximite du Zaire. Un 
des grands fournisseurs de l'Afrique du Sud serait 
la "General Mining Union Corporation". Toutefois, 
aucun contact n'a ete effectue avec les fourni~
seurs de ce pays. Le coke ne doit pas contenir 
plus de 1% de cendres.2 

11 est prevu 5% de plus de coke que cela est 
presente au tableau 19 et ce pour couvrir les 
pertes encourues lors de son transport soit 
1.26 tonne metrique de coke pour la production 
d'une tonne de SiC. Ceci veut dire que les 
quantites de coke necessaires a la production de 
l'usine seront de 25,200 T. de coke par an. 

Les pr ix du coke varient selon la tail le des 
pieces. Par exemple, la compagnie Algoma Steel 
Canada3 vend son coke 90%C et 9% cendres, selon 

la taille: ( n,,,. r•'" -to""c..) 

du 

moins 10 mm = 40 $ canadien = $ 32 F.A.B. 

de 10 mm a 25 mm = 68 s canadien = s 55 F.A.B. 

de 25 mm a 90 mm = 120 $ canadien = $ 97 F.A.B. 

La dimension des grains de coke requise est de 
2 mm. Toutefois, la quantite des cendres ne doit 
pas depasser 1%. 11 s'ensuit que le coat serait 
definitivement plus haut que $32. 

La "Compagnie Electro Refractories & Abrasives of 
Canada" importe du coke qui lui revient a pres de 
$75 (porte d'usine). 

Gibbons Dudley Limited - Royaume Uni; Lessing - Rep. 
Fed. d'Allemagne; Degussa - Rep. Fed. d'Allemagne; Raab 
Karcher - Rep. Fed. d'Allemagne; Algoma Steel - Canada; 
Stelco-Canada; Carbure Shawinigan - Canada. 

Source: Carborundum, Canada. 

3 en fevrier 1983. 

---
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Pour les fins de cette etude, le prix de $75 la 
tonne de coke sera la base du calcul. Le prix du 
coke pourrait etre r~duit si des engagements a long 
terme sont pris pour l'approvisionnement de l'usine 

proposee. 

D'autre part, il faudrait ajouter aces prix le 
cout du transport maritime. Le projet necessitera 
l'importation de $25,200 T. de coke, ce qui 
represente plus de 4,000 tonnes taus les deux 
mois. 

Le cout de transport maritime d'une tonne de coke 
d'un port d'Europe a Boma pour un bateau d'une 
capacite de I2,000 tonnes reviendrait a $40 la 
tonne.I Toutefois, etant donne que l'affretement 
sera un affretement partiel de bateau (4,000 T. 
taus les 2 mois) il y a lieu d'estimer le cout du 
transport du coke a $50 la tonne pour un cout 
C.A.F. Barna de $I25. 

De m~me, le cout du transport maritime du SiC de 
Boma a un port d'Europe serait de $40 la tonne pour 
un bateau de I2,000 tonnes.I Mais pour les fins 
du projet, il sera estime a $50 la tonne a cause de 
l'affretement partiel de bateau. 

11 s'agit done de planifier que le bateau apportant 
la soude caustique, l'acide sulfurique et le sel 
reparte avec du SiC et ce afin de reduire encore le 
cout de l'affretement maritime. 

Pour les fins de cette etude, le cout moyen du 
transport maritime Europe/Boma et vice versa pour 
le coke, la soude caustique, l'acide sulfurique et 
le sel sera de $50 la tonne. 

Le coke transporte reviendrait a $I25/tonne C.A.F. 

Un stock de 3 mois est prevu pour le coke. 

Source: Logtrans Canada, agent maritime. 
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3. LA FARINE DE BOIS 

La farine de bois serait obtenue localement et ce a 
cause de la grande disponibilite du bois au bas-Zaire. 

La quantite necessaire de farine de bois figure au 
tableau l et est de 320 kg pour chaque tonne de Sic 
produite. 11 ya lieu d'ajouter 5% pour les pertes 
dues au transport soit un total de 336 kg pour chaque 
tonne de SiC. 

336 kg x 20,000 T. de SiC = 6,720 T. 

La Compagnie "Electro Refractories & Abrasives of 
Canada" obtient sa farine de bois a environ $18 la 
tonne.l 

Pour les fins de cette etude, le cout de ia tonne de 
farine de bois sera de $25 et ce pour couvrir les frais 
de transport. 

Un stock d'un mois sera prevu pour cette matiere 
premiere. 

4. LE SEL 

La production de chaque tonne de SiC necessitera 
!'importation de 55 kg de sel.3 A cela, 11 ya lieu 
d'ajouter 5% pour les pertes occassionnees par le 
transport. Ceci monterait done a pres de 58 kg par 
tonne de ~iC, soit un total annuel de 1,160 T. 

--

Le cout de sel serait de $50 la tonne courte 
(2000 lbs)2 ce qui reviendrait a $55. la tonne 
metrique. A cela, le cout du transport maritime de $50 
la tonne fera revenir la tonne de sel au port de Soma a 
$105 la tonne. 

Un stock de 3 mois sera prevu pour le sel. 

5. LA SOUDE CAUSTIQUE 

Le projet necessitera !'importation de 50 kg de soude 
caustique pour chaque tonne de SiC produite. 3 A 
cela, il y a lieu d'ajouter 5% pour les pertes dues au 
transport et i l'emmagasinage soit 53 kg par tonne de 
SiC ou un total annuel de 1,060 tonnes. 

I. lt Cdn la livre. 

Source: Chemical Marketing Reporter, November 8, 1982. 

3 Voir tableau 1. 
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Le cout d'une tonne courte (2000 livres) de soude 
caustique varie de $240 a $570 1 dependant de la 
qualite. Un cout moyen d'une tonne metrique 
reviendrait a $400 la tonne. A cela, le cout du 
transport maritime la ferait revenir a $450 C.A.F. 
Boma. 

Un stock moyen de 3 mois sera prevu pour les fins de ce 
projet. 

6. L'ACIDE SULFURIQUE 

L'importation de 50 kg d'acide sulfurique pour chaque 
tonne de SiC sera necessaire.2 A cela, si l'on 
ajoute 5% pour les pertes de transport elle reviendrait 
a pr~s de 53 kg pour un tonne de SiC OU 1,060 tonnes 
annuel 1 emen t. 

Le cout d'une tonne courte (2!000 livres) d'acide 
sulfurique varie de $61 a $95 selon le grade et la 
qualite. Un cout moyen d'une tonne metrique serait 
alors de $85. A cela, le coot du transport maritime 
ferait revenir la tonne a $135 C.A.F. Boma. 

Un stock de 3 mois sera prevu. 

7. LES eLECTRODES 

l 

Les deux cotes du four sont equipes d'electrodes de 
graphite poses entre les plaques de cuivre, qui sont 
jointes aux amenees du courant electrique. Un noyau 
conducteur construit d'une enveloppe remplie de coke 
granule (grains de 20 mm) et de coke en poudre relie 
les deux electrodes.3 on ajoute une tonne de coke 
granule pour chaque 7 tonnes de SiC produit4, soit 
environ 143 kg par tonne de SiC. Si l'on ajoute 5% 
pour les pertes dues au transport, ceci reviendrait a 
150 kg soit une consommation annuelle de 3,000 tonnes. 

Le cout de la tonne de coke rendu a Boma serait de $125 
tel que prealablement decrit. 

Source: Chemical Marketing Reporter, November 8, 1982. 

2 Voir tableau 1. 

3 Source: Document de projet, Departement de l'economie 
nationale et de l'industrie du Zaire, Direction des 
etudes, septembre 1978. 

4 Source: Compagnie Norton du Canada. 

--
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8. L 'EAU 

Plus de 1000 M3 d'eau seront requis pour la 
production d'une tonne de carbure.l Cette eau est 
destinee au refroidissement industriel. 

L'approvisionnement de cette quantite d'eau ne posera 
aucuri probleme etant donne que Boma est sur le fleuve 
Zaire et les quantites necessaires pourront etre tirees 
du fleuve et traitees pour usage industriel. 

Le cout du pompage et le traitement de l'eau soit 
!'elimination des matieres en suspension serait une 
operation interne a l'usine et on peut estimer le cout 
de cette operation tel que le cout du carburant pour 
les pompes et les filtres a lt/m3. 

Il est a noter que certaines compagnies recyclent l'eau 
et par ce fait reduisent considerablement la 
consommation d'eau a 1M3 pour une tonne de SiC et 
compensent les pertes dues a !'evaporation par de 
legeres additions.2 

9. L'~LECTRICITt 

1 

2 

--

La production de carbure de silicium necessite une 
quantite majeure d'electricite. C'est pour cela que sa 
production est generalement proche des grandes sources 
electriques hon marche. 

Au Zaire, les complexes hydro-electriques de Inga I et 
Inga II produisent presentement pres de 1750 MW. 
L'approvisionnement en energie electrique sera assuree 
par une source constante car de cette electricit~ 
produite, seule une petite quantite est utilisee a 
present. 

Tel que stipule dans le "Recueil des Textes Organiques 
sur la zone franche d'Inga", page 5, le prix du courant 
electrique durant les six premieres annees sera charge 
a l'entreprise au prix de revient de l'energie au point 

Source: Document de projet, departement de l'economie 
nationale et de l'industrie du Zaire, Direction des 
~ t ud e s , s e p t • 1 9 7 8 • 

Source: Electro Refractories & Abrasives of Canada. 
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de livraison. Ce prix est estime l $8 le MW en date de 
redaction de ce rapport. Ce prix est l'un des plus bas 
au monde, car l'electricite industrielle au Canada est 
de 23 $ canadien le MW soit $18.63 le MW. De plus, il 
est a souligner que le prix de l'electricite au Canada 
(principalement au Quebec) est l'un des plus bas au 
monde et que la moyenne normale dans les pays 
industrialises est de $25./MW. 

La production d'une tonne de SiC 99% necessite en 
moyenne 8 MW.I 

Il est evident que le cout de l'energie pour la 
production du carbure de silicium 99% au Zaire 
donnerait un plus grand avantage competitif 
comparativement a sa production dans un autre pays. 

Une ligne de haute tension prevue viendra approvision
ner l'usine de carbure de silicium. 

10. F0TS METALLIQUES DE 100 KG POUR EMBALLAGE 

La production de 20,000 tonnes de SiC necessitera 
200,000 futs metalliques2 d'une capacite de 100 kg 
chacun. Ce volume est beaucoup plus economique pour le 
projet, qu'un fut d'une capacite de 50 kg. 

Ces futs metalliques seront fabriques sur place a 
l'aide de presses hydrauliques, de soudure electrique 
et de capsules de fermeture. 

On peut estimer le cout de fabrication de ces simples 
futs, qui seront d'une capacite de 100 kg, a $12 
l'unite.3 Pour cela, un equipement (presse 
hydraulique, soudure electrique, peinture et capsule de 
fermeture) sera necessaire pour la fabrication de ces 

flits. 

Un stock d'un mois sera prevu pour les fins du 

projet. 

1. Industrial Minerals, December 1980, rapporte que la 
production d'une livre de SiC consomme 3.5 kW ce qui 
revient a 7.7 kW le kilo. La moyenne de 8 MW utilise est 
pour compenser des variations dans les proprietes 
chimiques des matieres premieres et pour un carbure de 
99% de SiC. D'autre part, les compagnies Electro 
Refractories et Norton du Canada estiment la consommation 
electrique pour la production d'un kilo de SiC de 7 kW a 
8 kW. 

2. Des contenants faits de matieres synthetiques peuvent 
etre aussi utilises. 

3. ftant donne que ces flits ne sont pas extr~mement etanches 
et resistants comme c'est le cas pour le carb~re de 
calcium, dont le cout est estime a $18 (selon Industrial 
Containers Co.), le coat des fOts metalliques est reduit 
a $12. l'unite. 

--
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Le tableau 21 recapitule les quantites et les couts 
necessaires pour chaque matiere et les facteurs pour le 
programme de production etabli prealablement. 



f 
I TABLEAU 21 

Mati~res premi~res et facteurs de production durant la mise en route 

Constructio11 Hise en route 
Annee 1 2 3 4 5 

Programme de Productions - - 60% $('000) 75% $('000) 90% 

~ATl~RES PREMl~RES ET FACTEURS DE PRODUCTIO~ 

Carburant pour vehicule - - 390,0001 195 487,500 I 244 585,000 l 
@ 50¢ le litre 

Coke @ $125/'f. - - 15,120 1 1890 18,900 1 2363 22,680 1 
Farine de bois @ $25/T. - - 4,032 1 101 5,040 1 126 6,048 1 
Sel (chlorure de sodium) @ $105/T. - - 696 1 73 870 1 91 1,044 1 
Soude caustique pour lavage - - 636 1 286 795 1 358 954 1 

@ $450/T. - -
Acide sulfurique pour lavage - - 636 1 86 795 1 107 954 1 

@ $135/T. 
Electricite @ $8./MW - - 96,000 M~ 768 120,000 MW 960 144,000 M\I 
Coke pour electrodes @ $125/T. 1,800 1 225 2,250 1 281 2,700 1 
Eau en ('000) de 12,000 M 120 15,000 M_ 150 18,000 M~ 

M3 @ 1¢ le M3 
Futs d'emballage de 100 kg 120,000 u 1440 150,000 l 1800 180,000 l 

@ $12 l 'unite 

6 
$('000) 100% 

293 650,000 L 

2835 25,200 T 
151 6,720 T 
110 1,160 T 
429 1,060 T 

129 1, 060 T 

1152 160,000 MW 
338 3,000 T 
180 20,000 w 

2160 200,000 u 

$('000) 

325 

3150 
168 
122 
477 

143 

1280 
375 
200 

2400 

"' -..J 
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CHAPITRE IV 

LOCALISATION ET EMPLACEMENT 

Pour la production du carbure de silicium, de grandes 
quantltes de sable, de coke, et de farine de bois sont 
indispensables. Il s'agit de minimiser le cout du 
transport. 

Les elements fondamentaux et caracteristiques indispensables 
a la localisation sont: 

a. la proximite des transports maritimes, soit le moyen le 
moins couteux de transport; 

b. la proximite des sources des matieres premieres 
(sable, farine de bois, etc.); 

c. la proximite de l'energie electrique; 

d. la proximite de la main d'oeuvre qualifiee; 

e. la proximite des centres de services et des 
infrastructures - telephone, telex, banques, 
assurances, transitaires, routes, etc ••• 

Le port de Boma semble au premier abord repondre a tous ces 
besoins. Le port de Matadi aurait ete preferable, en vue de 
reduire le cout de transport terrestre du sable, mais cela ne 
semble pas etre possible comme mentionne prealablement. 

Tout eloignement a l'ouest de Boma occasionnerait un cout 
supplementaire de transport terrestre du sable tout en 
maintenant le cout de transport maritime des matieres 
importees au meme niveau, ce dernier n'etant pas sensible a 
une diminution de court parcours maritime. Par exemple, le 
cout de l'affretement d'une tonne d'un port d'Europe a Boma 
serait le meme si l'affretement etait decharge a Muanda. 

L'usine devrait etre au port meme OU tres proche afin de 
minimiser le cout de dechargement des matieres importees et 
de leur transport terrestre, et de meme pour les produits 
finis a exporter. De plus, le port de Boma entre dans la 
zone franche d'Inga. 
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TERRAIN 

La superficie du terrain necessaire a cette usine est 
estimee a environ 75,000mz. Ceci comprend: 

l'aire d'emmagasinage du sable 
l'aire d'emmagasinage du coke 
l'aire d'emmagasinage de la farine de bois 
l'aire pour le melange du coke, et du sable 
l'aire pour l'unite de preparation des 
~lectrodes 

l'aire des fours 
l'aire d'installation pour le concassage et le 

broyage du SiC 
l'aire de fabrication des futs d'emballage 
l'aire d'emmagasinage de sel, de la soude 
caustique et de l'acide sulfurique 
l'aire d'entreposage du SiC 
l'aire des ateliers mecaniques pour l'entretien 

de l'usine 
l'aire des ateliers mecaniques pour l'equipement 

roulant 
l'aire du stationnement des camions 
l'aire du laboratoire de controle et de 
production 
l'aire des bureaux administratifs 
l'aire des habitations pour les superviseurs des 
postes cles de l'usine 
l'aire du pompage et traitement d'eau 

Le terrain est fourni gratuitement par la ZOFI. 

Ce terrain serait relie au reseau routier et aura un 
acces direct au quai du port. Une route interieure 
dans l'usine sera amenagee jusqu'au lieu d'entreposage 
des matieres premieres. Le sol devra pouvoir supporter 
les structures superieures. 11 devra etre relie au 
fleuve Zaire pour tirer l'eau necessaire. 

11 y a lieu de prevoir que le site de l'usine soit 
assez eleve pour le proteger contre toutes possibilites 
d'inondation du fleuve Zaire. 
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La region de Soma sera approvisionnee par une ligne de 
haute tension en provenance d'lnga l et 11 et l'usine 
proposee devra avoir un raccordement d'une capacite de 
25 MW. Elle devra etre aussi teliee par un reseau 
telephonique et telex. 

11 faut prevoir pres de 8 habitations pour le personnel 
cle de l'usine. Chaque habitation ayant ~nviron 
100m2 sera erigee sur le terrain meme de l'usine. Le 
reste du personnel viendrait de la ville de Boma. 

11 y a lieu de prevoir un cout estimatif pour le 
nivellement et la preparation du terrain de $3 le 
m2. 



- 71 -

CHAPITRE V 

ASPECTS TECHNIQUES DU PROJET 

1. DESCRIPTION DU PROCESSUS DE PRODUCTION 

La production industrielle du carbure de silicium se 
forme d'apres la reaction chimique suivante: 

Si02 + JC ---)- SiC + 2CO 

La reaction de la formation du carbure de silicium est 
tres endothermique. La reduction de l'oxyde de 
silicium par le carbone dans un four electrique donne 
le carbure de silicium. Les matieres premieres de base 
sont le sable silicieux et le carbone en forme de coke. 
Afin de faciliter l'echappement du gaz CO; qui se forme 
pendant la formation du carbure de silicium, on ajoute 
de la farine de bois pour augmenter la porosite et 
degager plus f acilement le CO. 

On ajoute au melange du sel (chlorure de sodium) qui se 
melange avec les impuretes du sable et du coke pour 
former les chlorides, que l'on peut eliminer par 
volatilisation. 

Le sable doit contenir au moins 99.5% de SiOz de 
.06-0.25% de Al 2o3 et 0.1% Fe 2 o3 • Il ne doit 
pas contenir de phosphore et doit etre d'une 
granulation de moins de .Smm de grains. 

Le coke doit contenir moins de 1% de cendres et doit 
etre broye en grains de moins de 2mm. Un haut contenu 
de fer et d'alumine dans les cendres du coke doit etre 
evite, car ces derniers aident a la formation du 
graphite et du silicium metallique durant la reaction. 

La production du carborundum s'execute dans un four 
electrique a resistance. Les matieres premieres sont 
bien melees avant leur introduction. Par la suite, on 
remplit le four jusqu'a sa mi-hauteur et on introduit 
le noyau-conducteur au milieu du melange et finalement 
on remplit le four concentrique autour du noyau jusqu'~ 
sa hauteur totale. 
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On chauffe alors le four par un courant electrique. La 
sortie du gaz CO par tousles joints des parois 
caracterise le commencement de la reaction de la 
formation du SiC. Apres 36 heu_es 1 , les flammes de 
CO disparaissent, ce qui signifie la fin de la 

reaction. 

La temperature du four varie entre 1820°C et 2220°C,
2 

tandis que la temperature au noyau du four atteint 
normalement 2350°C + 30°C2 Si la temperature est 
trop haute, le carborundum se decompose, le carbone se 
graphitise et la silice se volatilise.l 

Si la temperature est trop basse, la cristallisation 
n'est pas complete et des particules de graphite 
apparattront dans la composition et causeront le bris 
premature des cristaux si utilise comme abrasif. 

Le four est !aisse a refroidir pour une periode de 24h 
~ 36 heures.~ Apres cette periode, on commence a 
enlever avec precaution d'abord les produits non-reagis 
qui se separent facilement du carborundum produit. 
Pour la suite, le carborundum s'obtient sous forme d'un 
tube autour du noyau. L'epaisseur du SiC cristallise 
sur le noyau est d'une epaisseur de 20 cm a 30 cm.4 
La grosseur des cristaux diminue au fur et a mesure 
qu'on s'eloigne du noyau conducteur.

4 
Le tube de 

carborundum est couvert par l'interieur d'une fine 
couche de graphite, qui doit etre eliminee 
mecaniquement.4 Par la suite, on brise le tube et on 

le lais~e refroidir. 

Les morceaux de SiC sont ensuite broyes en 20 
differentes dimensions (grains de 5 mm a 50 microns). 
Apres le broyage, on retire le fer venu des broyeurs et 
ce au m0yen de separateurs magnetiques et on le soumet 
~ une solution de soude caustique pour ecater le 
silicium et la dioxyde de silicium. Finalement, il est 
soumis a un lavage d'acide chaud pour eliminer les 
impuretes metalliques.4 

1. Source: Industrial Minerals and Rocks, 4th edition, 

Lefond 1975, Page 28. 

2. Source: Electrothermie, Page 512. 

3. Source: Industrial Minerals, December 1980 et la 
compagnie Electro Refractories & Abrasives of Canada. 

4. Source: Document de projet, Departement de l'economie 
national et de l'industrie du Zaire, Direction des 
etudes, Septembre 1978. 
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Les grains et la poudre de SiC sont alors emballes dans 
des futs metalliques d'une capacite de 100 kilos. La 
purete du SiC determine sa couleur: 

99.8% de SiC 
99.5% de SiC 
99% de SiC 
90% de SiC 

= 
= 
= 
= 

Vert cl air 
Vert fonce 
Nair 
Gris 

La qualite du produit depend largement de la qualite 
des matieres premieres utilisees, de la precision des 
operations et du controle des fours. 

L'operation totale soit du moment ou l'on commence a 
chauffer le four, le refroidissement, la recuperation 
du SiC, l'examen des parois du four et leur replacement 
jusqu'au moment du debut de la seconde cuisson s'opere 
en une pyriode totale de 7 jours. Soit une cuisson par 
semaine. Le pourcentage ~e la conversion des 
materiaux est de 70 a 807.. 

Taus les 4 a 6 fours sont regroupes dans une section et 
la puiisance de chaque four est d'environ 1.5 a 
2.5 MW 

Le paid moleculaire du SiC est de 40.0 

Les conditions de son emmagasinage, de son transport et 
de sa livraison sont standardisees et il s'agira de se 
referer a ces reglementations. 

2. MATI£RES ET FACTEURS N~CESSAIRES A LA PRODUCTION D'UNE 
TONNE DE Sic 

La production d'une tonne de SiC necessite des 
quantites de materiaux et des facteurs de production 
tel que decrits aux tableau 1 et 19. La proportion 
d'une charge typique est de: sable .544 T.,

3
coke .351 

T., farine de bois, .070 T., et sel .035 T. 

3. BESOINS tNERGtTIQUES NECESSAIRES POUR LA PRODUCTION 
b'ONE TONNE DE Sic 

I 

2 

3 

En pratique industrielle, la consommation energetique 
pour une tonne de SiC s'eleve aux alentours de 
7700 kWh2 et ce dependant de la construction du four 
electrique et de la purete des matieres premieres 
utilisees. L'intensite initiale du courant utilise 
s'eleve a 6,000 Amp.~ tandis qce son intensite final 
atteint 20,000 Amps. L'intensite initiale du 
voltage varie de 290 a 300 v., tandis que son intensite 
final est de 75 V •• 

Fina~ement, l'efficacite energetique est de 50% a 
60%. 

Source: Les compagnies Electro Refractories & Abrasives 
of Canada et Norton of Canada. 

Source: Industrial Minerals, December 1980. 

Source: Electrothermics, Page 514. 
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La difference entre les besoins theoriques et la 
consommation pratique s'etablit comme suit: 

50% pour la formation du carborundum; 
16% pour echauffement des produits de reaction; 
10% pour l'energie thermique qui sort avec le CO; 
24% pour les pertes thermiques du four. 

Une grande partie de l'energie consommee pour la 
production du SiC est perdue sous forme de pertes 
thermique du four. 

A cause de cette grande consommation d'energie 
electrique, la production du SiC est toujours implantee 
proche des sources electriques bon marche. 

4. DESCRIPTION DES FOURS £LECTRIQU~S ET TECHNOLOGIE 

Generalement, les installations des fours de carbure de 
silicium soot regroupees en sections renfermant chacune 
de 4 a 6 fours.I 

Les installations d'une usine de carbure de silicium 
renferment ordinairement plusieurs fours, car le four 
n'est chauffe que pendant 33 a 36 heures.I Par la 
suite, les operations de refroidissement, l'ouverture 
des parois, la collecte du SiC du noyau, l'entretien et 
le rechargement requierent pres de cinq jours et 
demi.I Done, une cueillette de SiC du debut jusqu'a 
la fin des operations s'obtient en une semaine. 1 par 
la suite, le four est pr@t aux operations de la 
deuxieme cuisson.I Done, 52 cueillettes annuelles 
soot possibles.I 

La production de 20,000 T/an de SiC requerra pres de 
43 fours d'une puissance de 2 MW chacun et regroupes en 
huits sections, dont chacune renfermera de s a 6 fours. 
En tout temps, un four de chaque section est sous 
chauffage pendant que les 4 ou S autres soot en 
refroidissement, ou en collecte du SiC, etc. Quand le 
chauffage d'un four est termine, un autre de la meme 
section est deja pret au chauffage. C'est de m~me pour 
toutes les autres sections de fa~on qu'il y aura 
continuellement 8 fours sous chauf fage pendant que les 
autres subissent les differentes autres operations.I 

1. Source: les compagnies Electro-Refractories & Abrasives 
of Canada et Norton Canada. 
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Les deux figures suivantes presentent deux modeles de fours 
pret a chauffer. 1 

1 

Fig. 1 - Four de SiC 
de la compagnie 

pr'et a chauffer 
Carburundum 

Fig. 2 - Four de SiC pret a chauffer 1 

de la compagnie Norton 

Electrothermics, Page 510 et 511. 



1 

2 

3 
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Les fours electriques a resistance sont construits de 
briques refractaires en forme rectangulaire de 15 m de 
long, de 3 m de large et de 3 m de haut. Ils sont 
montes sur une couche de beton qui est couverte de 
briques refractaires. Les briques refractaires 
frontales de 15 mm de long chacune sont amovibles, pour 
permettre la collecte du SiC, tandis que les parois 
laterales sont fixes et soutiennent des electrodes de 
graphite posees entre des plaques de cuivre, qui sont 
jointes aux amenees du courant electrique. Un noyau 
conducteur de 1 metre de diametre, 1 construit d'une 
enveloppe contenant du coke granule de 20 mm et du coke 
en poudre est place dans le four et rejoint les deux 
electrodes. Ce noyau conducteur est pose environ a la 
mi-hauteur du four et au milieu des produits a 
reaction. 

Les fours sont alimentes de courant electrique par un 
transformateur. Afin d'obtenir une meilleure 
utilisation des installations electriques, il est a 
recommander de joindre chaque transformateur aux 5 ou 6 
fours de la section afin qu'il opere en discontinu. De 
cette maniere, on peut tenir un four en marche pendant 
que l'autre refroidit, que le troisieme est en 
preparation et ainsi de suite. 

Les matieres premieres sont bien melangees et 
introduites dans le four. On passe alors le courant 
aux amenees du courant et au noyau de resistance. La 
reaction commence a 1750°C, tempP.rature de fusion du 
Si02· En 18 heures, la temperature s'eleve a 2350°C 
et continu a chauffer jusqu'a un total de 33 a 36 
heures. Par la suite, on laisse le four refroidir 
pendant 36 heures. 

Apres le refroidissement, on enleve les parois de 
fa~ade exposant ainsi le SiC qui est entoure par une 
couche de matieres premieres non-reagies qui est 
preleve avant la collecte du SiC. 

Un four de 2 MW produit en moyenne 9 T. par semaine 
soit 468 T/an.2 Pour produire 20,000 T/an tel que 
propose, il serait necessaire d'acquerir 43 fours de 
2 MW chacun,3 comme nous l'avons deja mentionne a la 
page 51. 

Source: Electrothermics, Page 514. 

Source: La Compagnie Norton du Canada et la compagnie 
Electro-Refractories & Abrasives of Canada. 

Source: La Compagnie Norton Canada qui produit pres de 
20,000 T/an possede 43 fours de 2 MW chacun. 
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5. FOURNISSEURS POTENTIELS DES FOURS 

Plusieurs compagnies europeennes sont en mesure de 
fournir les fours electriques et l'equipement 
peripherique. A titre indicatif, quelques-unes de ces 
compagnies sont: 

Demag - Elktro - metallurgie, Duisburg/R.F. 
d 'Al 1 emagne 
Elkem a/s Engineering Division, Oslo/Norvege 
Krupp, Rheinhausen/R.F. d'Allemagne 
Fesil, Oslo/Norvege 

6. ESTIMATION DES COOTS 

1. 

Cout des installations de l'usine: 

La compagnie Electroschmelzwerk Kempten de la R.F. 
d'Allemagne a construit une usine aux ~.-U. a ll~nnedin, 
Ill. d'une capacite de 25,000 T/an de SiC. Cette usine 
a coute $9 millions 1 et les travaux ont commence en 
mai 1978 et se sont termines en avril 1979.1 

Partant de cette base, on peut obtenir le cout de 
l'usine en Mars 1983. Pour cela, il ya lieu d'ajuster 
les couts de 1978 a 1983. 

L'escalade des couts durant la periode d'avril 1978 a 
mars 1983 est estime au tableau 22 comme suit: 

TABLEAU 22 

Es time d'escalade des coil ts 

Avril 1978 a Mars 1979 = 12% 
Avril 1979 a Mars 1980 = 13% 
Avril 1980 a Mars 1981 = 10% 
Avril 197 1 a Mars 1982 = 7% 
Avril 1982 a Mars 1983 = 5% 

soit un effet compose de 56%. 

Source: Industrial Minerals, aoilt 1979, Page 17. 
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En 1983, les installations d'une usine d'une capacite 
semblable reviendrait done a: 

$9 Millions + 56% = $14 Millions 

Pour les installations d'une usine d'une capacite de 
20,000 T/an, le cout reviendrait 3 un facteur .9 au 
lieu de .8 (20,000/25,000 T) soit: 

$14 Millions x .9 = $12.6 Millions 

L'estime des composantes de ce cout dans cette 
industrie serait de: 

- Ingenierie 
- Genie civil 
- Machinerie & Equipement 
- Installation & Montage 

A. Ingenierie 

Ce cout comprend: 

4% 
23% 
58% 
15% 

$('000) 
504 

2,898 
7,308 
1'890 

$12,600 

a) des~ins et details necessaires au dessin des 
specifications des equipements 

b) pour l'equipement peripherique 
donnees de base 
dessins necessaires a !'installation 

c) diagrammes electriques principaux 

d) diagrammes hydrauliques principaux 

e) donnees sur les gaz et effluents degages 

f) specifications sur !'atelier de preparation 

g) details des fondations, disposition des 
constructions et dessins, elevation du sol, 
chargement et points de raccord electrique et 
autres services. 

pour un montant global de $504,000. 

B. Genie civil 

Ce cout est estime a pres de 31.5% du cout de 
l'equipement et de !'installation. Ce pourcentage 
est une approximation dans le domaine des 
industries comparables. 
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\ Ace cout de $2,898,000 il y a lieu d'ajouter: 

+ 8 habitations pour les dirigeants des postes cles 
de l'usine, soit: 

= $ 120,000 8 x $15,000. 
+ 15 chambres modestes sur 

le site des reserves de sable 
pour hebergement des conducteurs 
15 x $5000 = 

$ 
75,000 

195,000 TOTAL 

Soit un total de $2,898,000 + $195,000 = $ 3,093,000 

C) ~quipement et machineries 

Les 43 fours de 2 MW chacun et l'equipement 
peripherique au cout de $7,308,000. inclut ce qui 
suit: 

a) manutention de matieres premieres, 
station de pesee, transport; 

b) fours et equipements peripheriques, 
electrodes et supports de suspension, 
protecteurs de fumee, equipements de 
chargement; 

c) equipement de traitement d'eau et de 
refroidissement. 

traitement d'eau 
systeme de refroidissement d'eau des 

fours 
traitement des gaz par systeme d'eau 

d) installations electriques, 
distribution au four, 
capaciteurs, 
transformateurs des fours, 
equipements de regularisation et de 

contr3le; 

e) equipement de traitement des gaz, 
traitement des gaz, 
equipement d'analyse et de contr3le; 

f) atelier de preparation des electrodes; 

• 
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g} en outre, ces fours comprennent un moyen 
de manutention des matieres premieres, de 
leur depot a la fournaise; 

un tableau d'instrumentation du four, 
un systeme d'electrodes, 
filtres de gaz et autres equipements; 

h) pieces de rechange. 

A cela, il a lieu d'ajouter le cout d'autres 
~quipements non-inclus, soit: 

poste d'arrivee haute tension 
transformation et distribution 
du courant electrique ••••••••••••• $ 150,000 

equipement d'atelier pour 
l'entretien et la reparation de 
l'equipement roulant •••••••••••••• $ 150,000 --~.....;..~-'--;...;...~ 

$ 300,000 

Le coCt de l'equipement de l'usine monterait done a 
$7,608,000. 

' Ace cout, on ajoute aussi les frais de transport 
maritime et d'assurances qui s'eleveront a pres de 
10% du cout de l'equipement et cela par groupement 
de chargement en deux ou trois lots. 

Le cout total C.A.F. reviendrait done a 
$7,608,000 + 10% - $8,368,800. 

Aucun frais de douane ne serait preleve etant 
donne que l'equipement serait en franchise de 
douane. 

Les termes de paiement sont supposes etre de 25% a 
la commande par lettr~ de credit irrevocable, et de 
75% sur expedition de l'equipement. A cela, il 
faudLait ajouter pres de $131,000 de fournitures 

locales 

soit un total de 1.!3_.5 millions. 

D) Installation de l'equipement 

L'installation et le montage ~e l'equipement sont 
estimes a 25% du coat total de l'equipement, soit: 

$8.5 millions x 25% • $2,125,000 millions 
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Ce cout est global et devrait etre offert par le 
fournisseur de l'equipement et s'e~tend en$ de 
mars 1983; il est done sujet a un % d'escalade 
supplementaire pour les annees futures. 

Ce montant est suppose etre verse a la mise en 
marche de l'usine. 

E) Preparation du terrain, nivellement et mur 
d'eneeinte 

Tel que mentionne prealablement, un cout de $3 par 
m2 serait requis a cette fin. Le cout total 
s'etablirait eomme suit: 

$3 x 75,000 m2 = $225,000 

F) ~quipement roulant 

Ceci represente exclusivement les camions, le 
camion-remorque et le tracteur de chargement du 
site des reserves de sable. 

11 est a noter que le projet devrait avoir 
l'equipement necessaire a cette operation sinon 
l'approvisionnement peut devenir hasardeux et 
mettre en peril le projet. 

Toutefois, cette operation peut etre consideree 
comme une operation a un centre de profit 
independant du projet m~me. 

Les couts d'investissement doivent faire partie du 
COUt total des investissements requis pour Ce 
projet. Cette flotte se compose done de: 

12 camions de 10 t~nnes, 6 roues 
et pieces de rechange. 
Cout C.A.F. = $35,000 x 12 = 

1 camion-remorque et pieces 
de rechange. 
Cout C.A.F. = $35,000 x 1 = 

$420,000 

35,000 

1 tracteur chargeur et pieces 
de reehAnge. 
Cout C.A.F. - $50,000 x 1 • 50,000 

$ 505,000 
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A remarquer, que pour la lere annee on n'aura 
besoin que de 6 camions, l camion-remorque et 
tracteur et ceci en raison de la capacite reduite 
de production durant les 3 premieres annees. 
Toutefois, on suppose que !'acquisition de tous 
les camions s'effectuera en une fois et ceci afin 
d'obtenir un prix de gros, d'accumuler les stocks 
de sable necessaires d'un mois et de familiariser 
les chauffeurs de camion a la route. Par 
consequent, la premiere annee on pourra faire 
rouler toute la flotte pour 219 jours au lieu de 
365, et par la suite augmenter le nombre de jours 
de livraison du sable. 

G) Equipement de bureau 

11 y a lieu de prevoir pres de 20 bureaux, 20 
unites de classement, 40 chaises, 7 dactylos, 7 
calculatrices, 2 photocopieurs, 2 machines 
Gestetner, 20 unites de telephone, intercom et 
divers autres equipements necessaires aux secteurs 
administratif, des ventes, et de la gerance de 
l'usine. L'importation de ces equipements est 
prevue. Le cout total de ces equipements de bureau 
est estime a $150,000. 

H) Depenses preoperationnelles excluant la mise en 
marche 

Ces couts comprennent ce qui suit: 

etude de preinvestissement $ 
analyse du sol et des reserves 
supervision et coordination de 
!'implantation 

recrutement et entratnement 
divers autres frais (legaux, 

comptables, promotionnels, etc.) 

I) _!!serves pour contingences 

$ 

100,000 
100,000 

100,000 
150,000 

100,000 
550,000. 

Une reserve pour les contingences de 10% sur 
!'ensemble de l'equipement, le coat de son instal
lation, la preparation du terrain et le genie 
civil, les vehicules roulants et l'equipement de 
bureau permet de parer a toutes autres depenses 
imprevues. Cette contingence ne couvre que les 
imprevus des quantites physiques et ne representP 
nullement un taux d'escalade pour couvrir toute 
hausse de cout inflationiste. 11 est entendu que 
les couts exposes ci-haut sont p0ur mars 1983. 
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Tout delai substantiel occasionnerait des couts 
supplementaires. Cela n'est pas inclus et devrait 
porter un ajustement en considerant la periode 
attendue et l'effet de !'inflation durant cette 
periode. La reserve de contingence s'appliquerait 
aux composantes suivantes: 

Cout de preparation du terrain = $ 225,000 
Cout de l'equipement = $ 8,500,000 
Cout de !'installation et $ 2,125,000 

montage 
Cout de l'equipement de bureau 
Cout de genie civil 
Cout de l'equipement roulant 

= $ 150,000 
$ 3,093,000 

= $ 505,000 
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CHAPITRE VI 

ORGANISATION DE L'USINE, FRAIS GENERAUX 
ET CALENDRIER DE MISE EN OEUVRE 

Entretien et reparations 

L'entretien et les reparations sont estimes a 3% d~ 
l'equipement de l'usine et du genie civil et couvrent 
seulement les pieces de rechange excluant la main d'oeuvre 
qui elle est incluse au chapitre VII intitule "Main 
d'oeuvre". 

Quant a l'equipement roulant, il est de 20% a cause de 
l'usure considerable due aux conditions de la route et au 
climat. 

Frais generaux de fabrication 

Les frais generaux tels que location du terrain, 
communications, voyages, services sociaux, fournitures de 
laboratoire, assurances, etc. sont estimes a 3% du cout de 
fabrication de l'usine. 

Frais generaux de vente et d'administration 

Tels qu'enumeres prealablement, les frais generaux de vente 
sont estimes a 3% des ventes totales (voir tableau 18) et les 
frais administratifs tels que fournitures de bureau, trans
port, redevances, etc. a 3% du coat de fabrication. 

Calendrier de mise en oeuvre 

Ce projet est conditionnel a la presence de reserves de 
sable suffisantes pour une periode de 30 annees pour les 
besoins propres de l'usine. De meme, la qualite du sable 
doit etre conforme aux specifications exigees. 

Consequemment a ceci, le calendrier de mise en oeuvre 
s'etabli comme au tableau 23 et ce a partir du jour OU le 
projet sera agree par le gouvernement, que la constitution de 
la compagnie soit formelle et que le financement soit 
aligne. 

A titre comparatif, la construction de l'usine de ESKE 
Hennedin, Ill. t.-u. a debute en mai 1978 et fut achevee en 
avril 1979.1 Toutefois, du a la distance eloignee du Zaire 
des fournisseurs d'equipements, la periode de construction 
est estimee a 2 ans. 

1 Source: Industrial Mineral, aout 1979, Page 17. 
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TABLEAU 23 

Calendrier de mise en oeuvre 

• 

11. .... 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
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CHAPITRE VII 

MAIN D'OEUVRE 

Le tableau 24 represente le personnel necessaire a la bonne 
marche de l'usine et les salaires prevus. 

TABLEAU 24 

Personnel de l'usine 

Nombre 
Expatrie~ Locaux 

Personnel de l'usine 

Directeur de production 1 
Assistant directeur de production 1 
Surintendant des operations des 

sections des fours 
Operateurs des fours 
Operateurs de grues 
Ouvriers de chargement 
Operateurs de preparation 

electrodes 
Electriciens des fours et 

equipements 
Mecaniciens des fours et equipements 
Operateurs de collecte du SiC 
Ouvriers pour matiere 

refractaire et broyage du SiC 
Operateurs de la station de 

nettoyage des gaz 
Magasiniers du produit finis 
Analystes de laboratoire 
Divers ouvriers pour travaux 

generaux et emballage 
Gardiens d'usine 

2 

8 

8 
8 
8 
8 

8 

8 
8 
8 

4 

4 
4 

10 

5 

99 

CoO.t 
homme/mois 

$ 

5,000 
4,000 

750 

400 
300 
200 
400 

400 

400 
400 
300 

300 

300 
500 
200 

200 

Cout total 
annuel 

en $( '000) 

60. 
48. 
72. 

38.4 
28.8 
19.2 
38.4 

38.4 

38.4 
38.4 
28.8 

14.4 

14.4 
24.0 
24.0 

12.0 

$537.6 
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Les taux mensuels ci-haut enumeres incluent 257. pour les 
avantages sociaux. 

D'autre part, un programme d'entratnement a l'etranger et 
localement est prevu afin de familiariser le personnel des 
pastes importants, a comprendre et manoeuvrer l'equipement. 
program~e s'echelonnera sur une periode de 4 mo1s et coutera 

Le personnel sera recrute localement a l'exception du 
directeur de production et son assistant. 

Le tableau 25 presente le personnel administratif et de 
vente. 

TABLEAU 25 

Personnel administratif et de vente et salaires prevus 

Nombre 
Expatrie~ Locaux 

Personnel administr.atif et de vente 

Directeur general 1 
Assistant directeur general 1 
Directeur administratif 1 
Assistants administratifs 3 
Directeur des ventes 1 
Assistant directeur des ventes 1 
Commis de vente 2 
Secretaires/dactylos 5 
Chef comptable 1 
·Assistants comptables 3 

4 15 

Cout 
homme/mois 

$ 

6,000 
5,000 

750 
600 

5,000 
4,000 

500 
400 
700 
400 

Cout total 
annuel 

en $('000) 

72. 
60. 

9. 
21.6 
60. 
48. 
12. 
24. 
8.4 

14.4 

329.4 

Ce 
$150,00C 
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Soit $197,400 pour les salaires administratifs et $132,000 
pour les salaires de vente sur un grand total de $329,400. 

Le personnel sera recrute localement a l'exception du 
directeur general, et de celui des ventes et leurs 
assistants. 

Les taux des salaires ci-haut enumerees incluent les 
avantages sociaux qui montent a 25% du salaire de base. 

De plus, le personnel cle de 8 pastes soit 6 expatries et 2 
locaux, auront droit aux habitations fournies par l'usine a 
meme son site. 

D'autre part, il y a lieu de considerer que le transport du 
sable necessitera un personnel oeuvrant sur la base de 9.6 
heures de travail par jour par chauffeur de camion. 

Ceci necessitera 10 camions de 10 tonnes. 

Etant donne la distance de 240 km a 25 km/h, cela necessitera 
9.6 heures pour un voyage dans une direction soit le travail 
d'une journee d'un conducteur ou il pourra se reposer 
jusq~'au lendemain. 

Le retour s'effectuera avec un autre chauffeur qui sera 
arrive la veille. Et ainsi, un relais continu assurera la 
continuite de l'operation. 

Quinze chambres modestes au site des reserves de sable 
assureront un gtte de repos pour les conducteurs en relais 
ainsi que les superviseurs. 

Nombre de conducteurs de camion journaliers a l'aller 
Nombre de conducteurs de camion journaliers au retour 

= 10 
- 10 -zo 

Les 20 chauffeurs sont necessaires pour 5 jours ouvrables. 
Pour 7 jours ouvrables, cela necessitera (20/5) x 7 • 28 
chauffeurs de ca~ion. Considerant les conges annuels, 
maladie et autres pour les chauffeurs, eel~ exigera done 
28 + 17% = 33 chauffeurs de camion. 

D'autre part, un tracteur de chargement et un camion-remorque 
seront en continuelle operation et ceci represente done 6 
operateurs journaliers. 

S~ivant le m~me exercice precedant pour tenir compte des 7 
jours de la semaine et des autres facteurs, ceci reviendrait 
a: 

[(6/S)x7] + 17% • 10 operateurs de tracteur et 
camion-remorque 
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L'operation exigera aussi des superviseurs a chaque terminal 
soit 6 journaliers. Suivant le meme exercice, le nombre 
total de surveillants serait de lU. 

L'entretien et les reparations de l'equipement roulant 
necessiteront 4 mecaniciens a tous les 24 heures. Ceci veut 
dire que 4 mecaniciens tous les 24 heures auront a 
entretenir et reparer 10 camions soit en moyenne 3.2 heures de trava 
pour chaque camion par jour. Suivant le meme exercice, le total de 
mecaniciens s'eleverait a 6 mecaniciens. 

Les salaires des chauffeurs de camion, de camion-remorque, 
des operateurs du tracteur de chargement, des mecaniciens 
incluent 25% d'avantag~s sociaux. 

Le tableau 26 recapitule le personnel necessaire a 
l'operation transport du sable. 

TABLEAU 26 

Personnel affecte a l'operation transport du sable 

Chauffeurs de camion 10 tonnes 
Operateurs de tracteur de chargement 

et de camion-remorque 
Surveillants de l'operation transport 
Mecaniciens de vehicule roulant 

Nombre 

33 
10 

10 
6 

59 

coat 
homme/mois 

$ 

475 
475 

475 
500 

Cout total 
annuel 

en $('000) 

188 
57 

57 
36 

$ 338 

Soit un total de $338,000 et ceci inclut 25% d'avantages 
sociaux. 

Tout le personnel sera recrute localement. Toutefois un 
programme de formation pour les mecaniciens et un autte de 
familiarisation ~our les chauffeurs de camions sont prevus. 
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CHAPITRE VIII 

tVALUATION FINANCIERE ET ~CONOMIQUE 

1. COUT DU PROJET 

Le cout tot31 du projet pour une usine'produisant 20,000 
tonnes/an de SiC s'eleverait a $18,740,000 selon les 
details au tableau 27. 

TABLEAU 27 

Cout total du projet de SiC 99% 
en $( '000) 

AppeildicE Annee I Annee II 
Total Total 

Grand 
Total 

A - Immobilisation 
1. Terrain I - - -
2. Preparation du terrain I 225 - 225 

3. Genie civil (structure) II 1547 1546 3093 

4. Cout d'ingenierie Ill 252 252 504 

5. Cout de l'equip. & machinerie III 212S 637S 8500 
6. Cout de montage & installatior III - 212S 2125 

7. Cout de l'equip. roulant III - sos sos 
8. Cout de l'equipement de bureat IV - 150 150 

9. Reserves, contingences v 390 1070 1460 

Sous-total 4S39 12023 16S62 

B - Depenses pr.eoperationnelles VI 300 902 1202 

c - Fond de roulement initial VII - 976 976 

Total 4839 13901 18740 
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Les investissements requis la premiere annee montent a 
$4,839,000 et la deuxieme a $13,901,000. 

Les composantes de ces couts apparaissent aux appendices 
indiques au tableau 27. 

2. FINANCEMENT DU PROJET 

Le financement propose du projet (immobilisation et 
depenses pre-operationnelles) serait a base de pres de 
50% de capital social et le reste par emprunt. Une ligne 
de credit OU decouvert bancaire Sera prevue pour financer 
le fond de roulement. 

Ce financement s'etablit done comme presente au 
tableau 28. 

Capital social 
Emprunt 
Ligne de credit 

Total 

TABLEAU 28 

Financement d~ projet en $('000) 

Annee 1 

4,839 

4,839 

Annee 2 

4,051 
8,880 

970 

13,901 

Total 

8,890 
8,880 

970 

18,740 

Les termes de l'emprunt qui est suppose etre avance par 
des banques etrangeres s'etablissent comme suit: 

- taux d'interet 11% (taux preferentiel present aux 
~tats-Unis d'Amerique); 

- periode de grace de 3 ans a partir de la premiere 
annee de production; 

- periode de remboursement de 4 ans. 

La ligne de credit financera le fond de roulement initial 
necessaire a l'usine. L'augmentation du fond de 
roulement durant les premieres annees de production sera 
financee a meme l'augmentation du "cash flow" du projet. 

Cette ligne de credit portera le meme taux d'interet que 
l'emprunt et sera remboursee une fois le remboursement de 
l'emprunt termine. 
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Le capital social est suppose etre la contribution de 
l'investisseur (au des investisseurs) etranger et sera done 
finance en devises. 

3. HYPOTH~SES DE BASE 

En vue de !'evaluation financiere et economique du 
projet, les hypotheses suivantes ant ete faites: 

a) le projet sera implante a Boma qui fait partie 
de la zone franche d'Inga et jouira des 
facilites legales et fiscales soit !'exoneration 
de toutes taxes pour materiaux, equipement et 
produits importes. 

b) la capacite de l'usine sera de 20,000 tonnes/an 
de carbure de silicium 99% de SiC. La 
production s'etablira comme suit durant la 
premiere, la deuxieme, la troisieme et la 
quatrieme annee de production: 

Annee 1 Annee 2 Annee 3 Annee 4 

SiC 12,000 T. 15,000 T. 18,000 T. 20,000 T. 

Programme de production: 

60% 75% 90% 100% 

c) la vie economique du projet sera de 15 ans et 
necessitera de plus, deux ans de construction. 
La valeur residuelle de l'usine apres 15 ans 
d'operation sera de $832,000 et le fond de 
roulement sera de $3,902,000. 

d) l'usine fonctionnera 365 jours l'an. 

e) le prix de vente de la tonne de SiC 99% sera de 
$875. et ceci sur la base F.A.B. Boma. Si l'on 
ajoute $50 de transport maritime qui sera pris 
en charge par l'acheteur europeen, le prix 
montera a $925 la tonne et ceci est un prix tres 
competitif avec les prix europeens et nord
americains (voir tableau 16). 
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f) les prix de vente et le colt de production des 
matieres premieres soit les deux cotes de 
l'equation sont en $ constants 1983 durant toute 
la vie du projet et ne tiennent pas compte de 
l'inflation. 

g) les benefices de la compagnie sont exempts 
d'impots de la premiere a la 6eme annee de 
production mais de la 7eme a la 15eme, ils 
seront de 50% du taux normal estime a 50% sur 
les benefices. 

h) des dividendes de 10% du capital social seront 
declares a partir de la 3eme annee et pourront 
etre verses aux investisseurs et ce a partir de 
la 4eme annee de production soit une annee apres 
que le remboursement de l'emprunt aura debute. 

i) le coat de l'electricite est base sur $8 le MW. 

j) un emprunt financera pres de 50% du cout des 
immobilisations du projet tandis qu'une ligne de 
credit financera le fond de roulement. 

4. RtSULTAT DE L'tVALUATION FINANCI~RE 

Les projections financieres ont ete faites sur une duree 
de 17 ans et sont presentees aux annexes I a V et de IX 
3 XI. De ces projections, il resulte ce qui suit: 

A. Methodes simples d'evaluation financiere 

a) la marge de profits bruts aux ventes totales se 
situe entre 4% et ce a partir de la premiere 
annee de production et 28% pour la lOeme annee 
et les annees suivantes (annexe II). Ceci 
indique une bonne productivite d'usine. 

b) la marge de profits nets aux ventes tot~les se 
situe entre 4% a partir de la premiere annee de 
production et 21% pour la 9eme annee et les 
annees subsequentes, ce qui represente une bonne 
marge de profit (annexe II). 

c) le retour sur capital investi se situe entre 5% 
a partir de la premiere annee de production et 
41% pour la 9~me annee et les annees 
subsequences (annexe II). Ce taux est tres 
favorable aux investisseurs. 
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d) la periode de recouvrement est de 6 ans et un 
mois incluant la periode de construction. Si 
l'on elimine la periode de construction, elle 
s'eleverait a 4 ans et un mois (annexe VI). 

e) 

Cette periode est assez courte considerant 
l'ampleur du projet et milite fortement en sa 
faveur. 

le seuil de rentabilite se situe a: 
49% de la capacite tot ale 

OU 

9,818 tonnes/an 
OU 

un pr ix de $683.20 la tonne 

et ceci a pleine c~pacite (annexe VII). 
favorise encore le projet. 

Ceci 

f) le cout specifique d'investissement a pleine 
production soit la 4eme annee de production est 
de $888 pour chaque tonne de SiC produit 
(annexe XII) 

et 

le cout specifique de production a la meme 
periode s'eleve a $683 par tonne de SiC 
(annexe XII). 

11 s'agit de comparer ces taux aux autres taux 
qui prevalent mondialement pour deceler la 
viabilite du projet. 

B. Metuodes actualisees 

Le taux de rendement interne se situe au dela de 
27% soit 27.6% (annexe V). 

Ce taux qui tient compte de la valeur actualisee 
justifie largement ce projet. 

De tous les taux presentes prealablement, il 
s'avere que le projet est tres rentable 
financierement et se justifie largement. 
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5. ANALYSE DE SENSIBILITE 

D'autre part, si le cout d'exploitation augmente de 
10%, le capital investi devra etre augmente de pres de 
$350,000 et cela afin de couvrir les pertes initiales 
et parer a une augmentation de fond de roulement requis 
(annexes IX, X, XI). Ceci aurait aussi comme resultat 
d'amoindrir la rentabilite du projet aux proportions 
suivantes: 

A) Methodes simples d'evaluation financiere 

a) La marge de profits bruts aux ventes totales se 
situera de 15% a 22% et ce pour la periode de 
pleine production de l'annee 6 et les annees 
suivantes (voir annexe X). Ceci demontre que 
meme a des couts d'exploitation de 10% de plus 
que les couts de base, la productivite de 
l'usine est maintenue. 

b) La marge de profits nets aux ventes totales est 
de 15% a pleine capacite ce qui represente 
encore une marge de profit acceptable (voir 
annexe X). 

c) Le retour sur capital investi se situe de 30% a 
32% quand l'usine atteindra sa pleine capacite 
soit a l'annee 6 et les annees suivantes (voir 
annexe X). Ce taux est encore tres favorable 
aux investisseurs. 

d) La periode tle recouvrement est de 6 ans 11 mois 
incluant la periode de construction. Si !'on 
~limine la periode de construction, elle 
s'eleve a 4 ans 11 mois (annexe VI). 

B) Methodes actualisees 

Avec un cout d'exploitation de 10% superieur au 
coOt de base, le taux de rentabilite interne 
baisserait a 20.4%, ce qui justifierait encore 
largement le projet (annexe XI). 

Il est a noter que cette rentabilite decoule des 
trois facteurs suivants: 

le cout moyen de l'electricite industrielle au 
Canada s'eleve a pres de $20 le MW en considerant 
que le Canada est l'un des pays ou l'electricite 
est la moins chere et ceci en raison de ses 
complexes hydro-electriques des plus grands au 
monde ou 
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l'electricite produite est tres hon marche. On 
peut estimer le cout moyen de l'electricite dans 
d'autres pays du monde a $25 le MW. Le Zaire offre 
done un avantage competitif de $17 le MW, ($25-$8) 
ce qui represente une economie de $136 a la 
production d'une tonne de SiC. 

le cout de la main d'oeuvre est beaucoup moins cher 
au Zaire que dans les pays industrialises, ceci 
represente une economie substantielle dans les 
couts de production. La moyenne des salaires 
utilisee dans l'etude s'eleve a: 

$1,205,000. ~ 179 employes = $6,732 employe/an 

tandis que les salaires dans les pays 
industrialisP.s totalisent au moins 3 fois ce 
salaire moyen meme en tenant compte de la 
productivite. 

L'economie des couts de la main-d'oeuvre pour la 
production moyenne d'une tonne serait done: 

($1,205,000 x 2) ~ 20,000 t. = $120/T. 

!'exoneration totale de l'impot corporatif pour les 
6 premieres annees et partielle pour le reste de la 
vie du projet donne un avantage competitif tres 
important au projet. 

Les eff ets des trois f acteurs ci-haut enumeres rendent 
ce projet viable meme en tenant compte du cout de 
transport maritime des matieres premieres et du produit 
f ini. 

6. ~L~MENTS CRITIQUES DU PROJET 

Les elements critiques dans la survie de ce projet 
sont: 

la disponibilite continue des matieres premieres 
importees (coke, sel, soude caustique, acide 
sulfurique). 

le cout de l'affretement maritime qui doit etre 
minimise et ce par des affretements partiels de 
bateaux dans les deux directions; 

l'acces a un port maritime pour l'acheminement 
des matieres premieres et produits finis; 

des installations d'entretien et une main 
d'oeuvre efficace pour les reparations des 
vehicules roulants afin de s'assurer de 
l'approvisionnement du sable. 
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7. RtSULTAT DE L'tVALUATION !CONOHIQUE 

Etant donne que le projet sera entrepris par des 
investisseurs etrangers et assujetti aux reglements de 
la zone franche d'Inga et que le produit fini en sa 
totalite sera exporte, les retombees economiques de ce 
projet seront limitees a: 

a) la creation d'emploi 

Ce projet generera 173 nouveaux emplois locaux et 
ceci aidera a diminuer le chomage au pays. 

La creation de chaque emploi necessitera un 
investissement de $108,3L4. 

La Somme totale des remunerations de la main
d 'oeuvre locale montera a $857,000 (annexe 
VIII-A). 

b) Rentree nette de devises 

L'implantation de l'usine proposee creera des 
rentrees nettes de devises de l'ordre de 
$8,677,000. Toutefois, ces rentrees pourront etre 
reexportables au benefice de l'investisseur et 
limiteront done les effets economiques qui 
pourraient profiter au Zaire (annexe VIII-8). 

c) la valeur locale ajoutee 

La valeur locale ajoutee a la lOeme annee de 
production montera a $6,070,000 (annexe VIII-C). 

d) la valeur locale ajoutee aux revenus totaux 

La valeur locale ajoutee a la lOeme annee de 
production represente 35% du revenu total (annexe 
VIII-D). 

En d'autres mots, du prix de vente de $875 la tonne 
de SiC 35% seront des intrants locaux et 65% des 
intrants importes. Ceci constitue un bon 
pourcentage qui beneficiera a l'economie nationale 
du Zaire. 
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e) la valeur ajoutee au cout total d'investissement 

A la lOeme annee de production, la valeur ajoutee 
sera de 32% du total des investissements (annexe 
VIII-E). 

f) la productivite de la main d'oeuvre 

A la lOeme annee de production chaque nouvel emploi 
local developpera une valeur ajoutee au montant de 
$35,086 (annexe VIII-F). 

Des resultats a) a i), il s'avere que ce projet sera bene
fique a l'economie nationale du zarre non seulement par ses 
effets directs, mais aussi par ses effets multiplicateurs. 
Ses facteurs d'entratnement amplifieront les retombees 
economiques de fa~on a accelerer le developpement industriel 
au zarre, par !'utilisation de grandes quantites 
d'electricite et rentabiliseront ainsi les installations 
hydro-electriques d'Inga I et II, permettront la creation de 
173 nouveaux emplois directs et locaux, la valorisation des 
matieres premieres locales utilisdes dans le projet, soit le 
sable, la farine de bois et les futs d'emballage ainsi que la 
creation d'une multitude d'activites animant ainsi l'economie 
nationale du Zaire. 
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ANNEXES ET APPENDICES 



ANNEXE I 
ESTIME DES COUTS [)[ PROOLc:TION l\NNLELLE EN S<'OOO) 

r.onstructlon Ml se en route Pleine caraclte 
An nee 1 2 3 4 '5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1'5 16 17 

PrO!lr~mme de Production - - 60j 75:1 90J 100J 100:1 lOOJ 100J lOOJ lOOJ 100:1 100:1 100:1 100J 100:1 100:1 

MATIERES PREMIERES ET Reference 
FACTELRS DE PROOlCTION 
Carburant pour transport Tableau 21 - - 195 244 293 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 

du sable 
Coke et coke pour Tableau 21 - - 2115 2644 3173 3525 3'>25 3525 3525 3525 3525 3525 3525 3525 3525 3525 3'i25 

electrodes 
Farina de bols Tableau 21 - - 101 126 151 16e 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 
Sel Tableau 21 - - 73 91 110 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 
Soucie caustlque Tableau 21 - - 286 358 429 477 477 477 477 477 477 477 477 477 477 477 477 
Aclde sulfurlque Tableau 21 - - 86 107 129 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 
€ 1ect:-1c 1t8 Tableau 21 - - 768 960 11 '52 1280 1280 1280 1280 1280 1280 1280 1280 12RO 1280 1280 1280 
Eau Tableau 21 - - 120 150 180 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 
Futs d'emballage Tableau 21 - - 1440 1800 2160 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 
Main d'oeuvre 24 et 26 876 876 876 876 876 876 875 876 876 876 876 876 876 876 876 
Entretlen & reparJtlon App. VI II - - 517 '517 517 517 '517 517 517 '51 7 '517 '517 517 517 '517 517 'ii 7 
Frats generaux cltt App. VI 11 - - 197 236 275 301 301 301 301 301 301 301 301 301 301 301 301 .... 

fabrication 0 

= cotrr [)[ FABRICATION - - 6774 8109 ~445 10334 10334 10334 10334 10334 10334 10334 10334 10334 10334 10334 10334 
Frals admlnlstratlfs App. VI 11 401 441 481 507 507 '507 507 507 507 507 507 507 507 '507 '507 
Frals de vente App. VIII - - 447 526 605 657 657 657 657 657 657 657 657 657 657 657 657 

... 
= COUT D'EXPLOITATION 7622 9076 10531 11498 11498 11498 11498 11498 11498 11498 : 1498 11498 11498 11498 11498 

Cout f I nanc ler App. IX - - 1084 1084 1084 840 '59'5 351 107 - - - - - - - -
Arnortlssement App. x - - 1328 1326 1326 1326 1326 1086 1086 1086 1086 1086 1086 1086 1086 1086 1086 

... 
COUT TOTAUX DE PROOl.CTION - - 10034 11486 12941 13664 13419 12935 12691 12584 12584 12584 12584 12584 12584 12584 12584 



ANNEXE II 
E~AT DES PROFITS ET PERTES ET RATIOS DE RENTAAll ITE EN $(000) 

Construct I or, Mlse en route Pleine cap1clte 
An nee 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

ProgralNllB de Production - - 60S 75S 90S lOOS 1oos 1oos 1oos 1oos 1oos IOOS 1oos lOOS lOOS lOOS 1oos 

~ 

~ -

Production SiC 99S en Tonnes - - 12000 15000 18000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 

I 

V~ntes SIC 8 S875 T. - - 10500 13125 15750 17500 17500 17500 17500 17500 17500 17500 17500 17500 17500 17500 17500 

- Cout de la production - - 10034 11486 12941 13664 13419 12935 12691 12584 12584 12584 12584 12584 12584 12584 12584 

= BEtEFICES BRUTS IMPOSABLES - - 466 1639 2809 3836 4081 4565 4809 4916 4916 4916 4916 4916 4916 4916 4916 
- lmpot i 25S - - - - - - - - 1202 1229 1229 1229 1229 1229 1229 1229 1229 

= BElliFICES NETS - - 466 1639 2809 3836 4081 4565 3607 3687 3687 3687 3687 3687 3687 3687 3687 
- Divldendes: 10S du capita! - - - - 889 889 889 889 889 889 889 889 889 889 889 889 889 

= sEtEFICES NON DISTRIBtiS - - 466 1639 1920 2947 3192 3676 2718 2798 2798 2798 2798 2798 2798 279R 2798 -0 

BEtEF ICES ACCl.Mll..ES - - 466 2105 4025 6972 10164 13840 16558 19356 22154 24952 27750 30548 33346 36144 38942 
N 

RATIOS 
Benefices bruts: Vente <S> - - 4 12 18 22 23 26 27 28 28 28 28 28 28 28 28 
Benefices nets : Vente <S> 4 12 18 22 23 26 21 21 21 21 21 21 21 21 21 
Benefices nets : Capital social CS> - - 5 18 32 43 46 51 41 41 41 41 41 41 41 41 41 



ANNEXE Ill 
MOlNEMENT DE TRESCFERIES <CAS~ FLOW> POLR LA A...ANIFICATION FINANCIER£ EN $( 1 000) 

Construction Mt se en route Pleine capsclte 
An nee 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

PrOQramme de Production - - 60j 75j 90% 100% 100% 100% 100j 100% 100% 100% 100% 

A - RENTREE DES TRESORERIES 
Total des ressources financleres 4839 13901 - - - - - - - - - - -
Ventas totales - - - 10500 13125 15750 17500 17500 17500 17500 17500 17500 17500 17500 

Total 4839 13901 10500 13125 15750 17500 17500 17500 17500 17500 17500 17500 17500 

A - SORTIE CE:S TRESORERIES 
Acquisitions des actlfs & remplcK:em. 4449 11855 - - 505 - - 505 - - 505 - -
Accrolssement du fond de roulement - 976 1814 522 442 197 (20 (201 (9' - - - -
Cout d'exploltatlon - - 7622 9076 10531 11498 11498 11498 11498 11498 1149'3 11498 11498 

lnteret sur emprunt - - 977 977 977 133 488 244 - - - - -
lnteret sur ltgne de credit - - 107 107 107 107 107 107 107 - - - -
Remboursement de I 'emprunt - - - - 2220 2220 2no 2220 - - - - -
Remboursement de la I lgne de cr0dlt - - - - - - - - 970 - - - -
lmpot - - - - - - - - - 1202 1229 1229 1229 

Dlvldendes - - - - - 889 889 889 889 889 889 889 889 

Total 4449 12631 10520 10682 14782 15644 15182 15443 13455 13569 14121 13616 13616 

Excedent <ou deficit> 390 1070 (20 2443 968 1A56 2318 2057 4045 39i 1 3379 3884 3884 

Saide de tresorerle accumule 390 1460 1440 3883 4851 6707 9025 11082 15127 19038 22417 26301 30185 

14 15 

100% 100% 

- -
17500 17500 

17500 17500 

505 -
- -

11498 11498 

- -
- -
- -
- -

1229 1229 
869 889 

14121 13616 

3379 3884 

335(,4 37448 

16 

100% 

-
17500 

17500 

-
-

11498 

-
-
-
-

1229 
889 

13616 

3884 

41332 

17 

100% 

-
17500 

17500 

--
11496 

-
-
-
-

1229 
889 

13616 

3864 

45216 

~ 

0 
VJ 
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ANNEXE 1\1 
PROJECTION DU AILAN EN S<'OOOl 

Construction MI se en route Pleine ca~aclte 
An nee 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 n 14 15 16 17 

) 
~ 

~ 

A - ACTIF 
Saide de tresorerles 390 1460 1440 3883 4851 6707 9025 11082 15127 19038 2241"/ 26301 30185 33564 37448 41:n2 45216 

Actlf circulant - 976 2790 3312 3754 3951 3931 3911 3902 3902 3907 3902 3902 3902 3902 3902 3902 

Actlf flxe, et remplacement 4449 16304 14976 13650 12829 11503 10177 9596 8510 7424 6843 5757 4671 4090 3004 1918 832 
# # # -et depenses pre-operatlonelles 

Total 4839 18740 19206 20845 21434 22161 23133 24589 27539 30364 33162 35960 38758 41556 44354 47152 49950 

B - PASSIF 
Engagement courant <Dlvldendes - - - - 889 889 889 889 2091 2118 2118 2118 2118 2118 2118 2118 21 ·a 

.\ 1mpot> 
Emprunt - 8880 8880 8880 6660 4440 2220 - - - - - - - - - -
LI gne de cred It - 970 970 970 970 970 970 970 - - - - - - - - -
Capital social 4839 8890 8890 8890 8890 8890 8890 8890 81390 8890 B090 8890 8890 8890 8890 8890 8R90 

Reserves - - 466 2105 4025 6972 10164 13840 16558 19356 22154 24952 27750 30548 33346 36144 3R942 -0 
~ 

Total 4839 18740 19206 20845 21434 22161 23133 24589 27539 30364 33162 35960 38758 41556 44354 4 7152 49950 

--



ANNEXE V 
CALCll.. OE LA VALELR ACTllA.LISEE ET DU TAUX OC RENTAAILITE INTERNE EN S< '000l 

Construction Mi se en route Pleine capaclte -An nee 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 13 14 

Proqramme de Production - - 60% 75% 90% 100:1 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

A - RENTREE DES TRES<FERIES 
Revenu de ventes - - 10500 13125 15750 17500 17500 17500 17500 17500 17500 17500 17500 17500 

Valeur residue I le - - - - - - - - - - - - - -
Fond de roulement - - - - - - - - - - - - - -

Total - - 10500 13125 15750 17500 17500 17500 17500 17500 17500 17500 17500 17500 

B - S<FTIE DES TRES<FERIES 
1. Cout total des lnvestlss. 

Capital social 4839 4051 - - - - - - - - - - - -
Remboursement de I 'emprunt - - - - 2220 2220 2220 2220 - - - - - -
!nteret sur l'emprunt - - 911 911 977 733 488 244 - - - - - -
Remb. llgne de credit - - - - - - - - 970 - - - - -
I nteret sur 11 gne de cred 11 - - 107 107 107 107 107 107 1C7 - - - - -
Remplacement des vehicules - - - - 505 - - 505 - - 505 - - 505 

2. Cout d'exploltatlon 7622 9C76 10531 11490 11490 11490 11498 1149B 11498 11490 11498 11498 

3. 1mpot - - - - - - - - - 1202 1229 1229 1229 1229 

Total 4039 4051 8706 10160 14340 14550 14313 14574 12575 12700 13232 12727 12727 13232 

= CASH FLOW !'ET (4839 (4051) 1794 2965 1410 2942 3107 2926 4925 4800 4268 4773 4773 4268 

v~•eur actuallsee i 27% (3810 (25121 876 1140 427 701 598 432 573 440 300 271 2n 150 

Valeur Actuallsee i 28% (3780 (2473 855 1105 410 669 566 406 534 407 282 247 193 135 

I 

TAUX OE RENDEMENT INTERNE = 27.6, 

15 16 

100% 100% 

1 /500 17500 
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ANNEXE VI 

PERIODE DE RECOUVREMENT 

C'est le temps necessaire pour recuperer les depenses 

initiales d'investissement grace aux profits retires du 

projet. Le profit s'entend benefice net plus frais 

financiers plus amortissement. 

La duree de constructicn etant incluse, la periode de 

recouvrement s'etablirait comme suit: 

Sol de des 
Anne es Profit montants de 

l'investissement 
en $( '000) en $( '000) 

I• - CAS DE BASE 

1 iere annee (construction) - 4839 
2 ieme annee (construction) - 18740 
3 ieme an nee (production) 2878 15862 
4 ieme an nee (production) 4049 11813 
5 ieme an nee (production) 5219 6594 
6 ieme annee (production) 6002 592 
7 ieme annee (production) 6002 (5410) 

= 6 ans et un mois 

I I. - CAS DE BASE +10% DU COOT D'EXPLOITATION 

1 iere annee (construction) - 4839 
2 ieme annee (construction) - 18740 
3 ieme annee (production) 2116 16624 
4 ieme an nee (production) 3141 13483 
5 ieme an nee (production) 4166 9317 
6 ieme annee (production) 4852 4465 
7 ieme annee (production) 4856 (391) 

a 6 ans onze mo is 
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ANNEXE VII 

SEUIL DE RENT.\BILIT~ 

Le seuil de rentabilite @'etablit comme suit: 

Cout de production fixe 
Revenus des ventes a pleine capacite - Cout de production variable 

A l'annee 6; quand l'usine atteint sa pleine capacite les 
couts fixes et variables s'etablissent comme suit: 

Carburant 
Sel 
Coke et coke pour electrode 
Farine de bois 
Soude caustique 
Acide sulfurique 
Eau 
Futs d'emballage 
Electricite 
Main d'oeuvre 
Entretien et reparation 
Frais generaux: [50% fixe et 50% variable) 
Frais administratif s 
Frais de vente 
Cout financier 
Amortissemen t 

Total 

Le seuil de rentabilite serait done a: 

Cout Fixe 
en $('000) 

876 

150 
507 

840 
1326 

3699 

Cout Variable 
en $('000) 

325 
122 

3525 
168 
477 
143 
200 

2400 
1280 

517 
151 

657 

9965 

$3,699,000 = 49% de la capacite totale 
$17,500,000 - $9,965,000 

OU 

$3,699,000 s 9,818 Tonnes/an 
$875./T. - ($9,965,000/20,000) 

OU 

$(3,699,000 + 9,965,000)/20,000 tonnes a $683.20 la Tonne 
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ANNEXE VIII 

tVALUATION DE LA CONTRIBUTION DU PROJET A L'tCONOMIE NATIONALE 

A) Creation d'emplois 

Le projet creera le nombre suivant d'emplois pour des 
travailleurs locaux: 

- Transport du sable 
- Usine 
- Administration et vente 

Emplois 
59 
99 
15 

173 

$ 

$ 

Salaires 
338,000. 
429,600. 
89,400. 

857,000. 

Pour chaque emploi a creer ceci necessitera un investissement 
de: 

$18,740,000 = $108,324/emploi 
173 

Ce projet est un projet a capital intensif. 

8) Rentree nette de devises 

Sur la base de l'exportation totale de la production, il 
resulte ceci: 

Revenu 
Mo ins: 

es exportations 
- ~.mortissement 

- frais financiers 
- importation carburant 
- importation du sel 
- importation du coke 
- importation de sourle caustique 
- importation d'acide sulfurique 

4eme annee 
de produc
t ion 20,000 

$( '000) 

1,326. 
840. 
325. 
122. 

tonnes 
$('000) 

$17,500. 

- importation fOts d'emballage (50%) 

3,525. 
477. 
143. 

1,200. 
517. 
348. 

- pieces de rechange 
- salaires egpatries 

$8,823. 

Gain de devises etrangeres $8,677. 

Toutefois, etant donne que le projet est assujetti aux 
reglements de la ZOFI, ces devises pourront @tre 
rapatriees vers l'exterieur sans aucun profit au Zaire. 
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C) Valeur locale ajoutee: en$ ( '000) pour la lOeme annee 

de production. 

Elements de l'etat des Valeur Valeur locale Valeur 
Profits et Pertes $('000) aj outee $('000) etrangere 

$('000) 

Carburant 325 325 
Sel 122 122 
Coke 3525 3525 
Farine de bois 168 168 
Soude caustique 477 477 
Acide sulfurique 143 143 
Eau 200 200 
Fu ts d 'emballage (50%) 2400 1200 1200 
~lectricite 1280 1280 
Main d'oeuvre 876 768 108 
Entretien et reparations 517 517 
Frais generaux de fabrication 301 301 
Frais administratifs 507 375 132 
Frais de vente 657 549 108 
Amortissement 1086 1086 
Impot 1229 1229 
Benefices 3687 3687 

Total 17500 6070 11430 
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Le total de la valeur locale ajoutee monte a 
$6,070,000. 

D) Valeur locale ajoutee: Revenu Total = 

Valeur local aj outee 
Revenu total 

= $ 6,070,000 
$175,500,000 

a la lOeme annee de production, ceci egale 35% 

E) Valeur locale ajoutee: Cout total des 
investissements = 

35% 

Valeur locale ajoutee 
Cout total des investissements 

$6,070,000 = 327. 
$18,740,000 

a la lOeme annee de production, ceci egale 327. 

F) Productivite de la main-d'oeuvre locale = 

Valeur aj outee locale 
Creation d'emplois nouveaux 

= $6,070,000 = $35,086 
173 

~ la lOeme annee de production, ceci egale $35,086 par 
emploi. 



Construction 
AnnEie 1 2 

Proqramme de Production - -
MATIERES PREMIERES ET FACTElRS 
OE PROO l£TI ON 

= Cout d'exploitation - -
Cout fl nanc i er 
Amortlssement 

COUr TOTAL OE LA PROOOCTION - -

ANNEXE IX 
ESTIME DES COUrS OE PROOLCTION ANNlELLE EN $( 1000) 

cout d'Exploitation 10% de plus que le Cas de Base 

MI se en route 
3 4 5 6 7 8 9 10 

60S 75% 90% 1oos 100% 1oos 100% :oos 

8384 9984 11584 12648 12648 12648 1264R 12648 

1084 1084 1004 040 595 351 107 -
1328 1326 1326 1326 1326 1086 1086 1086 

10796 12394 13994 14814 14565 140A5 13841 13734 

Pleine ca~aclte 
11 12 13 14 

lOOj 100j 100$ 100$ 

12648 12648 12648 12648 

- - - -
1086 1086 1086 1086 

13734 13734 13734 13734 . 

1'; 16 

100$ 1oos 

12648 12648 

- -
1086 1086 

13734 

17 

100$ 

12648 

-
1086 

1 3 7.S4 

..... ..... 



An nee 
Proaramme de Production 

Vente SIC 8 S875 T. 

- Co0t de la production 

= Benefices Bruts lmposables 
lmpot • 25S 

= Benefices Nets 
- Divldendes lOS du capital 

B6neflces non dlstrlbues 

RATIOS 
Benef Ices Bruts : Ventas IS> 
Benefices Nets : Ventas <S> 
Renef Ices Nets : Capital soclal <S 

ANNEXE X 
fTAT DES PROFITS ET PERTES ET RATIOS DE RENTABILITE EN S<OOOl 

Cout d'Exploltatlon 10S de plus que le Cas de Aase 

Construction MI se en route 
1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 
- - 6oS 75S 90S 1oos 1oos 1oos 1oos 100S 

- - 10500 13125 15750 17500 17500 17500 17500 17500 

- - 10796 12394 13994 14814 14565 14085 13841 13734 

- - (296 731 1756 2686 2935 3415 3659 3766 

- - - - - - - - 915 942 

- - 1296 731 1756 2686 2935 3415 2744 2824 
- - - - 889 889 889 889 889 889 

- - (296 731 R67 1797 2046 2526 1855 1935 

- - - 6 11 15 17 20 21 22 
- - - 6 11 15 17 20 16 16 

- - - 8 20 30 33 38 31 32 

Plelne ca1 aclte 
11 12 13 

1oos 100S 100S 

17500 17500 17500 

13734 13734 13734 

3766 3766 3766 
942 942 942 

2824 2824 2824 
889 889 889 

1935 1935 1935 

22 22 22 
16 16 16 
32 32 32 

14 1 ~ 
1oos 1oos 

17500 17500 

13734 13734 

3766 3766 
942 942 

2824 2824 
889 889 

1935 1935 

22 22 
16 1~ 

32 32 

16 
100S 

17500 

13734 

3766 
942 

2824 
889 

1935 

22 
16 
32 

17 
lOOS 

I 7500 

15734 

S766 
942 

2824 
889 

1935 

22 
16 
32 

.... 
N 



An nee 
Programme de Production 

- -A - RENTREE OES TRESORERIES 
Revenu de ventes 
Va I eur res I due I I e des act I f s 
Fond de roulement 

Total 

B - SORTIE OES TRESORERIES 
1. Cout total des lnvestlss. 

Capital social 
Remboursement de I 'emprunt 
lnteret sur l'emprunt 
Remb. ligne de credit 
I nteret sur 11 gne de cred 11 
Remplacement des vehlcules 

2. Cout d'exploltatlon 
3. lmpot 

Total 

Cash Flow Net 

Valeur Actuallsee i 201 

Vateur Actual I see i 21j 

ANNEXE XI 
CALCll.. DE LA VALElR ACTl»ILISEE ET DU TAUX DE RENTAAILtTE INTERNE EN S<'OOOl 

Cout d1£xploltatlon 101 de plus que le Cas de Base 

Construction Mi se en route Pleine c11paclte 
l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

- - 60, 151 901 1001 lOM 1001 100, 1001 1001 1001 1001 1001 

- - 10500 13125 15750 17500 17500 17500 17500 17500 17500 , 7500 17500 , 7500 

- - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - - - -

- - 10500 13125 15750 17500 17500 17500 17500 17500 17500 17500 17500 17500 

4839 4051 - - - - - - - - - - - -
- - - - 2220 2220 2220 2220 - - - - - -
- - 977 977 977 733 488 244 - - - - - -
- - - - - - - - 970 - - - - -
- - 107 107 107 107 107 107 107 - - - - -
- - - - 505 - - 505 - - 505 - - 505 

- - 8384 9984 11584 12648 12648 12648 12648 12648 12648 12648 12648 12648 

- - - - - - - - - 915 942 942 942 942 

4839 4051 9468 11068 15393 15708 15463 15724 13725 13563 14095 13590 13590 14095 

(4839 (40511 1032 2057 357 1792 2037 1776 3775 3937 3405 3910 3910 3405 

(4032 (28131 597 992 143 600 568 413 732 636 458 439 365 265 

(3999 (2767' 583 960 138 571 536 387 679 585 418 397 328 236 

TAUX DE RENDEMENT INTERNE = 20.4% 

15 16 
1001 1001 

17500 17500 

- -
- -

17500 17500 

- -- -
- -
- -
- -
- -

12648 12648 
942 942 

, 3590 13590 

3910 3910 

254 211 

224 lfl'i 

I 

17 
IOOS 

, 7500 

--

17500 

-
-
----

12648 
942 

13590 

S910 

176 

153 

18 
IOOS 

-
832 

3902 

4734 

----
-
-
-
-

-
4734 

178= 

I 
153i 

-VJ 

182 

(233) 
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ANNEXE XII 

COUT SPECIFIQUE D'INVESTISSEMENT DE L'USINE 

A. Le cout specifique d'investissement de l'usine s'exprime dans 

la formule: 

cout total de l'investissement - Fond de roulement = 

Production en tonnes 

il s'etablit done a 

l'annee 2 de production so it 75% de capacite a $1,184 la tonne. 

l'annee 4 de production so it 100% de capacite a $ 888 1 c. tonne. 

COOT SP£CIFIQUE DE PRODUCTION 

B. Le cout specifique de production de l'usine s'exprime comme 

suit: 

il s'etablit done a: 

Cout total de production • 

Production en tonnes 

l'annee 2 de production soit 75% de capacite a $766 la tonne. 

l'annee 4 de production soit 100% de capacite a $683 la tonne. 
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APPENDICE I 

TERRAIN 

Le terrain necessaire est d'une superficie de 75,000 M
2

• 

Il est suppose que le terrain sera fourni gratuitement par la 

ZOFI. 

Un examen de la topographie sera necessaire dans des etudes 

subsequentes afin d'en determiner la compatibilite. 

PREPARATION DU TERRAIN 

La preparation du terrain telle que nivellement, mur 

d'enceinte, compactement du sol, etc. sera necessaire. Le 

cout de ces operations s'eleve a $3 le metre carre. 

Le cout total serait de 75,000 m2 x $3. = $225,000. 
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APPENDICE II 

STRUCTURES ET G!NIE CIVIL 

Ceci comprend les structures des differentes batisses et des 

ateliers et facilites connexes. 

Le detail de ces cofits n'est pas possible a ce stade de 

l'etude. Toutefois, il est estime a $3,093,000 tel que 

detaille au chapitre "ASPECTS TECHNIQUES DU PROJET". 

Ce montant serait utilise comme suit: 

Periode de Construction 

liere annee 2ieme annee Total 

$1,547,000. $1,546,000. $3,093,000. 
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APPENDICE III 

GOUT D'INGtNIERIE 

Ce coGt de $504,000 est detaille au chapitre "ASPECTS 

TECHNIQUES DU PROJET". 

COOT DE L'£QUIPEMENT ET MACHINERIES 

Ce coGt de $8,500,000 est detaille au chapitre "ASPECTS 

TECHNIQUES DU PROJET". 

COOT DE MONTAGE ET INSTALLATION DE L'£QUIPEMENT 

Ce cout de $2,125,000 est detaille au chapitre "ASPECTS 

TECHNIQUES DU PROJET". 

COOT DE L'tQUIPEMENT ROULANT 

Ce cout de $505,000 est detaille au chapitre "ASPECTS 

TECHNIQUES DU PROJET". 
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APPENDICE IV 

COUT DE L'EQUIPEMENT DE BUREAU 

Ce '~ut comporte le prix de bureaux administratifs, 

calculateurs, machines a photocopier, dactylos, classeurs et 

differents appareils et ameublements de bureau. 

Le montant total est estime a $150,000. 
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APPENDICE V 

R~SERVES ET CONTINGENCES 

Une reserve de lOi. sur les composantes suivantes a ete prise 

et ce pour compenser pour toutes autres depenses n0n 

previsibles en ce moment: 

Preparation du terrain 

Genie civil 

~quipement et machinerie 

Montage et installation 

Equipement roulant 

tquipement de bureau 

10% pour reserves = 

$( '000) 

22 5 

3,093 

8,500 

2' 12 5 

505 

150 

$14,598 

$ 1,459,800 
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APPENDICE VI 

D€PENSES PRfOP!RATIONNELLES 

A. MISE EN MARCHE DE L'USINE (30 JOURS) 

Durant la periode de mise en marche, on aura besoin d'un 

mois de matieres premieres et de facteurs de production 

suivants: 

$('000) 

Carburant 325 

Sel 122 

Coke 3,150 

Farine de bois 168 

Soude caustique 477 

Acide sulfurique 143 

Coke pour electrodes 37 5 

Eau 200 

Pas de caisses d'emballage = (Produit fini ne sera pas 

vendu) 

flectricite 

Main d'oeuvre 

Entretien & reparations 

Frais generaux 

1,280 

876 

517 

301 

$ 7,934 

Le montant de $7,934,000 represente la production de 

d'une annee et par consequent, pour un mois, cela serait 

de: 

($7,934,000/365) x 30. $652,109. 
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II. AUTRES D~PENSES PR~OP~RATIONNELLES 

~tude de pre-investissement 

Analyse du sol (examen 

des reserves de sable) 

Supervision et coordination 

de l'implantation 

Recrutement et entratnement 

Divers autres frais (legaux, 

comptables, promotionnels) 

$100,000. 

100,000. 

100,000. 

150,000. 

100,000. 

$550,000. 

Total des depenses preoperationnelles = 

soit $1,202,000. 

$ 652, 109. 

550,000. 

$1,202,109. 



APPEND ICE VI I 
CALCll. OU FOND DE ROll..EMENT EN $( 1000) 

No de Con-
jours ~true- Ml se en route PI e I na capac l"te 
reaul~ tlon 

An nee 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Proaramme de production - - 60S 75S 90S lOOS lOOS 1oos 100j 1oos 1oos 100% 1oos 100% 

I Comptes a recevolr 30/36' - - 863 1079 1295 1438 1438 1438 1438 1438 1438 1438 1438 1438 

11 Stock lnventalre 
-Carburant pour transport 60/36' - 3, 40 48 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 
-Coke et coke pour electrodes 90/36' - 52, 652 782 869 869 869 869 869 869 869 869 869 869 
-farina de bols 30/36' - I 10 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 

-Sel «;IQ/36' - H 22 27 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

-Soude caustlque 90/36' - 71 88 106 11 A 118 118 118 118 118 118 118 118 118 
-Aclde sulfurlque 90/36' - 2, 26 31 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 

-futs d"emballage 30/36' - 11 ~ 148 176 197 197 197 197 197 197 197 197 197 197 

-PI aces de rechange 120/36' - - 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 

-Prodults finis 30/36' - - 590 703 816 891 891 891 891 891 891 891 891 891 

Ill En Caisse* 30/36' - 24 260 273 262 241 221 201 192 192 192 192 192 192 

= Act If Courant - 103c 2869 3407 3859 4056 4036 4016 4007 4007 4007 4007 4007 4007 

Molns: Passlf Courant 
Electriclte 30/36' 6 79 95 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 

= fond de Roulement Net - 91t 2790 3312 3754 3951 3931 3911 3902 3902 3902 3902 3902 3902 

Accrolssement du fond de roulement - 91t 1814 522 442 197 (20 (201 (9' - - - - -

*En calsse renferme: Cout de main d"oeuvre + frals generaux de fabrication+ frals admlnlstratlfs + frals de ventes + frals financiers 

15 16 
100% 100% 

1438 1438 

'53 53 
869 869 

14 14 
30 30 

118 118 
35 35 

197 197 
170 170 
891 891 

192 192 

4007 4007 

105 105 

3902 3902 

- -

17 
100% 

1438 

53 
869 

14 
30 

118 
35 

197 
170 
891 

192 

4007 

105 

3902 

-

,_ 
N 
N 
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APPENDICE VIII 

ENTRETIEN ET REPARATIONS 

L'entretien et les reparations couvrent exclusivement les 
pieces de rechange de l'usine et des vehicules roulants, la 
main d'oeuvre de reparation etant couverte sous le volet main 
d'oeuvre. 

Usine: 

Vehicules 
roulants: 

L'entretien et les reparations soot estimes a 3% 
du cout du genie civil, de l'equipement et de la 
machinerie, du montage et de !'installation, et 
de l'equipement de bureau soit: 

$13,868,000 x 3% = $416,040 

L'entretien des vehicules roulants est estime a 
20% de leur valeur soit: 

$505,000 x 20% = $101,000 

Pour un grand total de $517,040 

FRAIS DE FABRICATION 

Ce cout est estime a 3% des coOts de fabrication et couvre 
une multitude de depenses telles que, assurances, transport, 
voyages, telecommunications, etc. 

FRAIS ADMINISTRATIFS 

Ce cout est estime a 3% du cout total de fabrication, et 
couvre une foule de depenses telles que eclairage, 
fournitures de bureau, assurances, redevances, voyages, 
transport, eau, services sociaux, plus $197,000 qui 
representent les salaires administratifs. 

FRAIS DE VENTE 

Ce cout est estime a 3% des revenus plus $132,000 qui 
representent les salaires de vente. 
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A.PPENDICE IX 

EMPRUNT, INTtRET ET CALENDRIER DE REMBOURSEMENT 

L'emprunt de $8.8 millions sera conditionnel aux termes et 
modalites suivantes: 

3 ans de periode de grace 
4 ans de remboursement 
11% taux d'inter@t 

Le tableau suivant presente le calendrier de remboursement et 
les interets a payer. 

Interet 
Annees Rem- Interet sur ligne Frais 

Emprunt bourse- Solde sur de crMit finan-
ment emprunt pour fond ciers 

de 
roulement 

ere an nee d'operation 8880 - 8880 977 107 1084 
eme annee d'operation 8800 - 8880 977 107 1084 
eme annee d'operation 8880 2220 6b60 977 107 1084 
eme annee d'operation 6660 2220 4440 733 107 840 
eme an nee d'operation 4440 2220 2220 488 107 595 
eme annee d'operation 2220 2220 - 244 107 351 

7 eme an nee d'operation - - - - 107 107 

Une ligne de credit de $970,000 est prevue afin de 
financer le fond de roulement et l'interet serait de 
11%. Pour cela, l'inter@t sur la ligne de credit 
s'elevera a $106,700. Cette ligne de credit ne sera 
remboursee qu'apres le remboursement total de l'emprunt. 



APPENOICE X 
COUr D'AMORTISSEMENT ET PERIODE DE REMPLACEMENT EN SI 1000) 

j Nomb~e Montan 
An nee d'annee! SI 1 0001 3 4 5 6 1 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Preparation du terrain & 20 3318 
Genie Clvl I 

Alnortlssement 166 166 166 166 166 16f 166 166 166 166 166 166 166 166 166 

lngenlerle, Machlnlerle, Equlpemen1 15 11279 
Montage et lnstallatlon, Eq. Bur. 

Alnort i sseir.ent 752 752 752 752 752 752 752 752 752 752 752 752 752 752 752 

Depenses Preoperatlonnel les 5 1202 
Alnort i SSet'lent 242 240 240 240 240 - - - - - - - - - -

Equlpement roulant et remplacement 3 505 

Amort I ssement 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 

-N 
Total d'Amortlssement 1328 1326 1326 132f. 1326 1086 1086 1086 1086 1086 1086 I 086 1086 1086 1086 U1 

Perlode de remplacement 505 505 505 505 

(Equip. roulant> 



- 126 -

APPENDICE XI 

BIBLIOGRAPHIE ET FIRMES CONSULT~ES 

A. BIBLIOGRAPHIE 

Industrial Minerals, nov. 1978, aout 1979, dee. 1980, 
janv. 1978, 1979, 1980, 1981, 1982, 1983 
Industrial Minerals and Rocks, 4th edition, 1975, LEFOND 

Mineral Yearbook, Metals & Minerals, United States 

Department of the Interior, Bureau of Mines, 1975 to 1981 
Mineral Yearbook International, Metals & Minerals, United 

States Department of the Interior, Bureau of Mines, 1975 to 

1980 
Document de projet, Departement de l'economie nationale 

et de l'industrie du Zaire, Direction des etudes, Sept 1978 
Electrothermics, Chapitre 20, P. 5og a 515 
Chemical Marketing Reporter, Nov. 8, 1982 

Eurostat 1980 
Metal Bulletin Handbook, 1981 & 1982 

Metal Statistics 1982 
Metal Week 1977 to 1982 
Commodity Yearbook 1982 
Mineral Commodity Summaries, janv. 1981 
Mining Annual Review, 1982 
Statistiques industrielles du Quebec 

Purchasing, January 10, 1979 
Projet de creation de la Zone Franche Industrielle 

d'Inga 
Recueil de Textes Organiques sur la Zone Franche d'Inga 

International coal report, July 2, 198~ 

Yearbook of International Trade Statistics 

International Financial statistics 
U.N. Monthly bulletin of statistics, Dec. 1982 
European Chemical News - shipping rate, Dec. 6, 1982 

Japan Chemical Week, janv. 1, 1981 
Minerals in the U.S., U.S. Dept. of Interior, Bureau of 

Mines, Economy 1979 
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B. FIRMES CONSULT£ES 

Electro Refractories & Abrasives Co. of Canada 

Norton of Canada 
General Abrasive, Division of Dresser Ind. 

Carborundum Canada 
International Harvester, Canada 

Ford, Canada 
Stelco, Canada 
Algoma Steel of Canada 

Ultramar, Canada 
Logtrans Maritime du Canada 
Industrial Containers, Canada 
I.P. Sharp AssociEs LimitEe, Canada 

Vulcan Canada 
Elkem, a/s Engineering Division, Norway 
V.A.W. - R.F. d'Allemagne 
Mannesmann Demag - R.F. d'Allemagne 
Krupp Industrie und Stehlban - R.F. d'Allemagne 

Amiza - Zaire 
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ORGANISATION DES NATIONS UNIES POUR LE DEVELOPPEMENT INDUSTRIEL 

Designation du poste 

()0 . d I ... 
uree e a m1ss1on 

Date d'cntreP. en fonctions 

Lieu d'affectation 

But du projet 

Attributions 

ONUDI 
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APPENDICE XII 

DESCRIPTION DE POSTE 

DP/ZAI/81/015/11-57 31.6.B 

Economiste industriel - Analyste financier 

5 semaines 

2 novembre 1982 

. Kinshasa avec deplacements a l'intcrieur du pays 

Assister la Zone Franche Industrielle d'Inga (ZOFI) dans 
la preparation et dans l'organisation d'un se~inaire 
de perfectionnement dans le domaine de la prep~ration, 
!'evaluation ct le financernent de projets industricls. 

L'expert dcvra participer dans les travaux pr~paratoircs 
pour lr. scminairc et plus particuliP.rcrncnl dcvra : 

a) preparer une proposition dct~ille du programme d'un 
tel scminaire, 

b) sclectionncr ct preparer, si nccc~r.airc, lcs ct~c0~ 
de cas a utiliscr pcnd;mt le scr.1inairc, 

c) conseillcr sur le choix de matcriaux didactiqucs 
(pcdago&iqucs), 

d) COO!:CillP.r sur la mcthodolo~ic de preparation, 
d'cvillu;it]on et de fin:inr.<';nc11t des proj<'t!: industricl~. 
not~m~cnt en ce quc conccrnc l'nn~ly~c fin:inci~rc ct 
econo;niquc Ct f;U'C l;\ n1et\1ocfolocic: de forr..:it:.ion de!: 
cadres r.'occup~nt de cc probJc;nc. 

En plu!;, l'c"Arcrt dP.vril a~f:istcr un coni;u)t~nt en 
produrtion de fr.rro-dliciu:-?, de cilrburc <le C:il ciw.: ct 
de c:irhurc de r.:11 iciu~ dnnl' l:i prfpn·ra t inn de~ :ir.r:·c. t:. 

I 
• • • • I , 
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financiers et cconomiques d'une etude de pre
investissement que doit etre preparee dans ce 
domaine. 

Analyste de projets ayant une vaste experience dans le 
domaine de la preparation et !'evaluation de projets 
d'investissement ainsi que dans la formation de cadres 
da~s ce sujet. 

Fran~ais indispensable, anglais souhaite 

Le regime de la Zone Franche d'lnga (ZOFI) creee par une 
ordonnance-loi en 1981 a comme objectif principal de 
rentabiliser les investissements deja executes et de 
renforcer le developpement industriel. L'ONUDI a contribue 
a la preparation de ce projet depuis 1972 e~ apporte une 
assistance pennanente depuis 1981. 

La ZOFI veut promouvoir directement et indirectement 
!'implantation d'entreprises industrielles grosses 
consommatrices d'electricitc. Les entreprises agreecs 
beneficieront d'un tarif d'electricite parmi les plus 
bas du monde ainsi que d'exoncrations douanieres et 
fiscales et de garanties en matiere de devises. La ZOFI 
est en meme temps le coordinateur general du developpe
ment des infrastructures necessaires pour le dcveloppe
ment industriel. 

, .. 
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Oesign•tion du paste Econo::iiste industriel - Analyste fi:lancier 

Duree de la mission 3 moi s 

Date d'entree en fonctions des q\;e possible 

Lieu d'affectation Montreal, Canada 

But du projet Assister la Zone Franc he Industrielle d' In~a (ZOFI) dans la 
preparation de trois etudes sur la faisabilite de produire au Zaire 
le ferro-silicium, le carbure de calciw:i et le carbure de silicium. 

Attributions 

; 

I 1. 
( 

:.__:_. ·' 

En utilisant les resultats de l'etude Sur la CO?!l:!lercialisation de 
ferro-silicium, carbure de calciu.~ et carbure de siliciu:i, l'expert 
entreprendra les travaux suivants 

1. Evalu3.tion de la disponibilite et des co·lts des me.tieres 
premieres necessaires pour les pro1uctio~ envisagees; 

2. Evalu~tion des technoloeies disponibl~s pour les productio~s 
envisagees, a la base de recherches g~nerales et de contacts 
supple~entai~es avec quelques-uns des r.rincipaux fourniss~urs 
d'cquipe!lent; 

3. Elaboration de pro~ositions alternatives pour des unites de 
de prod~ction e:-?'lts:\1".~'!.bles, e:i sr,eci !"i!.~t les p?"c:iui ts, 1 es 
'l~~e~ts p!"i~~i~1~x ~~ prci~=~ic~ cr~~:s.~~o:~a;e et:.) e: 
1 . .. . .. , . (d. "bl z -es matieres pre~ieres nec~ssal?"~s :s~c~: es au 11re o~ 
a in:.port~r) • 

4.lD6finition des co~ji~!o~s de lcc~li~~t!o~ re~aises (fne?"~ic, 
... __ -, terrains, infrastru~tU:':!S etc.) et evalua~iO!lS des locali!:'ltions 
· · / ,. ') 1 potcntielles (Eorno.. :-'.oanda.-!lar.a.ria et. autres, si necessaire). . ~ r . 

r· 
) ! 

. -··-J 

tl.abor~tion !'~:-?e ~¥Rlu~:ion ~=o~c~i~~c (:1lculs de renta.bi~~:z 
~t a~~!y~~~ de sensit!¥it5) pcur l~s ~r~r~~itio~s ~·u~!t~G d~ 
prc:iuctio~ alter~~tive. 

.... / .. 

Toutes candidatures ou communications relatives i cette desc:riprion de paste devront ~tre adressi~s i: 
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6. Elaboration d'une proposition specifique pour une unite de 
production optimale, en specifi:uit les ele~ents principaux 
(e.g. technologie et capacite des fours. localisation, 
couts}, ainsi qu'u.~e proposition !lQ'.ll' un cale~~:ier ~ou: la 
poursuite !u projet • 

. 1. Elaboration d'un dossier de pre-investisse~ent a sou::iettre 
~.:-~~---;.~~:":: .-~-.:.~;::;.;..,_7::7~~;.~·:ii: . .-.~lAX.:'-~~~?tisseo.tr5· etr==L!lge-r& -r.-~nt·i~.l~. -~-~--:--~~- ·-·--~ :~~~ :-_:.. 

8. Eventuelle~ent participation dans l'eval~a~ion de sou:issions 
d'investisseurs potentiels. 

For.~~ion et 
experie:.~e 
re':l' ... dses 

~onnaissg,nces 

.dneuistiques 

Renseig:?e:e::~s 
compll?:"!e:tt!lires 

Expert ayant u..1e vaste experience en productio~ de ferro-silici~~. 
carb~e de calcium et carbU!"e de siliciu.~ et e~ ne&ociation de 
contra.ts. 

Fran~ais ne~essaire; anglais/alle~and souhaitables 

Les centrales hydroelectriques 1'!~ga I et II svec une puissance 
installee :ie 1 7j0 !·iW sont O!l~ra.tfonnelles de?':.lis la fin 1931. 
Actuelleme:it, moins de 20 % de la capacite est utilisee. 

Le regime de la Zone Franche d'Inga (ZOFI) creee par une 
ordonn~nce-loi en 1981 a comr.ie objectir principal de 
rentnbiliser les investissements deja executes et de 
renforcer le developpement industriel. L'O~PJVI e contribue 
a la preparation de ce projet depuis 1972 et apporte une 
assistance perr.ianente depuis 1931. 

0 

La ZOFI veut procouvoir directe~ent et indirecte~ent l'i~plantation 
d'entreprises industrielles grosses consom.~atrices d'ele:tricite. 
Les entrcprizes agreees beneficieront d'u.~ tarif d'electricite 
parmi les plus bas du monde ainsi que d'exoneraticns do~a~ier~$ _) 
et fiscalez et de garanties en m~tiere de ~evises. La ZOF! est 
en meme te~ps le coordin~teur general du developfe~ent des 
inrrastruetures necessaires pour le developpe~er.t i~i~s:riel. 
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