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I. PHOSPHOOYPSE - RENSEIGNE>4ENTS GEJ:F.RAUX 

A. Introduction 

Le phosphogypse est un sous-produit de la fabrication par voie humide de 

l'acide phosphorique a partir de phosphate naturel*. La reaction d'ensemble 

est la suivante : 

Ca1o<P04)6F2 + 10 H2S04 + 20 "20 ------ 10 CaS04.2 H2G 

+ 6 H
3
P04 + 2 HF 

Pour chaque tonne de P
2
o

5 
produite, on obt:ent entre 4,5 a 5,5 tonnes de 

phosphogypse. Autrement di t, on obtient environ 1, 5 tonne de phosphogypse 

pour chaque tonne de phosphate naturel traitee. La quantite exacte depend de 

la qualit~ du minerai (1). 

Le graphique repr~duit dans la figure 1 indique les previsions relatives 

d la production mondiale de P2o5 
et de phosphogypse pour la periode 

1970-2000 (2). En 1983, la production annuelle de phosphogypse etait comprise 

entre 120 et 150 millions de tonnes. Si les tendances observees par le passe 

se poursuivent, cette production sera de 150 a 200 millions de tonnes en 

1990 et de 220 a 2HO millions de tonnes en l'an 2000. 

B. Impuretes contenues dans le phosphogypse 

A la sortie de l'usine de fabrication d'acide phosphorique, le phosphogypse 

peut contenir un certain nombre d'impuretes indesirables, en particulier des 

phosphates et des fluorures. Dans le cas des procedes par voie dihydrate, 

les pourcentages ci-apres sont caracteristiques : 

Acide phosphorique (sous la forme de P2o5) = 0,66 % 

Fluorures (sous la forme de CaF2) = 1,44 % 

La quantite d'impuretes presente dans le phosphogypse depend surtout du 

procede utilise pour la fabrication de l'acide phosphorique, du fonctionnement 

de l'usine et de la qualite du phosphate nature!. 

• Les tenies "phosphoopse" et "gypse synthetique" sont utiliB-!s 
indifferemment dan• la documentation technique. On y renc~ntre 'salement 
l'expre11ion "gypse residuaire" mail celle-ci designe surtout le phoc!>hogypse 
dont on se debarrasse. 

.. 

• 
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Le phosphogypse produit au moyen de procedes permettant d'obtenir de 

l'acide phosphorique directement sous la forme de dihydrate contient 

davantage d'impuretes que celui obtenu au ~oyen de la filiere 

dihydrate/semihydrate. 

C. Applications du phosphogypse 

Les applications du phosphogypse sont nombreuses dans l'industrie des 

materiaux de eonstruction. Dans l'industrie du bitiment, il est surtout 

utilise sous la forme de platre, de plaques de plitre et d'~lements de 

construction et comme additif au ciment. En ce qui ccncerne cette derniere 

application, il peut etre utilise de deux fa~ons. 

1. Il peut etre ajoute avant la preparation du clinker, la quantite a 
ajouter {sous la forme de so

3
} pouvant osciller entre 1,5 et 3,5 %. Le 

clinker peut alors etre obtenu a une temperature inferieure d'environ 100 oC 

a la normale. Le ciment fabrique avec ce clinker est meilleur que le ciment 

portland normal car il acquiert plus rapideme1:t de la resistance au depart 

et offre egalement une plus grande solidite a long terme et une plus grande 

resistance a la corrosion par les sulfates. 

2. Il peut etre ajoute au ciment apres !'elaboration du clinker, son role 

principal cor.sistant alors a retarder le temps de prise. Il tend egalement 

a compenser le phenomene de contraction qui accompagne en general la prise 

du beton. Le phosphogypse est beaucoup utilise pour cette application au 

Japon, en URSS, en Belgique et er- Autriche. La teneur en impuretes 

{phosphates et fluorures} doit etre faible, sinon la resistance du ciment 

au cours des premiers jours de sechage se trouve reduite. 

Le phosphogypse peut egalement etre utilise dans l'agriculture comne 

amendement ou pour la fabrication de sulfate d'ammonium utilisable comme 

engrais. I~ peut egalement etre utilise pour produire de l'acide sulfurique 

et comme materiau de remblayage et son emploi coDDDe materiau d'encaissement 

oour les chaussees est a l'e~rience. 

D. Difficult~s qne peut soulever du point de vue de !'utilisation la 
necessite de reduire la radioactivite presente a faible dose 

Le phosph~te nature! contient de tres faibles quantites de radionucleides 

(en particulier du radium 226) qui sont lib~r~s au cours du traitement 

industriel. En l 'absence de mesures vi sant a reduire la concentration de 



- 1 -

radium 226, on estime q~e les personnes vivant dans u~s maisons eyant des 

murs interieurs en phosphogypse seraient soumises a une irradiation superieure 

de 30 J a la normale (3). La methode d'hydr~cyclonage employee par la 

Societe Donau Chemie est Wle solution qui perme~ de resoudre ce probleme 

I~ puisqu'elle reduit d'environ 30 % la radioactivit~ du phosphogypse. 

E. Problemes ecologiques que soulevent les rejets de phosphogyps~ en mer 
OU a terre 

Il ressort des estimations les plus recentes qu'environ 85 % de la 

production totale de phosphogypse n'est pas reutilisee (4), mais est rejetee 

soit dans les eaux, soit a terre. 

:;:,,e rejet de phosphogypse a terre presente aotamment !'inconvenient de 

:endre les zones adjacentes impropres aux utilisations recreatives et 

d'entra!ner le cas echeant !'acidification des nappes d'eau souterraines par 

lixiviation. Dans les region5 OU les terrains sont rares, il se peut egalement 

qu'on manque d'espace suffisant. 

Le phosphogypse Stocke a terre n'est pas classe parmi les dechets toxiques 

dangereux par !'Environment Protection Agency des Etats-Unis (5). Un certain 

ncmbre d'etudes ont montre que ni le radium ni les oligo-elements presents 

dans les terrils de phosphogypse ne contaminaient les sols sous-jacents par 

lixiviation. Bien qu'etant tres faible Centre 2,10 et 3,75, selon les 

echantillons etudies), le Ph du phosphogypse ainsi stocke n'est pas assez bas 

pour que celui-ci soit conside~~ comme corrosif en application des normes de 

l'EPA(n). Pour cela, il faudrait que son Ph soit egal ou inferieur a 2. 

La solution qui est parfois retenue parce qu'elle est la moins couteuse 

consiste a deverser le phosphogypse sous forme de bouillie dans Wl hassin de 

retenue. Toutefois, cette methode souleve des objections d'un point de vue 

ecologique en raison du degre d'acidite eleve ~e l'eau qui est rejetee et.de ea 

forte teneur en ions divers. Les degres de concentration pertinents sont 

indiques dans le tableau 1 (7). 

Les deversements effectues dans les cours d'eau et dans les eaux cb~ieres 

presentent notamment !'inconvenient de detruire la vie aquatique, de rendre 

l'~au impropre aux utilisations industrielles en aval du point de rejet, 

d'entraver l'entreti~n des couloirs de navigation et de compromettre le 

bon fonctionnement du mat,riel. Un certain nombre d'etudes ont montre que 
~ 

la destructio~ de la vie aquatique est surtout imputable aux solides en 

suspension. On a eg&lement avance que les rejets de phosphogypse entratnaient 

la disparition des crevettes, des moules et des homards. 
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Tableau 1 

Concentrations d'ions en situation d'equilibre 
dans l'eau des bassins de retention de phosphog;ypse 

Ions 

Phosphates {sous la fonne de P2o5) 

Fluorures 

Sulfates 

Calcium 

Ammonium {sous la fonne de NH3; 

Nitrates 

Ph 

Concentrations en mg/l 

6 000 - 12 000 

3 000 - 5 000 

2 000 - 4 000 

350 - 1 200 

0 - 100 

0 - 100 

1,0 - 1,5 
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F. Situation en 1970 

En 1970 la quasi-totalite du gypse synthetique n'etait pas reutilisee. 

Par exemple, la quantite de phosphogypse accumulee en Floride atteignait 

152 millions de tonnes en 1972 et augmentait au rYthme de 21 millions de tonnes 

par an (1). Ce dernier chiffre representait le triple de lh quantite de 

gypse naturel produite aux Etats-Unis au cours de la mEme annee. En 1970, 

la production mondiale de gypse residuaire resultant de la fabrication de l'aciJ.e 

phosphorique s'est elevee au mains a 50 millions de tonnes. 

Cette meme annee, l'Europc s'est emue du projet initial de la societe 

>uedoise Boliden AB tendant a rejeter 500 000 tonnes de gypse residuaire 

resultant de la production d'acide phosphorique dans l'Oeresund entre la 

Suede et de Danemark. Bien qu'ayant obtenu l'autorisation necessaire, llL 

societe avait abandonne ce projet des l'automne de la meme annee et signe 

avec deu.~ fabricants de materiau.x de construction un contrat prevoyant la 

livraison de 300 000 tonnes de gypse synthetique pour la production de 

plaques de parement et de ciment (8). 

G. Situation en 1978 

En 1978, on estimait que la production mondiale de phosphogypse etait 

de 120 a 150 millions de tonnes par an et qu'on reutilisait seulement 10,5 % 
de cette production (9). Le pourcentage de reutilisation etait de 22 % en 

Europe, soit le double de la moyenne mondiale, et il avoisinait 45 % en 

Asie. Parmi les pays europeens, la Belgique se situait dans la moyenne 

puisqu'elle recyclait en 1977 environ 25 % de sa production totale de 

phosphogypse, laquelle s'elevait a 1 500 000 tonnes. Environ 250 000 tonnes 

etaient reutilisees par l'industrie du ciment liegeoise et l'industrie du 

b~timent en absorbait 120 000 tonnes(reparties equitablement entre Anvers 

et Liege) (7). Deux pays, l'Wl europeen et l'autre asiatique, a savoir 

l'Autriche et le Japan, ont pris !'initiative de reutiliser la totalite 

de leur production de gypse residuaire. L'experience de ces dewc pays sera 

examinee de fa~on plus approfondie dans les sections III et IV. En 1978, 

on utilisait environ 15 millions de tonnes de gypse synthetique dans le monde 

contre 60 millions de tonnes de gypse naturel (0). 
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H. Situation au debut des annees 80 

On estime qu'en 1980, la production annuelle de phosphogypse etait de 

l'ordre de 120 a 150 millions de tonnes. D'apres une enqu!te effectuee en 

1981 aupres d'un echantiilon de societes produisant du phosphogypse 

presumees repr~~entatives, 14 % de la production totale 'taient retraites, 

58 ~ ~'aient stockes et 28 ~ 6taient rejetes en 1980. Dana l'bypoth~ae ou 
15 ~ d~ la production totale son.t aotuellement recycles et 2H " son~ reJ•~ds, 

cela signi.fie qu'il faut etockei::_ ohaque annee 70 a 85 millions de tonnes 

supplementaires (4). La necessite de trouver des installations appropriees 

pour stocker des quantites aussi importantes est un facteur qui incite de 

plus en plus a etudier les possibilites de retraitement. Parmi les solutions 

mises au point recemment en vue de resoudre les problemes que souleve ce 

retraitement d'un point de vue economique et technique, il convient de citer 

un procede permettant de transformer le phosphogypse en chaux, en anhydride 

sulfureux et en acide sulfurique et un projet prevoyant d'utiliser cette 

substance pour creer des iles a vocation recreative en mer. 

I. Applications nouvelles du phosphogypse 

Un certain nombre d'applications nouvelles du phosphogypse comine materiau 

de construction dans l'industrie du batiment et comme matiere premiere dans 

l'industrie chimique sont apparues a la fin des annees 70. ~elon certaines 

informations, une filiale de Rh8ne-Poulenc, la societe SCIAG, construisait 

trois usines de production de materiaux de construction a base de phosphogypse 

au Bresil et la societe ~uedoise Boliden AB produisait de l'acide phosphorique 

au moyen du procede Central-Prayon, lequel permettrait d'obtenir un gypse 

suffisamment pur pour etre utilise dans la fabrication de plaques de plitre 

et de ciment. La societe ouest-allemande Knagsack prevoyait d'adopter le 

procede Guilini afin de produire quotidiennement 250 tonnes de gypse 

synthetique destine a la fabrication de materiaux de construction. La 

societe Nitrigin Elr&nn Jecranta avait l'intention de faire de ~me dens son 

usine d'Arklow en Irlande (9). Aux Etats-Unis, on envisage d'utiliser le 

phosphogypse comrne materiau de remplissage dans l'asphalte (jusqu'a 

concurrence de ~O %) (1). 

L'usine d'engrais TSP de Chittagong (Bangladesh) recycle egalement du 

phosphogypse. Le dihydrate recupere &pres elimination des acides et des 

autr~s impuretes est transfonne en plitre de Paris par le biais de la 

reaction suivante : 
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Le temps de prise du platre de Paris issu de cette reaction 

(CaS04.l/2 H20 + 1 1/2 H20 ---- CaS04.2 H20) eta.1t trop rapide (2 minutes 

30 secondes), on s'est rendu compte a la suite d'experiences qu'il pouvait 

etre porte a 5 minutes grl.oe a l' adjonotion de l ~ de borax et de o, l ,, d.• 

colle (10) • 

J. Facte~s influant sur la rentabilite du recyclage du phosphogypse 

Les principaux facteurs qui incitent les fabricents d'engrais a 
recycler le phosphogypse qu' ils produisent ~nt l _) la qual.i te du phoaphogp• 

resu:.tani:. de lu production d' acide phosphorique, 2) la quanti te produi te, 

3) le cofit do. l'energie, 4) la distance entre les lieux de production et 

de coomercialisation du phosphogypse, 5) la distance entre les lieux de 

production et de coomercialisation du gypse nature!. Par exemple, le3 frais 

de transport s'elevaient a 140 FB/tonne pour 100 km en Belgique en 1977 (7). 

K. Resume 

La mise en valeur des ressources en phosphates et la fabrication de 

l'acide phosphorique continuent a susciter beaucoup d'interet dens les pays 

en developpement. Le tableau 2 donne une liste des princi~aux producteur5 

de phosphate nature! ct de P2o
5 

du tiers monde. Conune le montre ce tableau, 

la q.iasi-totalite de ces pays prevoient a la fois de construire de nouvelles 

usines de fabrication de P2o
5 

et de developper la production nationale de 

ciment. Compte tenu de ces deux elements, l'utilisation de phosphogypse pour 

faire face aux besoins en materiaux de construction serait tout indiquee. 

Le tableau 3 indique le niveau atteint par la production de ciment dens ces 

memes pays en 1981 ainsi que son taux d'augmentation au cours de la decennie 

ecoulee. On peut s'attendre a ce que le marche pour les produits a base de 

phosphogypse soit particulierement favorable dans les pays ou !'augmentation 

de la production de ciment a ete rapide et doit se poursuivre. L'Indonesie, 

qui importe des quantites considerables de gypse, pourrait etudier s'il 

serait techniquement possible et economiquement avantageux de remplacer le 

gypse impori6 par du pho•phogypee reoyoU. 
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Tableau 2 

Principaux producteurs de phosphate naturel 
et d'acide phosphoriTue du tiers monde 

(4), (12 , (13) 

Production Production Usines de Ouverture 
de P

2
o

5 
de phosphate fabrication de nouveaux 

superieure a nature! de P
2
o

5 
bass ins 

superieure a d' extraction 100 000 tonnes 100 000 tonnes en projet de phosphate par an par an en proJet 

x x 

x :A: x x 

x x x x 

x x 

x x 

x x 

x x x 

x x 

x x x x 

x x x 

x x 

x x x x 

x x 

Accroissement 
de la 
production 
de ciment 
souhaite 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 
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Tableau 3 

Production de ciment des princip~".lX producteurs 
de phosphate naturel et d'acide phosphorique 

du tiers monde (en milliers de tonnes) 

Augmentation/ Pourcentage d'augmentation 
diminution au cours des 10 annees 
(moyenne considerees 

1971 1981 annuelle) 

967 4 440 347 359 % 

9 804 24 864 1 506 154 % 

ND ND ND ND 

3 924 3 422 -50 -13 % 

14 928 20 172 584 39 % 

ND ND ND ND 

419 960 54 129 % 

1 524 17 844 10 320 137 % 

1 481 3 606 212 143 % 

241 372(1980) 14 60 % 

ND m> ND ND 

584 2 028 144 247 % 

7 548 15 036 749 99 % 
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II. DIPLOI DE PARPAINGS A BASE DE CENDRES VOi.ANTES 

ET DE PHOSPHOGYPSE DAJllS L'INDUSTRIE DU BATIMERT EN CHI!E 

La Chine doit construire d'urgence de grandes quantites de logements a 
bon marche pour faire face a !'expansion demographique et a l'exiguite 

relative de l'espace vital disponible par habitant et c'est pourquoi elle 

s'est notamment fixe comme objectif prioritaire de developper le pare immobilier. 

Depuis la fin des annees 70 en particulier, on s'efforce sans reliche de 

construire de nouveaux logements, dans l'espoir d'offrir a chaque famille son 

propre appartement d'ici a l'an 2000. Pour atteindre cet objectif, il faudrrait 

construire 100 millions de metres carres par an et mettre en service 30 millions 

d'unites entre uniquement 1981 et 1990. 

Depuis plus de 20 ans, la Chine etudie la possibilite de construire des 

immeubles residentiels avec des parpaings a base de cendres volantes. Cette 

solution a suscite de l'interet notamment pour les trois raisons suivantes : 

les ressources naturelles du pays sont limitees, d'imyortantes quantites de 

dechets industriels sont disponibles et on s'est rendu compte qu'il fallait 

mecaniser l'industrie du bitiment si l'on voulait atteindre les objectifs fixes 

en matiere de construction de logements. 

Pour atteindre son objectif de 100 millions de metres carres par an, il 

est necessaire que la Chine mecanise l'industrie du bitiment. Toutefois, cette 

mecanisation doit suiv~e !'evolution des competences techniques disponibles 

dans le pays. Tant la fabrication de parpaings a base de cendres volantes que 

les techniques de construction fondees sur l'emyloi de ces parpaings permettent 

une mecanisation accrue. Les techniques utilisees etant relativement simples, 

on a estime qu'elles convenaient tres bien aux entreprises chinoises. F.n 

particulier, les travaux faisant appel aux parpaings a base de cendres volantes 

se pr~tent davantage a !'utilisation de materiel de levage mecanise que ceux 

faisant appel a la brique. L'emploi d'un tel materiel a notamment pour effet 

de reduirr la duree des chantiers et de rendre les ouvriers plus heureux, deux 

considerations qui sont importantes pour la Chine. 

Etant donne la penurie relative de ressources que connatt la Chine, le 

cout des materiaux represente une proportion importante.du cont total des trais 

de construction Centre 60 et 70 %). Par consequent, afin de reduire le cont du 

programme massif de construction de logements qu'elle a entrepr\s, la Chine 

s'est interessee de tres pres a la mise au point de materiaux peu coQteux. 
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Or, une excellente maniere de reduire le cont de ces mat,riaux consiste a 
utiliser des resi:ius. Etant donne que I 'evacuatfon des residus constituait 

,iustement pour elle une source importante ci.e prcSoocupationa, ell• a -6t"6 d'•iet 

plus incitee a essayer de les utiliser de Ca~on productive. 

Il y a longtemps que la Chine cherche une solution au probleme de 

!'evacuation des cendres volantes provenant des hauts fourneaux et des fours 

industriels. La fabrication de parpaings est l'une des solutions que l'on est 

parvenu a mettre au point dans le cadre des recherches visant a utiliser les 

cendres volantes de fa~on productive. En outre, deux autres residus industriels 

entrent dans la fabrication de ces parpaings, a savoir le phosphogypse et la 

chaux residuelle produite par les acieries. On estime qu'au cours de la 

periode 1963-1981, l '.·mploi de cendres volantes pour la Cal>rication de 

parpaings a permis de realiser des economies de 1 millions de yuan uniquement 

a Shanghai. 

Outre qu'ils offrent pour certains dechets industriels un debouche sans 

risque pour l'environnement, les parpaings en cendres volantes sont, d'apres 

i_es autori tes C?hinoises, superieurs d' w1 point de vue technique aux briques 

en argile traditionnelles et aux travaux de ma~onnerie en briques, et content 

moins cher a produire (14). 

Les cendres volantes doivent repondre aux criteres de qualite ci-apres 

a) perte au feu inferieure a 15 J, b) teneur en Si02 superieure a 4 J, 
c) teneur en Al203 superieure a 15 J et d) teneur en residua inferieure a 
20 J apres passage dans un tuds de 88 mm. Les principales etapes du procede 

de fabrication sont le concassage des matieres premieres, le mala.xage, le 

moulage des parpaings, le sechage a la vapeur et l'empilage des produits finis. 

Les parpaings en cendres volantes son:· suffisamment solides pour ltre 

utilises pour la construction de structures porteuses. En tait, ils ont deja 

ete utilises pour bltir de grands ensembles residentiels, des principes de 

construction rationnela ~·ant ete suivis pour concevoir des structures 

specialement adaptees a ce type de llll'lteriau. Les Chinois se sont rendu compte 

que ces parpaings se prltaient mieux aux techniques de construction mecanisee 

que la brique. 

Les i11meubles qui ont ete construits avec ce materiau dans de nombreusea 

ville• chinoises au cours des 10 dernieres annees ne presentent pas encore de 

signes exterieura de d6gradation due aux intemperies ou i d'autres causes. 

Mime ceux conatruits a Qiqihaer, ville sitnee dans le nord du pays oil les 

temperatures vont de -30 a +40.oC, •ont toujours en bon etat et la surface 

exterieure de leurs llUJ'S eat encore intacte. 
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L'emploi de cendres volantes pour la fabrication de parpaings permet de 

realiser des economies tant au stade de la production que de la construction. 

Au stade de la production, ces economies resultent du fait que les installations 

de fabrication de parpaings a base de c~ndres volantes sont environ deux fois 

plus productives qu'tm four a brique ordinaire. Les investissements peuvent 

etre entierement amortis en l'espace de sept ans, alors qu'il faut 10 ans 

dans le cas d'un four a brique. En outre, la quantite d'energie necessaire 

a leur fabrication est inferieure de 30 % a la quantite necessaire a la 

fabrication des briques en argile, ce qui est tres important pour la Chine. 

Les economies realisees au stade de la construction sont dues dans une 

large mesure au fait que l'emploi de parpaings permet de mecaniser davantage 

les travaux de construction, ce qui se traduit par un gain de productivite 

de la main-d'oeuvre d'environ un tiers et une reduction du temps de construction 

d'environ 30 %. En outre, cela permet egalement de reduire de 4,7 kilos la 

quantite de ciment necessaire par metre carre de construction. Etant donne 

qu'il est extremement important pour la ~ine d'economiser les materiaux de 

construction, cela i·epresente egalement un avantage non negligeable. 

La derniere application des cendres volantes, du phosphogypse et de la 

chaux residuelle qui a ete mise au point en Chine consiste a utiliser ces 

substances pour fabriquer des panneaux en beton. La reutilisation de ces 

residus est deSOrDll'iS une chose acquise en Chine et on peut s'attendre a 
ce que ce pays apporte d'autres contributions dans ce domaine a l'avenir. 
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III. TECHNIQUES DE FABRICATION D'ENGRAIS PHOSPHATES PEllMETI'ANT D'~BTENIR 

DU GYPSE SYN'nlETIQUE DE HAUTE QUALITE : EXPERIENCE DU JAPON 

Alors que tous les autres pays accumulaient des quantites considerables 

de gypse, .ie Japon a fait exception. nes 1970, l'industrie japouaise du 

b&timent utilisait 1,5 million de tonnes de phosphogypse pour la fabrication 

de ciment et de plaques de plitre. A cette date, les fabricants de plaques 

de pl!tre a base de phosphogypse etaient au nombre d'une vingtaine. Cette 

activite a contribue au declin de la production de gypse nature! dans le pays 

qui, de 753 000 tonnes en 1964, est tombee a 550 000 tonnes en 1970 (6). 

A. Le procede Nissan H 

L'essor qu'ont connu les applications du gypse synthetique au Japon depuis 

1959 s'explique dans une large mesure par la mise au point d'un procede de fabri

cation d'acide phosphorique par voie semi-eycirate-di~drate qui permet d'obtenir 

un phosphogypse dont le teneur en impuretes est plus faible que celui obtenu 

par voie dibydrate. L'exploitation commerciale de ce nouveau procede dans ce 

pays a debute en 1955, date a laquelle est entree en service la premiere usine 

de production d'acide phosphorique de la societe Nissan Chemical Industr~~s LTD 

utilisant le procede Nisan H (15). 

La necessite d'obtenir du gypse synthetique aussi pur que possible est 

l'un des principaux facteurs qui ont motive la mise au point du procede H. 

Etant donne que les ressources en gypse nature! dont dispose le Japon sont 

limitees, le phosphogypse obtenu co'lll!le sous-produit de la fabrication de 

l'acide phosphorique rev~t une certaine valeur commerciale. 

Le procede H consiste a bien malaxer du phosphate naturel broye avec un 

melange d'acide sulfurique et d'&:ide phosphorique dilue recupere a la sortie 

du filtre. La reaction a lieu a temperature elevee de maniere a decomposer la 

plus grande partie du phosphate naturel et a obtenir du sulfate de calcium 

semi-hydrate. A la difference du sulfate de calciwa dihydrate, qui est stable 

lorsque le degre d'acidite et la temperature sont faibles, le sulfate de 

calcium semi-hydrate est stable lorsque le degre d'acidite et les temperatures 

sont plus eleves. 
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Tableau 4 

Proprietes et caracteristiques d'empioi norm.ales du gypse synthetigue 
obtenu au moyen du procede Nissan H a partir de phosphate nature! de Floride 

Element constitutif 

Cao 

so2 
Quantite totale de P2o

5 
P2o

5 
soluble dans 

P2o
5 

soluble dans 

citrique 

l'eau 

l'acide 

Eau de constitution 

Proprietes du platre 

Consistancea 

Temps de prise initial 

Temps de durcissement 

en surface 

Temps de prise total 

Resistance a la traction 

(h\.Uilide) 

Proprietes du ciment 

Temps de prise initial 

Temps de prise total 

Resistance a la flexion 

Apr as 3 J ours 

Apras 1 Jours 

Apras 14 Jours 

Apras 28 Jours 

Risistanc~ l la compression 

Apr~s 3 Jours 

Apds 1 jours 

Apds 14 Jours 

Aprb 28 Jours 

Pourcentage 

31,88 

44,52 

0,24 

0,04 

0,06 

20,59 

0,21 

Platre obtenu a partir 
de phosphogypse 

68 j 

4 min 30 sec 

1 min 30 sec 

21 min 30 sec 

2 11,3 kg/cm 

Ciment utilisant du 
phospbogypse comme 

retardateur 

lh36min 

3 h 21 min 

2 26 kg/cm 
2 40 kg/cm 
2 51 kg/ca 
2 65 kg/cm 

86 kg/cm2 

2 205 q/cm 
2 286 kg/cm 
2 351 kg/cm 

Specifications normales 

Max. 75 J 

Max. 35 min 

Min. 9,5 kg/cm2 

Specifications normal.es 

Min. 1 h 

Max. 10 h 

Min. 2 15 kg/cm 

Min. 2 25 kg/cm 

Min. 2 40 kg/cm 

Min. 55 kg/cm2 

Min. 55 kg/ca
2 

Min. 2 220 kg/ca 

!f 100 g d'eau/gr ... e• de pl&tre n6cessaires x 100 • J de consistance 
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La bouillie obtenue est refroidie et recristallisee sous la forme de 

dihydrate en presence de cristaux de sulfate de calcium. dihydrate qui servent 

d'amorce. La recristallisation du sulfate dt calcium semi-hydrate en dihydrate 

permet d'obtenir des cristaux faciles a filtrer et d'achever en meme temps de 

decaaposer le phosphate nature! residue!. Nissan affirme que la qualite du 

gypse obtenu a la sortie du filtre est suffisant~ pour que celui-ci puisse 

~tre utilise sans subir de traitement supplementaire pour la fabrication de 

divers materiaux de construction. 

B. Applications du gypse syntheti9ue dans l'industrie des materialll. ~~ 
construction au Ja~on : situation en 1978 

En 1978, plus de 90 j du gypse produit au Japon etait d'origine synthetique. 

En 1972, 427 000 tonnes de gypse nature! ont ete extraites et environ 

4 millions de tonnes de gypse synthetique ont ete utilisees. En 1973, la 

production de gypse nature! etait tombee a 65 000 tonnes alors que la 

consoamation de gypse synthetique etait passee a environ 5 milli~ns de tonnes. 

Tout au long de cette periode, le Japon a utilise chaque annee pour sa 

conso1111ation interieure plus de 4 millions de tonnes de gypse pour fabriquer 

divers prdduits, principalement des materiaux de construction. En moyenne, 

environ 2 millions de tonnes ont ete utilisees comm.e retardateur de prise 

pour le ciment, entre 1,3 et 1,7 million de tonnes pour la fabrication de 

plaques de plltre et 0,5 million de tonne comme pl!tre de Paris. 

L'incidence du precede Nissan H sur !'utilisation du gypse synth(tique 

au Japan a ete considerable. D'apr~s !'edition de 1978 de la publication 

"The Economics of Gypsum", deux des trois plus grands producteurs de gyp$e 

synthetique du Japon, Bissan Chemical Industries Ltd (330 000 tonnes par an) 

et Rasa Industries Ltd (200 000 tonnes par an), utilisaient le procede Nissan. 

Les quantites fabriquees par les differents producteurs Japonais au cours de 

la m~e annee sont indiquees dans le tableau 5 (~). Le fait le plus notable 

est qu'ils n'ont pas entrepose ni rejete la moindre quantite de gypse 

syntbetique mais qu'au contraire ils ont recycle la totalite de leur production. 

I I II 
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Tableau 5 

Production et utilisations finales du 

Nam de la societe 

Mitsubishi 
Chemical Industries 
Ltd. 5-2 Marunouchi 
2-chome, Chiyoda-ku 
Tokyo 100 

Nippon Kasei 
Chemical Company Ltd 
1-4-1 Yurakucho 
Chiyoda-ku, Tokyo 

Nissan Chemical 
Industries Ltd. 
Kova Hitotsubashi 
Building, 7-1, 
3-chome , Kanda
Nishiki-cho 
Chiyoda-ku, Tokyo 

Rasa Industries Ltd. 
2, 1-chome, Kyobashi, 
Chuo-ku, Tokyo 

~an Kagaku Co. Ltd. 
Exploitation Div. 
9, 1-chome Hatsch
Bori, Chuo-ku, 
Tokyo 104 

Sumitomo Chemical 
Co • Ltd , 15 , 5-
c home, Kitahama, 
Higashi-ku, Osaka 

Taki Chemical Co. 
Ltd., 2 Midon-Machi 
Bet'u-cho, Kakogana-shi, 
Hyogo-ken, Japon 

Tonoku Hiryo K-K, 
Taihei Building, 
3-7, 2-chome Ginza 
Chuo-ku, Tokyo 

(situation en 1976 

Production 
annuelle 
estimee 
(en milliers 
de tonnes/an 

130 

60 

330 

200 

320 

160 

50 

200 
(300) 

Quantites Utilisations finales 
stockeeJ eventuelles du gypse 
ou produit 
reje+.ees 

Meant 

Ne ant 

Meant 

7!'eant 

Meant 

Meant 

Re ant 

Vendu a des fa-iri :ants de 
materiaux de co~·.truction 

Vendu a ~es fabricants de 
materiawc de construction 

Nissan en utilise une partie 
pour la fabrication de 
materiawc de construction. Le 
reste est vendu a d'autres 
fabrfcants pour les m~mes 
ap1· ..:.cations. 

La plus grande partie est 
vendue a des fabricants de 
materiaux de construction 
(platre et plaques de plAtre) 

Vendu a des fabricants de 
plaques et de pl&tre au gypse 

Vendu a des fabricants de ciment 
et de materiaux de construction 

Utilise pour la fabrication de 
plaques de parement 

La quasi-totalite de la 
production est vendue 1 une 
usine voisine de fabrication de 
plaques de plltre 
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c. Le procede Nissan c 

C'est en 1974 que la ~ociete Nissan Chemical Industries Ltd. a construit 

la premiere usine de fabrication d'acide phosphorique exploitant le nouveau 

precede C. Ce procedc a ete decrit lors de la conference technique de l'Aaso

ciation internationale des fabricants de superphosphates et d'engrais composes 

tenue a La Haye (Pays-Bas), dont le rapport a ete publie en 1911 (16). A 

l'epoque OU ce document a ete presente, des usines d'une capacite de production 

de 40 et 100 tonnes par Jour avai.ent ete construites et etaient en service. 

Alors que dans le cas du precede H, on obtient la rerristallisation du gypse 

uniquement en abai.ssant la temperature de la bouillil. contenant le dihydrate, 

dans le cas du proceie c, on obtient la recristallisation en changeant a la fois 

la temperature et le degre d'acidite. Le procede c donne de l'acid•: phosphorique 

tres concentre (45 a 50 J de P2o
5

) sans evaporation ainsi qu'un gypse synthetique 

d'une qualite encore superieure a celui resultant du procede H. NisS':..ll affirme 

que celui-ci peut etre utilise directement comme platre, pour la fabrication 

de plaques de parement et conme retardateur pour le ciment. En outre, comme le 

phosphate naturel utilise n'a pas besoin d'etre broye aussi finement que dans 

le cas du procede H, la consommation d'en~rgit ~=t moindre. 

D. utilisation des procedes Nissan dans le monde : aperyu 

Le precede H est utilise par 25 usines gerees directement par Nissan ou 

exploitees sous licence au Japan, en Australie, en Irlande, en France, au 

Bangladesh, en Belgique, en Inde, au Bresil, au Maroc, aux Pays-Bas, a Taivan, 

en Turquie et en Algerie. Trois usines utilisant le procede c ant ete 

construites par Nissan au Japan, et une usine exploite ce procede sous licence 

en Indonesie. La capacite de production totale des usines d'engrais 

exploitaot le procede H (y compris les usines Nissan) est de 8 090 tonnes par 

Jour (acide phosphorique sous fol'llle de P
2
o

5
). Si l'on y ajoute les usines 

exploitant le procede C, on obtient un chiffre voisin de 9 000 tonnes, ce qui 

correspond A wie production annuelle de gypse superieure a 13 millions de tonnes (17) 

si elles sont toutes exploitees a pleine capacite. La totalite de cette production 

peut !tre recyclee si les uaines sont exploitees correctement. 
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Tableau 6 

Comparaison entre les proprietes des produits fabriques 1 partir 
du phosphog;ypse obtenu au moyen des procedes Nissan C et H 

Plaques de parement 

Densit~ en vrac (g/ml) 

~onsistance (%) 

Temps de prise initial (secondes) 

Temps de durcissement de la surface 

Temps de prise total 

pH 

Resistance a la traction (kg/cm2) 

Adherence (%) 

Retardateur de prise pour ciment 

Temps de prise initial \minutes) 

Temps de prise total (heures) 

stabilite 

Resistance a )a canpression 2 (kg/cm ) 

Apres 3 jo.:rs 

Apr es 7 jours 

A pres 28 Jours 

Source de phosphogypse 

Pro cede Procede 
Nissan C Nissan H 

0,900 0,623 

64,5 74,8 

349 357 
469 509 

1651 1428 

6,o 5,8 

18,8 10,0 

86 50 

Source de phosphogypse 

Pro cede Pro cede 
1'issan C Nissan H 

21~ 225 

5 ,:~ 5,1 

satisfaisante satisfaisante 

139 128 

223 215 

396 382 
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IV. EXPERIENCE DE L'AIJTRICHE EN MATIERE D'UTILISATION DU GYPSE SYNTHETIQUE 

~. Traitement du phosphogypse destine a la fabrication de materiaux de 
construction : le proo6d' Donau Chemie 

A Pischelsdorf, localite situee a environ 50 lan a l'ouest de Vienne, la 

societe Donau Chemie AG exploite une usine de production d'acide phosphorique 

d'une capacite de 50 000 tonnes par an qui utilise le procede au dihydrate 

Rh5ne-Poulenc. Etant donne qu'il n'y avait pas d'e~droit approprie pour se 

df.barrasser du phosphogypse et que l'usine etait tenue d'eviter toute pollution 

de l'environnement, la societe Donau Chemie s'est efforcee des 1970 de trouver 

une nouvelle formule pour utiliser les quantites importantes de phosphogypse 

qu'elle produisait. 

Grace a une etude de marche, on s'est aper~u que l'industrie du batiment 

a Vienne et dans les environs offrait des debouches pour le platre, la demande 

existante dans un rayon de 250 lan autour de l'usine etant alors suffisante pour 

absorber la production d'une usine de traitement de gypse d'une capacite de 

50 000 tonnes par an. En tout etat de cause, la commercialisation de cette 

yro~uction au-dela de 500 km n'etait pas rentable en raison des frais de 

transport. 

Le phospbogypse obtenu au moyen du procede Rhone-Poulenc au dihydrate 

contient un certain nombre d'impuretes et ne peut pas etre utilise tel quel 

c0111De materiau.de construction. Dans le tableau 7, on ccmpare la teneur moyenne 

en impuretes du pbosphogypse produit par la societe Donau Chemie avec les nonnes 

de purete fixees par cette derniere pour son utilisation dans la fabrication du 

pl4tre. 

Les impuretcs solubles presentes en petite quantite dans le pbosphogypse 

(acides libres, phosphates et fluorurea) compromettent la qualite du gypse dans 

une mesure bien plus grande que, par exemple, les impuretes insolubles que l'on 

peut rencontrer dana le gypse nature!. Les phosphates solubles influent eur le 

temps de prise et exercent un effet corrosif lors de la reduction du gypse en 

semi-hydrate. Les fluorures reduisent l'efficacite des retardateurs de prise. 

La presence de sodium et de potassium provoque des ettloresoenoes. Lee .. 1. 

solubles dans l'eau r'duieent en general la solidite du gypse une fois durci. 
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La presence de matieres organiques entraine une decoloration et des temps de 

prise irreguliers et exerce une incidence negative Sur les proprietes mecaniques 

du produit fini. Les particules de silice et les particules de phosphate naturel 

inattaquees n'ont en general guere d'influence sur la qualite du gypse mais 

entrainent une usure plus rapide du ~ateriel de traitement. 

Tableau 1 

Ccmparaison entre les teneurs moyennes en impuretes du phosphogypse 
obtenu .at• moyen du procede Donau ChUiie et les nor.nes de qualite a 

respecter pour la fabrication du plitre 

'l'eneur totale en P 
2
o

5 
P
2
o

5 
soluble dans l'eau 

Teneur tota.le en fluor 

Fluor soluble dans l 'eau 

Na 

pH 

Teneur en impuretes 
du phosphogypse 
obtenu a partir du 
phosphate naturel de 
Djebel Onk (Algerie) 

o,8 % 

0,1 % 

0,1 % 

0,1 % 
0,1 % 

3,5 

Nonnes de qualite a 
respecter pour la 
fabrication du plitre 

0,5 % 
0,01 % 

0,5 % 
0,05 % 

0,05 % 

5,0 

Le procede Donau Chemie consiste a eliminer les impuretes solubles dans 

l'eau grice a une serie de lavages, puis a eliminer les particules fines par 

hydrocyclonage. Le recyclage de l'eau grace a un systeme de lavage a contre

courant pennet de reduire la demande en eau de procede. Le gypse ainsi purifie 

passe ensuite sous forme de bouillie dans un filtre rotatif et le giteau de 

gypse obtenu a l'issue de ce filtrage est place dans une centrif'ugeuse afin 

d'en reduire encore davantage la teneur en humidite. 

De 19"(4 a 1981, apres etre passe par le filtre et la centrirugeuse, le 

gAteau de gypse etait place dans un sechoir a action instantance fonctionnant 

au fuel, puis il etait reduit en semi-h/drate dans un incinerateur Chauffe 

indirectement par les gaz resultant de la combustion du mazout. Avec ce precede, 

la consommation de combustible s'Hevait a 50 kg par tonne de semi-hydrate produite. 
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Fort heureusement, la societe Donau Chemie a construit en 1981, une nouvelle 

usine de production d'acide sulfurique a cote de son usine de fabrication d'acide 

phosphorique. Or, les usines de ce type produisent de grandes qu1U1tites de chaleur 

residuelle. L'emploi d'une technique Speciale mise au point par la societe Lurgi 

permet de recueillir cette chaleur residuelle al20 oc. ce qui est suffisant pour 

obtenir en une seule etape une concentration de P
2
o
5 

allant jusqu'a 54 % dans 

une unite de traitement a vide. La vapeur chaude produite dans les usines 

d'acide sulfurique est acheminee jusqu'a l'usine de grpse. Le sechoir a action 

instantanee et l'incinerateur sont remplaces par du materiel utilisant cette 

vapeur chaude. L'emploi de ce pr~cede a permis de reouire d'un tiers le cout 

energetique des operations de sech~~e et d'incineration. 

Les produits a base de gypse de la societe Donau Chemie se sont particulierement 

bien vendus a la suite de cette reduction des couts energetiques. La vente de 

ces produits est encore plus rentable pour la societe si l'on prend en 

consideration le cout du transport et autres operations qui auraient ete 

necessaires autrement pour se debarras~er sans risque du phosphogypse. 

La moitie de la production de gypse de la societe Donau Chemie est vendue 

cOlllllle platre de Paris et 30 % eont utilises pour la fabrication de cloisons en 

platre. Ces cloisons sont obtenues par moulage, le sechage etant effectue au 

moyen de la chaleur residuelle produite par l'usine de fabrica•-on d'acide 

sulfurique. Les 20 % restants sont canmercialises sous la i·orme de platre pour 

joints, de mortier et d'enduit de finition au pl!tre a la chaux. 

Les economies que !'utilisation de chaleur residuelle pennet de realiser 

s'elevent a 600 000 dollars par an pour la production de gypse et a 300 000 dollars 

par an pour le sechage des cloisons. Grice a cette reduction des couts de 

production, la societe Donau Chemie peut desormais coDDDercialiser rentablement 

ses produits a base de gypse dans UD rayon de 500 km. De ce fait, elle pourrait 

envisager ulterieurement d'accrottre simultanement sa production d'acide 

phosphorique et de gypse. 
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B. Recyclage du gypse synthetique par conversion chi.m.ique - procede de la 
societe Chemie Linz 

Pour recycler le phosphogypse, la societe Chemie Linz a adapte des methodes 

de conversion chi.m.ique mises au point initialement pour le gypse nature!. Le 

phosphogypse peut etre transforme soit en ciment et en acide sulfurique, soit en 

sAlfate d'emmonium. En outre, la purification des gaz de queue permet de 

trar.sformer l'acide fluorhydrique (HF) et le SiF4 qu'ils contiennent en acide 

fluosilicique. Par la suite, du fluorure d'alumini1.111 est obtenu. 

1. Transformation du phosphot;ypse en ci.m.ent et en acide sulfurique au moyen 
du procede Muller-Kiihne (19). 

L'usine Muller-Kiihne utilise un melange de depart compose de phosphogypse 

seche et grille (teneur en eau : environ 6 %), d'argile, de coke et de sable. 

Le phosphogypse doit contenir moins de 0,5 % de P2o
5 

et 0,15 % de fluor comme 

i.m.puretes. Apres le pesage des constituants, le melenge est prechauffe &700 ·oc 

au moyen des gaz d'echappement d'un four rotatif dans lequel il est ensuite 

place. L'emploi de la c!1aleur residuelle permet de reduire la conscmmation 

en canbustible de l'usine. Dans le four rotatif, le melange est reduit en 

clinker de ciment portland a une temperature d'environ 1 400 qC. (La temperature 

d:? la reaction atteindrait 1800 °c si le melange n'etait pas additionne de silice.) 

Le gaz de sortie du four rotatif contient environ 9 % de so2• Apres avoir ete 

nettoye dans un precipitant, purifie et refroidi, ce gaz sert a alimenter l'usir~ 

de fabrication d'acide sulfurique. Un cert4!n nombre de techniques courantes 

peuvent etre utilisees pour transformer le so2 en acide sulfurique. 

Pour produire une tonne d'acide sulfurique et 0,9 tonne de clinker, il faut 

1,65 tonne de gypse synthetique (sous la forme d'anhydrite, CaS04), 0,11 tonne 

de cendres volantes (sP.ches), 0,15 tonne de sable (sec), 0,04 tonne d'argile (seche), 

0,11 tonne de coke (sec), 0,03 tonne de gypse nature! qui doit ~tre ajoute lors 

du broyage du clinker, 90 a lOIJ m3 de gaz nature! (8 400 Kcal/kg, selon la teneur 

en humidite du gypse synthet~que), 156 kg de mazout (9 500 Kcal/kg), 

320 kWh d'electricite, 110 m3 d'eau de refroidissement et 0,6 m3 d'eau de procede. 

Ca1111e le montre la figure 2, la production d'acide phosphorique a partir de 

phosphate nature! et !'utilisation des sous-produits de cette fabrication 

(le phosphogypse et l'acide !luosilicique) se font en circuit ferme. Le phosphogypse 

est transforme en ciment et en acide sulturique et cette derniere substance est 

ensuite reutilisee dans l'usine de fabrication d'acide phosphorique. L'acide 

fluosilicique est transforme en fluorure d'aluminium. 
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2. Attaque du phosphogrpse par du •!arbonate d'mmnonium oour produire du 
sulfate d'ammonium (20) 

Canme engrais, le sulfate d' ammonium eert a remettre en etat lee sole. trop 

alcalins. Outre qu'il reduit le pH, il constitue une source d'azote pour les 

plantes. Il presente egalement un interet supplementaire dans le cas des sols 

pauvres en soufre ou de certaines plantes qui, comme le mais, ont besoin d'une 

source de soufre pour mobiliser les en~ymes qui transforment l'azote en proteines. 

La premiere operation consiste a produire du carbonate d 1 ammonium en faieant 

entrer du gaz carbonique en reaction avec de l'BlllDoniaque. La reaction entre le 

phosphogypse et le carbonate d'ammonium dont est issu le sulfate d'ammonium est la 

suivante : 

Le produit est isole par neutralisation de la solution et par evaporation. 

Il est ensuite cri~tallise, centrifuge et seche. 

Le deuxieme produit issu de cette reaction (CaC0
3

) peut egalement Etre 

canmercialise sous deux.formes. Premierement, en le combinant avec du nitrate 

d'aamonium, on obtient un engrane a base de nitrate d'anmonium et de chaux qu'il 

n'est pas necessaire de broyer. Deuxiemement, on peut egalement fabriquer du 

ciment portlend avec du carbonate de calciwu de tres bonne qualite. En fait, le 

filtrage et le lavage du gAteau de carbonate de calcium, qui sont les operations 

les plus importantes Ji()ur assurer la qualite di produit, peuvent i!tre effectues 

au moyen d'un filtre rotatif du m!me type que celui utilise pour filtrer l'acide 

phosphorique (filtre de type Pr~on). La chaleur residuelle produite par la 

cimenterie peut etre utilisee pour secher le Caco
3 

Une usine pakistanaise est 

parvenue a fabriquer du ciment en utilisant du carbonate de calcium obtenu a 
partir de gypse nature! (20). Il semblerait qu'on ne se soit pas pench6 s6r1eueement 

sur la possibilite d'utiliser a cette fin le carbonate de calcil:Dl issu de la 

reaction entre le phosphogypse et le carbonate d'ar.monium qui est decrite plus 

haut. 
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V. LE PHOSPHOGYPSE EN FRANCE 

En 1977, la France produisait 6,7 millions de tonnes de phosphogypse a 
partir de phosphate nature! i.m.porte du Maroc, du Togo, d'Israel et de Floride. 

Environ 13 % de ce pbosphogypse etaient recycles, surtout dans l'ind.ustrie du 

batiment ou on l'utilisait sous la forme de plitre et de plaques de plitre. 

La plus grande partie du phospbogypse produi t est rejeteei dans la mer, les 

estuaires et les cours d'eau. Environ 10 % des deversements se font a terre 

dans des dep6ts, des carrieres ou des bassins de decantation. L'estuaire de 

la Seine, oU 4 millions de tonnes de phospbogypse ont ete deversees en 1977, 

est le principal point de reJet. Ces deversements constituent une source de 

contentieux. Les ~cheurs no:nnands estiment qu'ils entrainent une rarefaction 

des poissons et rendent les moules impropres a la consonmation. Le cout de 

!'elimination du pbosphogypse (par tonne de poids sec) est compris entre 10 francs 

(evacuation dans des depOts apres decantation) et 100 francs (reJet en mer a partir 

de peniches). 

Trois procedes sont utilises pour la fabrication de materiaux de construction 

1) Le procede Japonais Yoshino est utilise pour preparer du plitre destine 

a la fabrication de plaques de platre. Ce procede, est exploite 

conjointement avec le procede de fabrication ~·acide phosphoriq~e 

de Nissan, par une usine alsaoienne qUi produi t des plaques de parement 

pour ! 'exportation vars l 'Allemagna. En 1977 1 la capaoite normal• de 

production, calcuUe sur la base du phosphogypee utilis61 6tai. t de 

165 000 tonnes par an; 

2) Le procede Rhone-Poulenc consiste a transformer le phospbogypse en 

anhydrite (gypse grille) apres l'avoir purifie. Un pli~re de construction 

contenant 60 % de semi-hydrate et 4o % d'anhydrite est ensuite prepare; 

3) Le procede de CdF Cbimie et d'Air Industrie donne un semi-hydrate purifie 

qui peut !tre utilise pour fabriquer des plaques de construction. La 

purification consiste pour l'essentiel a tamiser la bouillie de 

phospbogypse atin d'isoler les grains les plus gros (surtout du quartz 

et du phosphate nature! inattaque). Les acides et les sels solubles 

daD• l'eau pre~ent• apre• brassage restent en solution. Le gypae purifie 

est enauite aechE et grille aelon un procede exclusit qui per.aet 

d'obtenir du semi-hydrate. 
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Tableau 8 

Quantites de phosphogypse reutilisees en France en 1976-1971 
par le biais de la production de platre 

Capacites nClllinales Quantites effectivement 
de production reutilisees 

Region (en milliers de tonnes (en ailliers de tonnes) 
de gypse sec/an) 1976 1917 

Norman die 250 80 11&0 

Region l.yonnaise 60 35 35 
Nord, Pas de Calais 250 100 200 

Alsace 165 102 102 

Total 725 317 477 

Pourcentage de la capacite 
ncminale de production 100 !JI& 66 

Du fait de l'abondance de gypse naturel, la recbe~che-developpeaent dans 

le domaine du recyclage du phosphogypse n'a guere suscite d'enthousiaame en 

France d 'm1e maniere generale. Toutefois, un programme de R-D dont le budget 

annuel est de 2,5 millions de francs a ete cree en 1976 en Jlormandie, rigion 

qui produit deux tiers du phosphoapse fr&119aia. 

Le phospbogypse pourrait egalement trouver de nouveaux debouches clans 

l'industrie du ciment dans le nord du pays. En effet, les cimenteries de cette 

region utilisent actuellement du gypse nature! qui doit etre transpo~ sur de 

longues distances puisqu'il provient de la region parisienne. 

La France exporte environ 100 tonnes de phosphogypse par an soua la fo:me 

de plaques de plAtre vers l'Allemagne et la Belgique. En 1976, elle a egalement 

exporte environ 100 tonnes de plAtre. Ce chiffre est passe a 200 tonnes en 1977. 

C'est lorsqu'il est produit dans une region qui ne possede pas de reserve 

exvloitable de gypse naturel que le phosphogypse fran~ais est le plua concurrentiel 

cClllme mat6riau de construction. Autrement tlit, comme la princip&].e source de 

gypse naturel est la region parisienne, la production de pl&tre a partir de 

phosphogypse ne presente de l'interet que dans lea endroits eloignes de la capitale. 
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. VI. LE PHOSPHOCIYPSE EK BELGIQUE - LE PROCEDE PRAYOH GLA:iSI~E gr 

LE llOUVEAU PROCEDE CEli'l'RAL-PRAYON 

Le procede PrQ"on classique. ou procede Prayon au dihydrate. et le procede 

Central-Prayon sont utilises industriellement en Belgique par la sooiete chiiimique 

Prayon-Rupel ainsi que dans le monde entier par des usines exploitees sous 

li~ence (16). 

Avec le procede Prayon classique. on obtient du gypse sous la fo:nne de · 

dihydrate qui doit faire l'objet d'un nettoyage supplementaire. Ce dihydrate est 

purifie au moyen d'un procecte semblable i. celui utilise par la societe Donau Chemie 

{voir la section IV. A). puis seche et partiellement calcine de maniere a obtenir 

du semi-hydrate. Le procede Prayon classique est utilise caamercialement depuis 

30 ans. DiverseE 81leliorations apportees au fil des decennies ont pennis d'accrottre 

les capacites. de produire de l'acide phosphorique de meilleure qualite et 

d'utiliser efficacement du phosphate nature! de qualite inferieure cOllllle matiere 

premiere. Le precede Central-Prayon est eAploite dans le c3dre d'un accord entre 

une societe japonaise, la Central Glass Company. et la aocieta chi.mique 

Prayon-Rupel. F.n Belgique. son exploitation caamerciale a debute en 1965 dans 

l'usine d'Engis de la aociete chimique Prayon-Rupel. Lei deuxieme usine a ete 

creee par la Central Glass Caapany en 1967. Avec ce procede. dont les principales 

caracteristiques sont presentees clans le tableau 6, l'usine d'acide phosphorique 

produit du gypse semi-hJ'drate qui n'a pas besoin d'etre purifie. Aprea l'avoir 

fait seche1· en tas a l'air libre de lll6Diere a obtenir du dihydrate, le phoaphogypse 

est tamise et broye. Le produit ainsi obtenu peut etre utilise directement dans 

l'industrie du plAtre ou comae retardateur de prise dans l'industrie du ciaent. 

La societe cbi.Jd.que Prayon-Rupel a vendu 102 usines exploitant le 

precede Prayon au dib1-drate et 11 uaines exploitant le procede Central-Prayon dans 

le monde entier. Le:a usine• exploitant le procede au dihydrate produisent 

environ 33 500 tonnes de P
2
o
5 

par jour. Par exemple, la societe Chemie Linz 

mentionnee dans la aectfon IV.B. en produit 60 tonnes par jour. Les usinea qui 

exploitent le proced' Central-Pre.yon en produisent quant a elles 2 300 tonnes 

par jour. 
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Tableau 9 

Prod~ction d'acide phosphorigue et de phosphogypse semi-hydrate au 
moyen du precede Central-Pra,yon 

Premiere piase 

Premiere operation Obtention d'une bouillie A constituee d'acide phosphorique 

et de phosphogypse apres attaque du phosphate nature! par 

de l'acide sulfurique et de l'acide sulfophosphorique recycle. 

Deuxieme operation ~ separation de la bouillie A en deux fractions, a savoir : 

a) l'acide phosphorique et b) une bouillie B plus epaisse 

dont la teneur en phosphogypse est plus importante. 

Deux ieme phase 

Troisieme operation 

Quatrieme operation 

Cinquieme operation 

Transformation du phosphogypse contenu dans la bouillie B 

en semi-hydrate par adjonction d'acide sulfurique et par 

elevation ~e la temperature. Obtention d'une bouillie C 

constituee de semi-hydrate en suspension dans de l'acide 

sulfophosphorique. 

Separation de la bouillie C en deux fractions, a savoir 

a) le semi-h;rtrate dont l'acide sulfophosphorique a ete 

extrait par la·.age a contrecourant et b) l'acide sulfophos

phorique ainsi extrait. Cet acide est reutilise pour la 

premiere ope~ation. 

Stockage du semi-hydrate en piles de sechage en vue de 

son utilisation ulterieure. 
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VII. RADIOACTIVITE DU PHOSPHOGYPSE 

Le Comite scientirique des Nations Unies pour l'etude des effets des 

rayonnements ionisants a determine que la plus grande partie du radillll 226 

contenu dans le minerai de phosphate se retrouve dans le phosphogypse. 

Le Comite a estim.e en outre que com.pte tenu des nucleides presents (radium 226, 

radon 222 et produits ephemeres de sa desintegration)et des conditions dllns 

lesquelles elle se produit (interieur des logements), !'irradiation a laquelle 

seraient soumises des personnes vivant dans des maisons construites avec du 

phosphogypse pourrait, dans le pire des cas, etre superieure de 30 % a la 

nonnale. C'est surtout par inhalation que l 'hoime est expose au radon 222 

et aux produits ephemeres d~ sa desinte,ration. 

Dans son etude, Veterings (22) a expose brievement trois methodes pour 

reduire le degre de radioactivite du phosphogypse. Dans les exemples cites, 

la radioactivite initiale du phosphogypse est de 22 pCi par gramme•. 

1) En traitant le phosphogypse avec une solution d'H2so4 et de BaS04 
a 98 ··c et en 61iminant les particules d 'une tai.lle superieure 

a 70 microns '1ont la radioactivite est de TO pCi par gramme) 

on obtient un gypse residue! dor.t la radioactivite est de 2- pCi 

par gramme; 

2) En le traitant avec une solution a 60 % d'HK0
3 

a 6o •c, on en ab&J.ase 

la radioactivite a 5 pCi par gramme; 

3) En eliminant par hydrocyclonage les fines particules de gypse 

(30 microns) dont la radioactivite est la plus elevee, on obtient 

1lll gypse residuel dont la radioactivite est de 16 pCi par gr8Dllle. 

La derniere methode citee permet de r8duire le ni wau de radioacti vi t6 du 

phosphogypse de 30 %. Ce traitement doit atre considere comme Wl minim\111 

lorsque la radioactivite initiale est superieure a 16 pCi par gr8DIDe. 

• Le curie, qui e,.t. une unite courante de mesure de la radioacti vi te, 
correspond a 3,70 x lolO desintegrations par seconde. Le picocurie (pCi) 
correspond a l curie x lo-i2. 
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VIII. LE CAS D'UN PAYS OU LES POSSIBILITES DE SE DEBA..lUlASSER 

DE RESIDUS CCMIE LE PHOSPHOGYPSE SAKS NUIRE 

A L'ENVIR0Nn>4ERT SONT LIMITEES : LE DAI.MAR 

Le Dalmar est un pays d'orientation socialiste dont le gouvernement 

finance directement la creation de moyens de production par le biais d'entites 

qu'il controle. Au cours des annees 70, il a cherche a s'industrialiser 

rapidement en entreprenant un progranme d'investissement de grande aapleur 

dont les industries cimentieres et chimiques ont beneficie. L'ampleur de 

ce progr&J1111e a depasse !'aptitude du secteur public a fllire face aux problemes 

de gestion, de dotation en effectifs et de planning des entreprises. Par 

consequent, le Dalmar doit s'efforcer au cours des annees 80 de menar a terme 

son programme d'investissement et d'amener les diverses usines existantes a 
utiliser pleinement et efricacement leurs capacites de production. 

A. Le recyclage du phosphogypse - une necessite 

Dans le cadre de ses travaux d'equipement dans le secteur de la chimie, 

le Dalmar a construit un grand complexe de fabrication d'engrais qui produit 

notamment de l'acide phosphorique. On s'est aper~u rapidement au cours des 

travaux de planification que si on deversait le phosphogypse aupres de ce 

complexe, on risquait de poll.uer les eaux souterraines et de compromettre 

!'utilisation d'un lac voisin a des fins recreatives. Or, les ressources en 

eau du pays etant limitees, les eaux souterraines sont importantes pour 

!'agriculture et la consommation des menages. Quant au lac, sa valeur recreative 

est importante. C'est pourquoi le Dalmar s'est interesse aux possibilites de 

recyclage. 

B. Perspectives d'utilisation du phosphogypse pour la fabrication de materiaux 
de construction et d'engrais 

Vers le milieu des annees 80, la production de ciment du DaJ.mar devrai t ltre 

le double de ce qu'elle etait i la fin des annees 70. La demande interieure 

ayant augmente fortement au cours des annees 70 duis le cas de tous lee materiaux 

de construction, on peut s'attendre a ce qu'elle augmente encore au cours des 

annees 80. S'il parvient a doubler sa production, le Dalmar devrait devenir 

lote : Bien que lea etudes des deux cas qui suivent aient ete elaborees i 
partir d'enqultes effectuies sur le terrain par l'OIUDI dan1 des pays en develop
pement, les noms de ces derniers ont ete remplaces par des DOIL9 tictits afin de 
respecter le caractere confidentiel de certain• ren1eignements en matiere de 
planification economique d'investissement. 
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Wl exportateur net de ciment malgre cette forte demande interieure. Compte tenu 

des deficits anormalement eleves de sa balance des paiements et de son budget 

ce serait un avantage important. Autrement dit, on peut s'attendre ace que 

tout excedent de production eventuel soit absorbe par les exporta~ions. 

Bien que le Dallllar n'ait pas !'intention d'effectuer de nouveaux 

investissements industriels dan~ un proche avenir, il s'efforcera d'accroitre 

la production alimentaire. Ces efforts, qui consisteront notamment a 

developper !'education, a restructurer les prix des denrees agricoles et a 
accrottre dans une certaine mesure la superficie irriguee, recevront un degre 

de priorite eleve, car l'irregularite de la production agricole a contribue 

dans une large mesure aux difficultes budgetaires et aux problemes de balance 

des paiements du pays. La demande d'engrais devrait done progresser fortement 

a mesure que le pays s'efforcera d'accrottre les rendements par hectare en 

ameliorant les techniques d'e.xploitation et d'augmenter la superficie des 

cultures intensives. ~ res\DDe, le marche devrait rester favorable jusqu'i 

la fin des annees 80 aussi bien pour les materiaux de construction que pour 

les engrais. 

C •. Considerations economiques : cotits de !'elimination du phoaphogypse 
et debouches potentiels pour ce produit 

Dans le cadre de son programme d'investissement, le Dal.mar a entrepris 

de construire un grand complexe de production d'engrais sur !'emplacement d'une 

usine existante qui dispose de bonnes liaisons routieres et ferroviaires et qui 

doit bientot etre desservie par une ligne ferroviaire supplementaire. Cette 

nouvelle ligne reliera l'usine a un bassin d'extraction de phosphate et i 

un port situes i chaque extr~ite Des enquetes ont permis de se rendre compte 

rapidement qu'il ne serait pas possible de deverser le phosphogypse resultant 

de la production d'acide phosphorique i proximite de ce complexe. Cela a incite 

le gouvernement i etudier la possibilite soit de se debarrasser du phosphogypse 

dans d'autres endroits, soit de le reutiliser pour produire des marchandises 

commercialisables. 

On estime que la production annuelle de phosphogypse atteindra 938 000 tonnes 

lorsque l'usine de production d'acide phosphorique prevue fonctionnera i pleine 

capacite. Une etude a ete entreprise pour determiner a) les depenses qu'entratnerait 

l'elimination du phoaphogyp89 ainsi produit selon des methodes acceptables d'un 

point de vue ecologique et b) les produits derives du phosphogypse pouvant ftre 

commercialises avec succes dans le pays. La reutilisation du phosphogypse aurait 
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pour avantage principal de resoudre le probleme que souleve son elimination. 

En outre, le Dalmar s'est rendu compte, en etudiant la ganme de produit~ 

pouvant etre obtenue a partir du phosphogypse, qu'il beneficierait de 

retombees secondaires s'il se lan~ait dans la fabrication de certains d'entre 

ewe, surtout parce que cela lui permettrait de substituer ces produits a 
d'autres qu'il doit importer et d'utiliser d'autres residus. Ces retombees 

augJD.entaient d'autant l'interet du recyclage. 

1. Couts des operations d'evacuation du phosphogypse, eu egard a la 
necessite de proteger l'environnement. 

Dewt sites se pretant a !'evacuation et au stockage a long terme du 

phosphogypse ont ete localises. L'un d'entre eux etait situe a environ 45 km 

du complexe de fabrication d'engrais mais n'etait pas relie a ce dernier par 

rail. Il aurait fallu soit transporter le phosphogypse par camion, soit 

construire un systeme de transport special. Daus le cas de cette derniere 

formule, On a estime q~e les Couts initiaux ~'eleveraient a 100 millions de 

lires du Dalmar (LO), ce qui a ete juge prohibitif. L'autre solution 

(transport par camion) a egalement ete jugee prohibitive car il aurait fallu 

acheter 30 vehicules et employer 150 personnes. 

Le deuxieme site d'evacuation retenu etait le bassin d'extraction du 

phosphate. Cette solution permettrait d'utiliser la voie ferree reliant le 

complexe de production d'engrais au bassin minier car le phosphogypse pourrait 

etre reexpedie vers ce dernier au cioyen des wagons de minerai vides. Pour 

cela, il faudrait equiper l'usine d'engrais d'une station de chargement pour 

le phosphogypse et construire une station de dechargement et un reseau de 

distribution dans le bassin minier. Etant donne que le phosphogypse est plus 

volumineux que le phosphate nature!, il faudrait egalement acheter quelques 

wagons supplementaires. 

Le montant total des investissements necessaires a ete estime a 9 millions 

de LD. Sur la base d'un taux d'inter~t de 9 % pour lea emprunts i. long terme 

et de 1 % pour le pret a la construction, cela representerait une charge 

financiere annuelle (versements des interets plus remboursement des emprunts) 

d'un montant de 1,5 million de L~, soit 16,67 % du montant total des 

investissements. Les frais de reexpedition du phosphogypse vers la zone 

miniere sont presentes de r~on detaillee dans le tableau ci-apres : 
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Coat total annuel des operations de deversement 

Paste de depense 

Chaux pour proteger 
vagons 

F~et ferroviaire 

11'.ain d'oeuvre 

Frais generaux 
(150 J du cout de 
la main-d'oeuvre) 

Frais d'entretien 

les 

(2 J du DK>ntant total 
des investissements) 

Charge rinanciere annuelle 

Hombre d' unites 

3 125 t 

1 250 000 t 

50 hommes 

Cout total annuel 

requises Prix unitaire 

275,00 

1,60 

8 000,00 

Coat total ( LD) 

860 000 

9 750 000 

400 000 

600 000 

160 000 

1 500 000 

13 290 000 

L'enlevement et l'evacuation des 938 000 tonnes de phosphogyps~ produites 

chaque annee couteraient done au total 13 290 000 LD soit 14,17 LD par tonne. 

E)\ consequence, il a ete reconmande a l'issue d~ cette etude que toute 

solution permettant le recyclage du phosphogypse beneficie d'un credit de 

14 LD par tonne. 

2. Etude de marche 

Le Dalmar a examine les possibilites de commercialiser un eventail 

complet de marchandises pouvant etre obtenues par recyclage du phosphogypse. 

La liste des produits etudies est la suivante 

a. AmendemP.nt du sol 

b. Plaques de plltre 

c. Sulfate de sodium 

d. Plltre de Paris, employe notamment pour la fabrication 
de blocs 

e. Retardateur de prise pour le ciment 

f. Production d'acide sulfurique et de ciment 
(procede Miiller-Kiihne) 

g. Sulfate d'aaaonium. 
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On est parvenu a la conclusion que les quatre derniers produits cites etaient 

ceux qui convenaient le mieux a la situation du pays. Apres avoir mentionne 

brievement les raisons qui ont conduit a rejeter les trois autres, nous 

examinerons ci-apres de fa~on plus detaillee les aspects economiques de la 

production et de la coDDDercialisation de ces quatre produits. 

a) La production d'amendement a base de phosphogypse a ete eliminee 

parce qu'on ne rencontre pas au Da1mar 1es sols de type argileux 

pour lesquels cet amendement convient le mieux; 

b) Les plaques de parement ont ete eliminees d'une part parce que 

leur fabrication aurait exige !'importation d'un carton special 

et d'autre part parce qu'il n'existe pas de marche pour ce produit 

dans le pays. Un tel marche aurait ete difficile a creer, etant 

donne que les plaques de parement ne presentent aucun avantage 

economique ou autre par rapport au plAtrage manuel au Dalmar; 

c) Le sulfate de sodium a egalement ete elimine faute de debouches. 

Toutefois, a la difference des plaques de parement, on prevoyait 

que le marche pour ce produit se developperait prochainement. Le 

sulfate de sodium, qui n'est pas disponible au Dalmar, est necessaire 

aux industries de la pAte et des papiers et des detergents. Etant 

donne que ces industries ne faisaient que co11111encer a se developper 

au moment OU l'etude a ete realisee, le Dalmar estime qu'il faudrait 

reexaminer la possibilite de fabriquer du sulfate de sodium 

lorsqu'elles atteindront le niveau de production prevu. L'emploi 

de phosphogypse pour fabriquer le sulfate de sodium necessaire 

eviterait alors au Dalmar d'importer ce produit; 

d) Platre de Paris/blocs de construction : l'etude a permis d'etablir 

qu'il etait possible de produire du plltre de Paris a meilleur 

marche a partir du phosphogypse qu'a partir du gypse nature!, 

quelle que soit la capacite de production. r.n consequence, les 

debouches prevus constituent le seul facteur limitatif. Etant 

donne que les frais de transport representent une part substantielle 

du pr ix de vente d•J plltre de Paris, ce produi t ne peut ff.re 
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coaaercialise que dans un rayon restreint. On a etabli qu'a 

l'interieur de ce rayon, on pouvait ecouler 200 tonnes de pl!tre 

de Paris par jour environ et l'on pensait que ce marche se 

developperait progressivement. On a done recommande de consacrer 

des quantites croissantes de phosphogypse a la fabrication de ce 

produit a mesure que ses debouches se developperont. 

e) Retardateur de prise pour le ciment : a la difference du platre 

de Paris, le retardateur de prise pour ciment peut etre obtenu a 
meilleur marche a partir du gypse nature! que du phosphogypse. 

Par consequent, le retardateur de prise fabrique a partir de 

phosphogypse ne serait commercialisable que dans les cas ou le 

complexe de production d'engrais est mieux situe par rapport au 

marche. Etant donne que celui-ci est bien situe et qu'il est 

relie au reseau ferroviaire, il j9uit done de ce point de vue 

d'atouts decisifs qui sont suffisants pour lui permettre d'~tre 

concurrentiel sur le marche du retardateur de prise pour ciment. 

Le coilt de production du retardateur de prise est de 12 LD par 

tonne lorsqu'on utilise du gypse nature!. On a estime que dans 

le casd'une usine d'une capacite de production de 500 tonnes par 

Jour utilisant du phosphogypse, ce chiffre serait de 23,69 LD par 

tonne; soit 11,69 LD de plus. Pour que le prix du retardateur 

fabrique a partir de phosphogypse par l'usine d'engrais soit 

interessant pour les clients potentiels, c'est-a-dire les cimenteries, 

il faudrait done que les coots de transport soient inferieurs d'au 

moins 11,69 LD par tonne aux coQts de transport du retardateur de 

prise a base de l)'pSe nature!; 

Dans la r~gion ou le complexe de fabrication d'engrais pourrait 

c0111erci&liser sa production de retardateur de prise, il n'y a 

qu'une seule entreprise qui fabrique ce produit a partir du gypse 

naturel. Les distances separant cette derniere ainsi que le 

coaplexe de fabrication d'engrais de sept consommateurs de 

retardateur de prise sont indiques dans le tableau reproduit plus 

bas. Les 110yens de transport disponibles dans chaque cas sont 
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egalement indiques, de meme que la difference eventuelle entre les 

couts de transport a l'avantage du complexe de production d'engrais. 

Comme on peut le voir, cette difference est suffisante {egale ou 

superieure a 11,69 LD) pour lui permettre d'offrir des prix 

concurrentiels a quatre clients. Dans les quatre cas, cet 

avantage est ~ft au fait qu'il a acces aux transports ferroviaires. 

En effet, le transp::irt rar rail revient a 7 LD par tonne aux 100 km 

alors que l'on est'me que le transport par camion coiite le double, 

soit 14 LD; 

Tableau 11 

Analyse des frais de transport• 

Longueur du trajet Longueur du trajet Difference par tonne 
depuis l'entreprise depuis le complexP a l'avantage du 
concurrente et mode et mode de complexe de 

de transport transport production d'engrais 

160 I c 200 I R 8,40 

140 I c 40 I R 16,80 

100 I c 20 I R 12,60 

20 I c 220 I c aucune 

140 I c 100 I R 12,60 

60 I c 100 I c aucune 

190 I c 100 I c 12,60 

•c = camion 

R = rail 

Unite monetaire = LD 

Distances en km 
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Dans le cas des quatre clients que le complexe de prrJuction d'engrais 

pourrait approvisionner, la difference a l'avantage de ce dernier 

serait d'au moins 12,60 LD, soit 0,93 LD de plus que le minimum 

necessaire (11,69 LD) pour que son retardateur de prise soit 

concurrentiel. Il pourrait profiter de cet ecart de 0,93 LD par 

tonne pour realiser un benefice en fixant un prix de vente 

correspondant a son prix de revient par tonne (23,69 LD) majore 

Jusqu'a concurrence d'un montant equivalent• 

Le retardateur de prise et le pl4tre de Paris dont il est question 

plus haut devraient etre produits dans la meme usine. La demande 

des quatre utilisateurs potentiels de retardateur de prise s'eleve 

au total a 600 tonnes rar jour, lorsqu'elles utilisent pleinement 

leurs capacites de production. Il ne fallait pas s'attendre 

toutefois ace que cela soit le cas tout au long de l'annee. Il 

a done ete recommande de prevoir une usine produisant 200 tonnes de 

platre de Paris et 400 tonnes de retardateur de prise par Jour. A 

mesure que le platre de Paris trouvera de nouveaux debouches, la 

production de retardateur de prise pourra etre progressivement 

eliminee; 

Les investissements necessaires a la creation d'une usine d'une 

capacite de 600 tonnes par jour ont ete estimes a 24 250 000 LD, 

les besoins de tresorerie, y compris avant le lancement de la 

production, a 1 697 000 LD, soit un montant total de 25 947 000 LD. 

L'usine devait etre amortie sur une periode de 20 ans. La production 

de 600 tonnes par jour de pl!tre de Paris/retardateur de prise 

absorberait environ 66o tonnes de phosphogypse par jour sur les 

3 000 tonnes produites par l'usine de production d'acide phosphorique. 

f) Production d'acide sulfurique et de ciment (procede Muller-Kuhne) : 

le Dalmar est un importateur net de soufre pour la production d'acide 

sulfurique et on pense qu'il le rester& a l'avenir malgre une 

augmentation probable de la production locale. En consequence, le 

fait de produire de l'acide sulfurique a partir du phosphogypse 

eviterait au pays de devoir importer le soufre necessaire. D'un 

point de vue technique, on peut envisager de construire une usine 

d'une capacj~e soit de 570 tonnes par Jour, soit de 850 tonnes parjour. 
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Comme on le montre plus loin, seule une usine d 1 une capacite de 

850 tonnes par jour serait rentable. 

Dans le cas d'une usine d'une capacite de traitement de 850 tonnes par 

jour, on a estime que le cout de production d'une tonne de ciment et 

d'une tonne d'acide sulfurique produites conjointement s'eleverait 

environ a 360 LD. Le cout de production du ciment fabrique au 

Dalmar a partir de matieres premieres classiques est de 145 LD par 

tonne. En consequence, on pouvait attribuer a l'acid~ sulfurique 

un prix de revient de 215 LD par tonne (360-145). Or, une usine 

d'une capacite de 850 tonnes par jour produisant de l'acide 

sulfurique a partir de soufre n'aurait des coftts de production 

aussi eleves que si le priz de cette matiere premiere etait de 

150 dollars par tonne. Au moment ou le_ Dalmar a effectue son 

enquete, l'importantes quantites de soufre provenant de puits de 

gaz naturel acide etaient recuperees au Canada. Etant donne que 

le soufre coutait entre 70 et 75 dollars par tonne, on ne pouvait 

pas s'attendre a ce que son prix augmente suffisamment a breve 

echeance pour que la production d'acide sulfurique a partir de 

phosphogypse puisse etre rentable. 

Toutefois, le prix de revient initial de 360 LD par tonne a ete 

calcule en se fondant sur l'hypothese que l'on emploierait du mazout 

conme source de chaleur pour !'exploitation du procede Miiller-Kiihne. 

Or, il est possible de remplacer ce combustible par du coke de 

petrole, produit qui est disponible au Dalmar a des prix bien 

inferieurs. En fait, au moment OU le present rapport a ete etabli, 

le coke de petrole etait considere comme un residu et son elimination 

Soulevait des problemes ecologiques surtout parce que Sa combustion 

libere de !'anhydride sulfureux clans !'atmosphere. Dans le cas du 

procede Miiller-Kiihne, il ne se produit aucun degagement d'anydride 

sulfureux puisque ce gaz est utilise pour la fabrication de l'acide 

sulfurique. Par consequent, l'emploi du coke de petrole a la place 

du mazout permettrait i la fois de reduire le prix de revient da 

ciment et de l'acide sulturique et d'aider le Del.mar i se debaraaser 

de ce produit. 
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Au moment OU l'etude a ete effectuee, le coke de petrole etait 

considere comme un residu n'ayant aucune valeur commerciale. 

Auparavant, il etait vendu au prix de 70 LD la tonne. En se basant 

sur ces deux eventualites {prix nul et 70 LD la tonne), le cont de 

production d'une tonne de ciment et d'une tonne d'acide sulfurique 

a partir du phosphogypse serait compris entre 255 et 285 LD, ce qui, 

en retenant a nouveau le chif:fre de 145 LD la tonne pour le ciment, 

donnerait un prix de revient compris entre 110 et 140 LD la tonne 

pour l'acide sulfurique. Une usine d'une capacite de 850 tonnes 

par jour qui utilise du gypse nature! a des conts de production 

comparables lorsque le soufre coftte entre 65 et 85 dollars la tonne. 

En consequence, sur la base des cours du soufre alors pratiques sur 

les marches mondiaux, l'acide sulfurique produit a partir de 

phosphogypse aurait pu etre concurrentiel a condition d'utiliser du 

coke de petrole coDD11e combustible. 

Une usine d'une capacite de 570 tonnes par jour n'aurait pas ete 

rentable meme en utilisant du coke de petrole comme combustible. 

En effet, meme si le coat du coke de petrole etait nul, le cont 

de production d'une tonne de ciment et d'une tonne d'acide sulfurique 

atteindrait 305 LD par tonne. Par consequent, le cont de production 

imputable a l'acide sulfurique serait de 160 LD par tonne. Pour que 

l'r..cide sulfurique ainsi produit puisse concurrencer celui obtenu 

a partir du soufre nature!, il faudrait que ~es cours mondiaux pour 

ce Jernier produit atteignent 100 dollars par tonne. 

On a estime que,dans le cas d'une usine d'une capacite de 850 tonnes 

par jour, les depenses d'investissement s'eleveraient a 325 millions 

de LD et les depenses de preinvestissement et les besoins en capital 

circulant a 22 750 000 LD, soit un total de 347 750 000 LD. Une 

usine Miiller-Kiihne de cette taille consoDD11erait l 725 to~nes de 

phosphogypse par jour. En consequence,l'usine de production de 

plltre de Paris/retardateur de prise pour ciment et l'usine 

Miiller-Kiihne absorberaient au total 2 385 tonnes de phosphogypse 

sur les 3 000 environ qui sont produites quotidiennement. Les 

600 tonnes restantes seraient utilis6es pour produire du sulfate 

d'ammonium. 
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g} Sulfate d'ammonium 

Commercialise comme engrais, le sulfate d'ammonium entrerait en 

concurrence avec l'uree deja prcduite par le complexe de fabrication 

d'engrais. Toutefois, plusieurs facteurs ont permis de determiner 

qu'il serait in~eressant d'un point de vue economique de produire 

du sulfate d'ammonium. Tout d'abcrd, ce produit convient mieux que 

l'uree dans les zones irriguees. Or la superficie irriguee est 

relativement importante au Dalmar et on espere l'accroitre encore 

davantage dans le cadre des efforts visant a augmenter la production 

alimentaire. En outre, comme le complexe d'engrais pourrait produire 

plus d'ammonium que l'on n'en consomme a l'interieur du pays, les 

excedents pourraient soit etre utilises avec du phosphogypse pour 

produire du sulfate d'e.mmonium, soit exportes. Dans ce dernier cas, 

il faudrait construire des installations portuaires speciales. Si 

on utilisait l'ammoniaque pour fabriquer du sulfate d'ammonium, ce 

dernier produit remplacerait l'uree consommee a l'interieur du pays, 

ce qui obligerait alors a exporter de l'uree. Toutefois, cela 

n'exigerait pas la construction d'installations portuaires speciales. 

En consequen~e, on a estime qu'il serait plus interessant d'un point 

de vue economique d'utiliser les excedents d'amnoniaque pour produire 

du sulfate d'8JllJllOnium et d'exporter l'uree plutot que l'ammoniaque. 

Avec l'excedent quotidien de 600 tonnes de phosphogypse qui ne serait 

pas utilise pour la fabrication de retardateur de prise, de plitre 

de Paris, de ciment et d'acide sulfurique, on pourrait produire 

400 tonnes de sulfate d'ammonium. A cette echelle, les coftts de 

production depasseraient de 8 LD par tonne les cours mondiaux. 

Toutefois, etant donne que l'on obtiendrait comme sous-produit de 

la fabrication du sulfate d'ammonium environ 340 tonnes de carbonate 

de calcium dont la valeur commerciale est d'au moins 25 LD par tonne, 

on pourrait utiliser le produit de la vente de ce carbonate de calcium 

pour subventionner la vente du sulfate d'ammonium. On a estime que 

les investissements necessaires pour une usine de sulf&te d'amuonium 

s'eleveraient a 100 357 250 LD et que les depenses de preinvestissement 

et les besoins en capital circulant atteindraient 7 025 000 LD, soit 

un montant total de 107 383 250 LD. 
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D. Fabrication de cinq produits finals a partir de phosphogypse 
apports necessaires et des couts de production 

examen des 

Les apports necessaires pour chacune des trois filieres jugees rentables 

pour le Dalmar sont presentes dan! les tableaux 12 et 13. On y precise notanment 

le consoumation de matieres premieres, d'eau et d'energie par tonne de 

production ainsi que, lorsqu'ils sont connus, les coilts par unite, les coilts 

par tonne de production et les depenses totales annuelles. Apres avoir 

indique les apports necessaires, on donne un aper~u des investissements, des 

depenses de main-d'oeuvre, des frais generaux et des frais d'entretien pour 

!'ensemble de l'operation de retraitement. 

Sur la base d'une periode dP. remboursement de 20 ans et d'un taux 

d'interet de 9 % pour les prets a long terme, on a calcule que le taux de 

rendement interne oes trois usines ~xploitees conjointement serait superieur 

a 12 %, ce qui a ete juge suffisamment interessant pour justit"ier la 

realisation d'etudes de raisabilite detaillees. 
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Tableau 12 

Apport.~ necessaires, retardateur de prise pour ciment/pl&tre .de Paris 

Article Unites necessaires 

pour obtenir une 

tonne de produit 

Phosphogypse 1,4 t 

Eau 3 - 5 m3 

Electricite 60 kWh 

Mazout 0,062 t 

Hydroxyde de calcium 0,005 

Prix de 

l'unite 

cont par 

tonne 

de produit 

0 0 

,04/m3 ,12 - ,20 

,05/kWh 3 

288/t 17,85 

NC NC 

Coilt 

total 

annuel 

0 

72 - 120 

1 800 

10 714 
NC 

Ciment/Acide sulfurique (procede Miiller-Kiihne) 

Phosphogypse 2,24 t 

Argile 0,01 t 

Sable 0,01 t 

Coke de pet role o,43 t 

Eau 80 m3 

Electricite 230 kWh 

Phosphogypse 1,5 t 

Ammoniaque ,27 t 

Acide sul1'urique ,06 t 

Gaz carbonique ,35 t 

Eau 52 m3 

Electrici te 50 kWh 

Vapeur ,65 t 

Mazout ,0075 t 

Note Unite monetaire * LD 

0 0 

NC NC 

NC NC 

70/t 30,10 

,04/m3 3,20 

,05/kWh 11,50 

Sulfate d'ammonium 

0 0 

125/t 33,75 

125/t 7,50 

NC NC 

,04/m3 2,08 

,05/kWh 2,50 

30/t 19,50 

288/t 2,16 

0 

NC 

NC 

25 585 

2 720 

9 775 

0 

13 500 

3 000 

RC 

832 

1 000 

1 800 

864 
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Tableau 13 

Capitaux necessaires et depenses annuelles de fonc~ionnement 

Investissements 

Capital circulant 

et depenses de 

preinveatissement 

'roTAL 

E. Conclusions 

Capitaux necessaires {LD) 

Usine l Usine 2 Usine 3 

24 250 000 325 000 000 100 357 257 

l 697 000 22 750 000 1 025 000 

25 947 000 31,7 750 000 107 382 257 

Depenses annuelles de fonctionnement (LD) 

ihtretien (2 % du montant 

des investissem.ents) 

Main-d'oeuvre 

(lliO employes x 8 COO) 

Frais generaux (150 % du 

cont de la main-d'oeuvre) 

'roTAL 

8 992 000 

1 120 000 

l 680 000 

11 792 000 

Total 

449 607 257 

31 J,72 000 

481 079 257 

Le caa du Dalllar est representatif du type de situation economique dans 

laquelle se trouvent de nombreux pays du tiers monde et des differents facteurs 

econoaiques qui deterainent la rentabilite du recyclage du phosphogypse. 11 

est iaportant pour le Dalllar d'accrottre l'ottre de materiaux de construction 

et la production ali11entaire, tant pour assurer sa croiBBance interne que 

pour contribuer i resou4J'e ses problemes de balance des paiements. 11 en 

resulte que les deboucb6• potentiels pour les produits pouvant !tre tabriques 

i partir du phosphoOJ>H sont nombreux. leanmoins, come cela est trequemaent 

le cas, &UCUD marche n'est suttis..-ent etendu pour justifier la transfol'll&tion 

de la totalite du phospboapse disponible en UD seul produit. F.n outre, COllllle 

II I 
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le recyclage du phosphogypse route relativement cher, il faut bien souvent 

que l'usine de productio~ d'a~ide phosphorique beneficie de certains avantages 

economiques pour que cette option soit rentable. Dans le cas du Dalmar, le 

fait que cette usine soit bien situee et bien desservie et qu'elle dispose 

d'une source de combustible ban ma.rche constitue un atout decisif de ce point 

de vue. Les frais de transport et les frais de combustible sont en general les 

deux elements les plus importants a prendre en consideration po~ determiner si 

le recyclage du phosphogypse est ou non rentable. 

L'exemple du Dalmar montre egalement l'interet croissant que presente le 

recyclage a mesure que les possibilites d'evacuation deviennent plus limitees 

et plus couteuses. C'est a cause de ces problemes que le Dalmar a commence 

a s'y interesser. La reglementation peut egalement avoir pour effet de rendre 

les frais d'evacuation si eleves qu'il devient pratiquement impossible 

d'envisager d'autres solutions. Le recyclage peut egalement resoudre les 

problemes souleves par d'autres sous-produits comme par exemple les excedents 

d'ammoniaque et le coke de petrole au Dallllar. Enfin cette formule peut donner 

la possibilite a des pays comme le Dalma.r de fabriquer eux-~mes des produits 

essenti~ls comme l'acide sulfurique, le ciment, le sulfate de sodium, le gypse 

et les engrais, au lieu de les importer. 
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IX. LE CAS D 'UN PAYS QUI ENVISAGE DE RECOURIR AU PROCEDE MULLER-KUHNE 

POUR SATISFAIRE SES BESOINS EN ACIDE SULFURIC.VE : LE NAAGEL 

Le Naagel est un pays dont le gouvernement joue un role actif dens l'economie. 

Les prix d'un large eventail de produits essentiels sont alignes sur les salaires 

des travailleurs urbains par le biais de taxes. de subventions et de la reglemen

tation des importations. Le gouvernement execute egalement des programmes 

d'investissement de grande anpleur. surtout par le biais d'organismes publics 

semi-autoncmes. L'expansion economique a ete tres forte au cours des annees 70 

et le Naagel a profite de ce que ses produits se vendaient bien a l'etranger 

pour entreprendre un progranme d'investissement intensif dont l'un des objectifs 

principaux etait d'accrottre la valeur des exportations. L'industrie des 

phosphates et de l'acide phosphorique etait au nombre des secteurs qui devaient 

beneficier de cette politique. 

A. Arguments en faveur de la creation d'une source nationale d'acide phosphorique 

Le phosphate nature! et ses derives jouent un role important dans l'economie 

du pays. Etant donne que celui-ci extrait du phosphate nature! et qu'il produit 

de l'acide phosphorique depuis uncertain nombre d'annees, il produit aussi du 

phosphogypse auquel il a cormaence a s'interesser dans le cadre de ses efforts 

visant a accrottre la valeur de ses exportations. Ses ressources en soufre etant 

insuffisantes, il doit en importer pour obtenir l'acide sulfurique necessaire a 
la fabrication de l'acide phosphorique. Or, cette experience n'a pas donne de 

bons resultats en raison des incidences negatives que les fluc~uations importantes 

des cours mondiaux: du soufre ont exerce sur les cofits de production, la stabilite 

et la rentabilite des usines de production d'acide phosphorique du pa.vs. On s'est 

rendu compte qu'il n'etait guere souhaitable que le pays reste tributaire des 

importations de soufre s'il voulait developper sa production d'acide phosphorique 

et accrottre ses ventes a l'etranger. 

La production d'acide phosphorique est appelee a jouer un rOle de plus en 

plus important dans la prosperite economique du pays d'ici l~ fin des annees 80 

et 90. A la fin des annees 80, sa production de phosphate nature! devrait ~tre 

le double de ce qu'elle etait a la fin des annees 70 et on prevoit qu'elle 

augmenter& encore au cours des annees 90. Les capacites dont dispose le pays 

pour transformer ce minerai en acide phosphorique et en produit~ apparentes 

augmenteront au moins aussi rapidement. 

I I I 
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Au cours de la premiere moitie des ennees 70, les recettes provenent de la 

vente de phosphate naturel depassaient de loin celles provenant de la vente 

d'acide phosphorique. Apres avoir enregistre un equilibre approximatif a la fin 

de la decennie, on peut s'atten.ire ace que le rapport s'inverse au cours des 

annees Bo. L'evolution de la production de phosphate naturel et d'acide phospho

rique et des recettes provenant de leur exportation est presentee sous fo1111e de 

graphiques dens les figures 1, 3 et 4. 

Les tendances que fo~t appa.raitre les figures 1, 3 et 4 sont lourdes de 

consequences. Tout d'abord, le 3aagel aura besoin d'une quantite croissante 

d' acide sulf'urique pour trai ter le phosphate naturel. Deuxiemement, et ant donne 

qu'elles dependront davantage des produits a base de phosphate que du phosphate 

naturel, les recettes d'exportation du Naagel seront de plus en plus sensibles 

aux fluctuations des prix de l'acide sulfurique. Par consequent, le pays aura 

de plus en plus inter~t a s'assurer une source stable d'acide sulfurique a des 

prix avantageux. Enfin, le Naagel produira d'importantes quantites de phosphogypse 

qu'il devra soit eliminer, soit retraiter. Sachant que la production d'acide 

phosphorique doit augmenter de 0,5 million de tonnes par an, il faudra chaque 

annee se deba.rrasser de 2,75 millions de tonnes de phosphogypse de plus. Le 

procede Miiller-Kiihne serait interessant C':lr il pe1111ettrait a la fois de produire 

de l'acide sulf'urique et de resoudre le probleme que souleve l'elimination du 

phosphogypse. 

B. Arguments en faveur d'un accroissement de la production de materiaux de 
construction 

Bien que le Naagel s'interesse surtout au recyclage du phosphogypse pour 
obtenir de l'acide sulfurique, le gouvernement a d'autres raisons d'envisager 

d' adopter le procede Miiller-Kiihne. ni effet , bien que les exportations aient 

aug111ente dans certains secteurs a la suite du prograune d'investissements, le 

Naagel est aux prises avec un ch6nage chronique. »i outre, on ne peut pas 

s'attendre ace que ses recettes d'exportation continuent a augmenter au m@me 

rythme qu'au cours de la derniere ~cennie, si bien que la lutte contre le 

ch6Dage devra s'inscrire dans le cadre de restrictions financieres. Par 

condquent, la Naagel doit envisager de modifier ses progruaes d'investissement. 

Il lui faudra privilegier davantage les secteurs industriels a forte intensite 

de main-d'oeuvre, au detriment des secteurs a forte intensite de capital. Le 

bltiment etant un secteur tout indique pour ces investissements, il est probable 

qu'il en beneficiera. Lorsqu'il se penchera sur la question de savoir s'il est 
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souhaitable et necessaire d'entreprendre des programmes de construction de grande 

ampleur, le Naagel devra garder present a l'esprit que l'offre de materiaux est 

le facteur qui risque le plus de poser un probleme mais qu'il est possible de 

remedier a ce problem.e grlce au phosphogypse. 

Si le Naagel essaye de stimuler le secteur du bitiment, il se heurtera tres 

probablement a des penuries de materiaux de construction. Par exemple, il a 

toujours dfi importer du ciment pour faire face a la demande et bien qu'il se soit 

fixe pour objectif de parvenir a l'autosuffisance dans ce danaine, sa production 

n' e. pe.s , en regle generale, augmente aussi vi te que sa consommation. Et ant donne 

que la construction de nouvelles cimenteries est prevue, il est possible qu'il 

parvienne a satisfaire cette demande d'ici a la r:~ des annees 80. Toutefois, 

le surcroit de production pourrait facilement etre absorbe par un lJ1.:>~ramme de 

construction de grande ampleur. Pour faire la ~soudure 1 on pourrait transfo:nner 

les quantites croissantes de phosphogypse disponibles dans le pays en ciment, en 

pr'lduits intermediaires a base de platre OU en blocs de construction a base de 

cendres vole.ntes. 

c. Aspects econaniques du retraitement du phosphogypse au moyen du procede 
Muller-Kiihne au Naagel 

Camne on le montre dans les paregraphes qui suivent a propos du Naagel, le 

cont des matieres premieres et les prix des produits influent de f~on decisive 

sur la rentabilite d'une usine exploitant le procede Miiller-:KUhne. 

Dans le cadre de sa politique visant a developper ses ventes a l'etranger 

et a accro1tre la ve.leur de ses recettes d'exportation, :e Naagel a cherche a 
augmenter sa ~rodaction d'acide phosphorique. Pour atteindre cet objectif, il 

s'est rendu compte qu'il ave.it interet a ne plus dependre du soufre importe. 

L'un des moyens d'y parvenir etait de tirer parti de sa production croisse.nte 

de phosphogypse. Grace au procede Miiller-Kiihne (voir section IV.B.l), le Naagel 

pouvait remplacer l'acide sulfurique obtenu a partir du soufre importe par de 

l' e.cide sulfurique produit a partir du phosphogypse' me.is il lui fe.llait deter

miner si cette solution serait rentable. 

Vers le milieu des annees 70, le Naagel a entrepris une etude de faisabilite 

economique pour savoir si le procede Miiller-Kiihne resoudrait de r~on satisfai

sante le probleme que souleve la necessite d'importer du soufre. Cette etude 

a pennis d''tablir que les usines d'acide phosphorique du pays pouvaient !tre 

facilement modifiees de maniere a.obtenir le type de phosphogypse necessaire 
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Fi gun· l. Production de phosphate natural et d' acid• 
phosphorique 

Milliers de tonnes 
10000 

6000 

1170 

Phosphate naturel , , , 
,' , 

,.,,'' 

_, ,"' .,"' 

__ .............. 
111D 

----
Acide.phosphorique 
_.,; 

'"° 

Figurr 4. Valeur des exportations de phosphate nat\ll"el et d'acide 
phosphorique 

Millions de couronnes naageloises 
60 

1170 

--

tllO 

,-... -

Acide phosphorique 

f'holphete naturel ,, _. ... , ... --

1890 

#••: Les pointillea correspondent aux previsions 



- 53 -

pour le procede MUller-Kiihne. Les modifications necessaires pouvaient, moyennant 

un coiit minim.um, etre apportees tent aux usines existantes qu'a celles qu'on etait 

en train de concevoir et de construire. Toutefois, le procede Miiller-Kiihne 

conSOllllle du coke et produit non seulement de 1 1 acide sulfurique mais egalement 

du ciment. Ces deux facteurs ont souleve des problemes pour determiner si le 

Naagel aurait OU non interet a investir dens des unites de traitement Miiller-Kiihne. 

1. Faut-il importer du coke ou du soufre ? 

Le procede Miil.ler-Kiihne pe:nnet d'obtenir de l'acide sulfurique a partir du 

phosphogypse mais requiert du coke, produit qui n 'est pas disponible au Naagel. 

Eh consequence, la question qui se pose est de savoir s'il serait avantageux pour 

le pays de se mettre dans l'obligation d'importer du coke pour se liberer de 

l'obligation d'importer du soufre. 

Dans l'etude de faisabilite, on envisageait le construction d'une usine &¥ant 

tme capacite de production annuelle de 330 000 tonnes d'acide sulfurique et de 

330 000 tonnes de ciment. Au moment OU l'etude a ete realisee, les importations 

de soufre necessaires pour produire 330 000 tonnes d'acide sulfurique auraient 

coute 2 464 000 couronnes naageloises {CN). Les importations de coke necessaires 

pour produire la meme quanti te d' acide a partir du pt>osphogypse auraient coute 

1 700 000 CB. Par consequent, le Naagel aurait reduit ses depenses d'im.portation 

en adoptant le procede Miiller-Kiihne, c'est-a-dire en important du coke plutOt que 

du soufre. 

Etant donne que les prix tant du coke que du soufre ont beaucoup evolue au 

cours des decennies ecoulees, il y a lieu de prendre en consideration dens une 

certaine mesure l'evolution future possible. Au moment OU l'etude a ete realisee, 

le prix du soufre se situait dens le tiers inferieur de la fourchette enregistree 

au cours des 10 annees precedentes. Le prix du coke en revanche augsnenta.it 

rapidement et etait plus eleve que Jama.is. Si cette augmentation se poursuivait, 

on pouvait s'attendre ace que l'importation de coke devienne la solution la plus 

coQteuse. Le Naagel pensait toutefois pouvoir obtenir des contrats de livraison 

a long terme a des prix inferieurs a ceux utilises pour calculer les &vantages 

du coke. rn revancbe. il n'etait guere probable que le soufre devienne plus 

avantageux a la longue' etant donne que les prix utilisb aux fins du calcul 

etaient deja relativement b&J'. rn outre, la conclusion d'un contrat de livraison 

a long terme assurerait au moins la stabilite des prix, ce qui est un avantage 

important en soi. Toutefois, il n'a pas ete necessa.ire d'analyser ce probleme 
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de f~on plus approf~udie principnlement parce qu'un obstacle plus important encore 

s'cpposait a une exploitation rentable du procede Miiller-Kiihne au Naagel. En 

effet, en raison de la politique alors suivie par le pay-s pour la fixation des prix 

du ciment, il etait impossible de realiser un benefice au moyen de ce procede. 

2. Politique de fixation les prix du ciment 

Le procede Miiller-Kiihne produi t simultanement du ciment et de l 'acide sulfu

rique. Par consequent, il n'est pas possible de comparer directement le cont 

de production de l'acide obtenu a partir du phosphogypse avec celui de l'acide 

obtenu a partir du soufre. Les auteurs de l'etude de rentabilite n'ont pas cherche 

a imputer une partie des depenses d'investissement et des couts de production 

a l'acide sulfurique et le reste au ciment mais plutOt a repondre a la question de 

savoir si la valeur des marchendises produites justifiait les investissements que 

representait la creation d'une usine Miiller-Kuhne. 

L'etude a permis de determiner que le cout de production d'une tonne d'acide 

sulfurique et d'une tonne de ciment s'ele~erait a 27,37 CR. Ce chiffre, qui est 

valable pour une usine capable de produire quotidiennement 1 000 tonnes de chaque 

produit et dont les capacites seraient pleinement utilisces, comprend le rembour

sement d'un pret suffisant pour couvrir le cofrt initial des travaux de construction 

et du materiel ainsi que les depenses de mise en route. On a suppose que le taux 

d'interet sur ce pret serait de 8 %. Etant donne que l'acide sulfurique n'etait 

pas destine a etre canmercialise, on ne pouvait pas sr baser sur son prix de vente 

pour en determiner la valeur. On a retenu a la place le cont de production actuel 

de l'acide obtenu a partir du soufre, soit 14 CN par tonne. Le prix fixe par le 

gouvernement pour le ciment produit par les cimenteries locales etant de 7,20 CN 

par tonne, on peut done considerer que la valeur totale d'une tonne d'acide sulfu

rique et d'une tonne de ciment obtenu a partir du phosphogypse serait de 

21,20 CN, soit 6,17 CN de moins que le cout de production (27,37 CN). Dans ces 

conditions, la conclusion qui s'imposait etait que la production d'acide sul:furique 

au moyen du procede Muller-K\ihne ne serait pas rentable. Toutefois, les chercheurs 

ont estime que ce resultat pouvait ~tre du au fait que les prix fixes ~ar le Naagel 

pour le ciment ne correspondaient pas a la valeur reelle de ce produit. 

Le prix fixe pour le ciment local etait inferieur de plus de la moitie au prix 

du ciment importe. Les cimenteries etaient en mesure d'accepter en prix parce que 

la totalite de leur production etait assuree par des usines entierement amorties 

au moment ou 1 'etude a ete effectuee. Dans le cas d 'une usine Miiller-·Kiihne, qui 
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en fait serait une nouvelle cimenterie, il faudrait que le prix du ciment soit 

suffisant pour emortir les investissements. Le ciment produit par la nouvelle 

"cimenterie" Miiller-Kiihne serait de qualite egale au ciment importe et pourrait 

done remplacer celui-ci a quanti~e egale. 

On a done prnpose dans cette etude de verser aux nouveaux producteurs de 

ciment un priL egal au prix du ciment importe. Sur cette base (15 CN par tonne), 

la valeur totale d'une tonne d'acide sulfurique et d'une tonne de ciment serait 

de 29 CN, ce qui suffirait a couvrir les couts de production et les depenses 

d'investissement (27,Jf CH par tonne). On a fait remarquer qu'en realite, le 

proced.e Miiller-Kiihne permettrait d'obte~ir non pas un seul mais deux produits 

qui autrement devraient etre importes, a savoir le ciment et l'acide sulfurique. 

Etant donne que le Haagel souhaite parvenir a satisfaire lui-meme la totalite de 

ses besoins en ciment et est desireux de s'industrialiser, la proposition tendant 

a accorder aux nouveaux producteurs de ciment un prix plus favorable qui est avancee 

dans l'etude merite d'etre serieusement prise en consideration. 

D. CoQts de production d'une unite Miiller-Kiihne d'une capacit~ de 1 000 tonnes 
par jour 

On a estime que le montant total des frais d'exploitation d'une usine 

Miiller-Kiihne d'une capacite de production ennuelle de 330 000 tonnes de ciment et 

de 330 000 tonnes d' acide sulf\lrique e' elherai t a 9 033 000 CN par an. Pour 

calculer ce montant, qui comprend l'amortissement financier d'un pret d'investis

sement initial de 26 100 100 CH assorti d'un taux d'interet de 8 %, on a suppose 

que les capacites seraient pleinement utilisees. La repartition des frais 

d'exploitation est presentee en detail dens les paragraphes qui suivent et elle 

est egalement resumee dans le tableau recapitulatif qui vient apres oet expose. 

En supposant qu'il faille attendre trois ans avant que les capacites de production 

de l'usine soient pleinement utilisees, les investissements necessaires s'eleveraient 

a 29 650 000 CN. Le supplement de 3 550 000 CN serait necessaire pour canbler 

le deficit d'exploitation au cours des deux premieres annees. 

1. lnvestissements initiaux 

Les depenses d'investissement initiales englobent les travaux de genie civil, 

la construction des b&timents, l'ach~t du materiel, les versements au titre des 

transferts de technologie et les frais demise en route. On a calcule qu'elles 

s'elever&ient 8U total a 26 100 000 CN et que 75 J de ce montant devrait ttre 
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depense en monnaies etrangeres. Leur ventilation est indiquee dens le 

tableau 14. 

Tableau 14 

Frais de premier etablissement 

Poste de depense 

Travaux de construction et 
de genie civil 

Materiel 

Sf!rv·ices d' ingenierie et 
honoraires 

Frais de mise en route 

Pr~t initial necessaire 

Charges finencieres ennuelles 

Coftt en CN 

3 000 000 

17 900 000 

1 600 000 

3 600 000 

26 100 000 

3 748 000 

Les travaux de genie civil et les batiments seraient emortis sur une periode 

de 20 ens. Tous les autres coiits devaient ~tre BDlortis sur une periode de 

10 ans. Dans les deux cas, on s'est fonde sur des taux d'interet annuels de 8 %. 
Sur cette base, le montant total des versements ennuels (interets et remboursement) 

s' eleverai t a 3 748 000 CN. 

2. Matieres premieres et fourni tures 

Camne l'indique le tableau ci-apres, le cout total annuel des matieres 

premieres et des fournitures s'eleverait a 1 814 000 CN. 

Tableau 15 

Matieres premieres et fournitures necessaires 

Article Quantites necessaires 
(en tonnes) 

Phosphogypse 700 000 

Sable et argile 97 000 

Coke 34 000 

Materiel et 
fournitures 
divers 

Prix par tonne 

0 ,5 

50,0 

cont annuel des matieres preniieres et des fournitures 

CoQt total annuel 

48 500 

1 700 000 

65 000 

1 813 500 
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3. Ma.in d'oeuvre 

On a estime qu'il faudra.it, toutes categories confondues, 150 employes au 

total pour couvrir les besoins en main-d'oeuvre. Sur la base d'un salaire annuel 

moyen de 2 000 CN par employe, y compris les imp6ts et les charges sociales, le 

cout annuel de la main-d'oeuvre s'eleverait a 330 000 CN. 

4. Energie et eau 

L'exploitation du procede Mi.iller-K'u""bne necessite de la vapeur, de l'electricite, 

de l'eau de refroidissem.ent et du gaz. Le gaz et l'electricite seraient frurnis 

par les services publics de distribution.. Le prix du kv/h indique dans le tableau 16 

canprend, outre le prix de l'electricite proprement dite, les frais de branchement 

initial, les taxes et les redevances forfaitaires correspondent aux services fournis. 

Les depenses totales annuelles d'energie et d'eau s'eleveraient a 1 582 000 CN. 

Tableau 16 

Depenses d'energie et d'eau 

Paste de de pens es Quantite necessaire Coilt Ear unite Cout total annuel 
(en CN) 

Vapeur (en tonnes) 100 000 0,813 81 300 

Electricite (kv/h) Tl x 106 0,01426 884 660 

Eau de refroidissement 
(m3) 33 x 106 0,003 99 000 

Ge.z nature! ( lta3 a 
10,5 kcal/Nm3) 63 x 106 0,0082 516 600 

Depenses annuelles d'energie et d'eau 1 581 560 

5. Capital circulant 

Pour calculer les besoins en capital circulant, on s'est base en gros sur 

!'equivalent de deux mois d'approvisionnement en matieres premieres et en materiel 

divers et d'un mois de salaire pour les employes et sur la valeur de la production 

obtenue en 15 Jours. La valeur assignee aux prc.dui ts finis ( ciment et acide 

sulturique) correspond au cout de production sans les charges financieres. Sur 

cette base, ces besoins s'eltveraient a 600 000 CN. On a suppose que ce montant 

serait finance par le ~ticit, moyennant un taux d'interet de 8 %, ce qui entrat

nera.it une charge tinanciere annuelle de 48 000 CN. Les besoins en capital 

circulant sont indiques dans le tableau 17. 
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Tableau 17 

Besoins en capital circulant 

Poste de de~ense Valeur (en NC) 

Matieres premieres 285 000 

Materiel et fourni tures divers 10 000 

Sacs de ciment 40 000 

Salaires 30 000 

Produits finis 235 000 

Total 60CI 000 

Charge financiere annuelle 48 000 

6. Autres frais 
On & SUppOSe que leS fraiS d I entretien SI eleVeJ•aient a 5 % des fraiS de 

premier etablissement, les frais generaux a 15 % du montant vers~ cheque annee 

sous la fonne de salaires*, et les frais d'assurances a o,6 % des frais de 

premier etablissement. Ces coiits ainsi que ceux mentionnes dens las paragraohes 

precedents apparaissent dans le tableau 18. 

• Le pourcentage retenu pour les trais generaux dens la presente etude 
(15 % des salaires) est beaucoup plus taible que celui 11tilise dans l'Etude sur 
le Dalmar ( 150 % du cont de la main•d 'oeuvre). Cela s 'explique par le tai t qu' ils 
n'ont pas ed calculb de la mbe r~on. Le cas du DalJDar n'a pas tait vErita
blement l'objet d'une etude de rentabilite mais simplement d'une etude preliJllinaire. 
Ainsi, par exemple, au lieu d'etablir deB budgets detailles pour le personnel 
administratir et le personnel de gestion, Oil s'est content6 de repercuter lea 
coots correspondant• sur les trais g6neraix. 
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Tableau 18 

Etat recapitulatif 

ObJet de depenses 

Matieres premieres et fournitures 

Main-d'oeuvre 

Energie et eau 

Amortissement de l'emprunt initial 

Financement du capital circulant 

Entretien 

Frais generaux 

Assurances 

Total 

Cout total annuel (CN) Cout de production 
pour 1 tonne de ci.ment 
et 1 tonne d'acide 
sulfurique 

1 814 000 

330 000 

1 582 000 

3 748 000 

48 000 

1 305 000 

50 000 

156 000 

9 033 000 

5,497 

1,000 

41794 

11,357 

145 

3.,955 

151 

413 

27,, 372 

E. Conclusion - Interet du procede Miiller-Kilhne 

Le chiffre de 27,31 CR mentionne plus haut pour le cout de production d'une 

tonne d'acide sulfurique et d'une tonne de ciment a ete obtenu en se basant sur 

l'hypothese que les capacites de production de l'usine seraient pleinement utilisees 

des la premiere annee. Or, il est plus realiste d'escompter que cela ne aera pas 

le cas avant la troisie'lle annee. En consequence, i1 faudrai t, pour rembourser 

le montant total des investisRements necessaires (29 650 000 CN), que la 

valeur totale d'une tonne de ciment et d'une tonne d'acide sulfurique 

atteigne 29,0l CN. En attribuant une valeur de 14 CN par tonne A l'aoide mltu

rique et de 15 ~N par tonne au ciment, cela serait possible. Toutefois, on ne 

disposerai t d' aucune marge permettant soi t de realiser un benefice, soi t 

de faire face a l'eventualite d'une SOUS-utilisation des capacites OU d'une 

evolution defavorable du coQt des apports OU du prix des produits. En revanche, 

les econClllies que l'usine d'acide phosphorique permettrait de realiser sur les 

coats d'evacuation et de stockage du phosphogypse ne sont pas evaluees dans l'etude. 

Meme si la Naagel permettait a une usine Miiller-KUhne de vendre sa production 

de ciment a un prix equivalent a celui du ciment importe, celle-ci ne serait que 

marginalement rentablc dans le meilleur des cas. Depuis que l'etude a ete 

effectuee, les taux d'inter!t ont augmente de f~on substantielle et il serait 

sans doute impossible d'obtenir en ce moment un pr!t a long terme avec un taux 
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d'inter@t de 8 %. Orce tawc correspond au cout d'opportunite actuel de l'argent 

au Naagel. Selan toute vraisemblance, il ne serait done pas rentable d'investir 

dens une usine Muller-Kiihne dens ce pays a l'heure actuelle. 

Etent donne qu'il consOllllle beaucoup d'energie, le proce<Ie Miiller-1\uhne est 

surtout interessent dens les regions qui ant acces a des sources d'energie ban 

marche au dans lesquelles l'energie est gaspillee. COllllle on l'a vu, ce n'est pas 

le cas au Naegel puisqu'il faudrait importer du coke pour retraiter le phosphogypse. 

CoD1De on l'a montre dens la section VIII.2.1' apropos du Dalmar, pays qui cherche 

lui aussi a utiliser ses ressources en phosphogypse, l'acces i une source d'energie 

ban marche influe sur la rentabilite du proce<Ie Miiller-Kiihne. Dans le cas du 

Dalmar, une telle usine ne serait rentable que si l'on rempl~ait le coke par un 

autre ccmbustible bon marche disponible localement, a savoir le coke de petrole. 

Le Naagel a dft quant a lui renoncer finalement a l'idee de creer sa propre source 

d'acide sulf'urique parce qu'il ne disposait pas d'une source locale de combustible 

ban marche. 
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VIII. Recammand~tian~ 

l) Les dossiers d'appels d'affres etablis en vue de la construction de 

nouvelles usines d~aient prescrire un procede permette.nt d'obtenir du 

phasphogypse recyclable. 

2) Dans le cas de' usines existantes, il conviendrait d'entreprendre une 

etude de faisabilite afin de determiner les modifications eventuelles a 
apporter (perfectionnement des agitateurs dans la section d'attaque, par 

exemple) pour obtenir du phosphogypse plus facile a reutiliser. 

3) Une etude de ma.rche devrait !tre entreprise pour determiner les 

debouches existants et potentiels pour les praduits a base de gypse dans la 

region environnante. 

4) Des contacts devraient Etre etablis a~ec des instituts s'occupant des 

materiaux de construction, des societes d'entrepreneurs de construction et 

d'autres organisations similaires en vue de diffuser des renseignements sur 

les produits a base de gypse. 

5) Les gouvernements devraient limiter a 16 pCi/g le degre maximUlll de 

radioactivite ad!llissible pour le gypse et assurer le respect de cette nol'llle. 

6) Les entreprises devraient mesurer systime.tiquement le degre de radio

activite de leur phosphogypse et faire en sorte qu'il ne depasse pas 16 pCi/g. 

7) Les entreprises devraient essayer d'employer de la chaleur residuelle 

pour la fabrication et pour le sechage de leurs produits a base de gypse. 

8) Si l'usine d'acide pbosphorique se trouve dans une region OU l'energie 

est abondante et bon 111&rcbe 9 le phosphogypse qu'elle produit peut ~tre 

tre,nsfol"llle en produita chbaiquea et en ciment et/ou en J11&teriaux de 

conatructlon. Si l'Energie est codteuse. la fabrication de 111&teriaux de 

construction •era ae.na 4oute la filiare la plus intEresse.nte. 

9. Lea pa111 en ~velop~t pourront envi.-.ger de faire appel a l'ORUDI 

Pour •ettre en place dea arrange11enta en matiare de tranatert de technologie 

avec dea entrepriaea de1 Ptt.11 developpea. 
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Nous voua serions rcconnaiasanta, pour nou1 guider d~1 l'organhation et 
l' orientation de not re progr&lllllllle de publieati.al\a, de bi en vouloir l"CllPlir 
le ~uestionnairc ci-dcssou$ et de le retourner k 1'adrease suive.nte : 

ommr 
Division des etudes industrielles 
P.O. Box 300, A-1400 Vienne, Autriche 

QUESTIONNAIRE 

Utilisati~n du phosphagrpse produit pa.r l'industrie des engrais 

(veuillez cocher la case ~.ir,e) 

1) Avez-vous trouve utiles lee rensei
gnements contenus dans cette etude 7 

2) L'analyse etait-elle correcte 7 

3) Yous a-t-elle apporte des infor
mations nouvelles ? 

4) Etes-vous d'accord avec la 
conclusion ? 

5) Etes-vous d'accord avec les 
recODPandations ? 

6) Avez-vous apprecie la presen
tation et le style ? 

7) Desirez-vous figurer sur la liste 
des destinataires de nos 
publications ? 

8j Desirez-vous recevoir la derni~re 
liste des dOC'Ulllents etablis par la 
Division des etudes industrielles 7 

9) Avez-vous d'autres cOJ1111entaires 7 

out non 

Si oui, pJ'eciaez lea dmlaine• qui 
voua intereaaent 

Nom : ....................................... 
(en majuscules) 

Institution " ..................................... . 
(priare de donner l'adresse compl~te) 

Date : ....................................... 

• 




