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LE -jEL wARIN ST L'INDUSTRIE CHIwIQUE

par ' ■;.'.■

!" . ■ ' C.?, Stein

!' de 1'Imperial Chemical Industries Limited

j le-sel commun eat 1'Une des' matieres premieres essentielles de 1' in-

jdustrie chimique. C'est sur le sel coramun et aur le soufre que repose,

ja-t-on dit, toute 1'Industrie chimique - le sel etant la base des al-

jcalis et le soufre celle &es' acides, Le sel marin - pourvu qu'on lui

assure un degre el eve de purete - convient parfaiteoient a 1'Industrie

chimique dont- la consommation dg" sel pour I'ensemble du monde atteint

ichaque annee plusieurs millions de tonnes. Le sel marin esf produit

jdans beaucoup d'endroits en Afrique et chaque:pays africain devrait

jexaminer s'il peut produire du sel marin et creer des industries

himiques fbndees sur son utilisation.' ' ''" ' '

Le present document etudie les conditions requises pour une pro-

Jiuction de gel marin dans de bonnes conditions et les industries chi-
aques qui pburraient etre creees pour utiliser ce sel.

CONDITIONS RE^UISES POUR UKE PRODUCTS N DE. SEL.MARIN

DANS LE BONNES CONDITIONS

! Pour convenir comme matiere premisre de 1'Industrie chimique, le

pel marin doit repondre aux deux criteres suivants : il doit, etre suf-

jfisamment ton marche po-or. que 1'industrie. chimique ne soit pas empgohee,

a cause du cout eleve d'une matiere premibre, de soutenir la.concurren

ce et il doit avoir la qualite qui convien-fc pour lee usages

..•■ La premiere condition, c'est-a-dire le cout peu eleve, depend d'un

.certain nombre de facteurs, et avant tout de la qualite de l'eau de mer,

cLes conditions climatiques et de:.lft nature du sol dans lequel doivent

etre creuses les bassins des marais salants.
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Qua-Tite de l'eau de mer

Tous les oceans ont I peu pres la meme composition, qu'il s'agisse

de leur teneur totals en sel, ou du pourcentage de chaque composant.

Un Kilo d'eau de mer contient environ 35 grammes de matieres solides

(c'est la Irsalinite") et 965 grammes d'eau. 3ur les 35 grammes de

matieres aolides, il y a environ 21 grammes de chlorure de sodium et

8 grammes d'autres sels? surtout du magnesium et des sels de calcium.

L'evaporation de l'eau de mer doit done, en theorie, dormer 27 grammes

de sel apres evaporation dee 965 grammes d'eau. Mais l'industrie chi-

mique a besoin d'un produit tres pur et pour l'obtfcenir, une certain©

quaritite de sel doit etre eliminee avec le magnesium et les. autres

impuretes. En fait, on n'obtient qu'un peu plus de -20 grammes de sel

apres l'evaporation des 965 grammes d'eau. Pour produire une tonne.de

sel marin de bonne qualite, il faut done faire evaporer 45 tonnes d'eau.

Les chiffres 3ont valables pour l'eau des oceans, mais, 2. proxi-

mite des ootes^l'eau de mer a parfois une composition tres differente.

Ainsi, la teneur du sel peut etre moins forte £ cause de l'apport d'eau

douce des grands fleuves. II peut en etre ainsi ^ur de grandes distances,

surtout s'il: exists des courants marins. Ce phenomene peut beaucoup

influer sur la production de sel marin en raison de la plus grande quan-

tite d'eau a evaporer-.

Par contre,une baie fermee, non alimentee par un grand fleuve, se

j?£Site tres "bien a la production de sel. L'evaporation ae fait dans

la baie elle-meme qui, en fait, devient partie in^egrante de la saline

sans^qu^'il .3^i± besoih-d'irivestissement. Un des cas les plus interes-

sants et celui de certaines parties de la .Mer Rouge qui ont une teneur

en sel de 50 pour 100 plus elevee que les .oceans: la quantite d'eau

a faire evaporer n'est que de 30 tonnoe pour obenir une tonne de sel, alors

:;ue pour les oceans la quantite est de 45 tonnes.
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Evaporation et pluviosite

Etant donne la grande quantite d'eau a faire evaporer pour obtenir

tonne de eel, il est evident que la production de sel marin ne peut
1 ■

doi|iner satisfaction que s'il existe de bonnes conditions d'evaporation

etIque si, pendant une grande partie de l'annee, lrevaporation est tres

suierieure a la pluviosite.

Prenons d'abord 1'evaporation : pour avoir un taux eleve d1evapo

ration, il faut beaucoup de solei, peu d'humidite et des vents forts,

L'^au ne peut s'evaporer que s'il fait chaud. Or, s'il y a des nuages

pendant le jour, la cHaleur du seleil n'atteint pas la surface du sol;

paij* contre, 's'il y a des nuages pendant la nuit le sol garde la cEaleur.

Le^ conditions ideales sont done un ciel degageet ensoleille le jour

etjnuageux la nuit. Les autres conditions requises pour que le taux

d1 Evaporation soit eleve sont une faible humidite et des vents forts,. ;■„/.
! . - -

Le^ vents ayant souffle sur de grandes surfaces continentales sont sees

etjdonnent un taux d*6vaporation plus eleve que les vents venant du • ,

large et charges d'humidite. En general, le sel marin est produit,.plus, :

fao|ilement la ou soufflent les alizeq, vents -sees et frais, que dans

zones equatoriales.

! Prenons maintenant la pluviosite : .il faut que le taux de pluvio-:

si^e soit le plus bas possible. Qependajit, de faibles precipitations,

meqie de fortes precipitations ne .nuisent pas a la production de sel

maifin, pourvu qu'elles eoient concejitrees sur que1que mois de saison

huub.de et soient suivies d'une longue periode de secheresse.

l Le 4;aux d'evaporation, eJ« par consequent la production -de sel
i

pei|vent etre calcules avec suffidamment de precision, a, pariir des ren-

seignements meteorologiques. La plupart des stations ineteorolagiques '

eniegistrent l'ensoleillement, la nebulosite et l'humidite. On a sug-

gere un certain nombre de formules pour calculer 1'evaporation d partir

de ces renseignements meteorologiques. Un grand nombre de ces stations

mesurent egalement le taux d'evaporation de l'eau dans de petits reser

voirs, ce qui permet d'etablir d'une maniere beaucup plus simple
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une estimation beaucoup plus sure. Neanraoins, les chiffreS -obtehus ---■

doivent encore etre interpreted avec prudence .car le taux. d'evapora- -.

tion obtenu pour de vastes superficies, comme les marais.solants, est .:

tres inferieur a celui que donnent les petits reservoirs. En outre,

l'eau de mer s'evapore moins rapidement que 1'eau douce, le rythme . ■ ..

d'evaporation se ralentissant a mesure qu'augmente la concentration- ':

1'eau salee amenee dans les "bassins de crystallisation s'evapore deux

fois moins rite environ que l'eau douce.

II faut s'assurer que les renseignements meteorologiqUes s'ap-

pliquent vraiment a 1'endroit dont il s'agit *i osrtainee particularites

du relief, notaEumon-t la posance d'une chaine de collxnea ou d'une de

pression entre des collines, peut modifier considera'blement le micro-*

olimat en agissant sur la pluviosite et sur la direction.des vents.

Sol convenant aux marais aalants

Le sol dans lequel seront creuses les bassins des .marais salants

doit etre aussi peu permeable que possible afin que les pertes d'eau

salee partiellement evaporee soient le" plus faibles possible. L'argile

convient parfaitement. La ou le sol n*'est constitue que de sable ou

d'autres matieres poreuses il faut munir les bassins d'un revetement

en VU9- de reduire lea infiltrations. Le cout du revetement est eleve,

ce qui peut rendre le projet non-rentable. La nature du sol imports

done autant que les conditions climatiques. ■

Si on veut reduire au minimum le cout du pompage des grandes quan-

tites d'eau de mer, on doit installer les salines tout pres et au ni-

veau de la mer : e'est aller a l'encontre des'lois de l'economie que

pomper l'eau sur de longues distances a l'interieur des terres en vue

de beneficier. deimeilleures conditions climatiques ou d'un sol de

qualite* mieux appropriee. -
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■ . SUALITE DU SEL

En general, l'industrie chimique exige un sel d'une grande purete?

le degre" de purete requisn'est pas exagere"ment eleve, et pour

1'optenir il suffi*fc que l'entreprise soit Men geree et que le controle

technique1 des marais salants' soit assure. En outre, ainsi qu'il ressort

des observations ci-dessou&yle-raffinage du sel-marin se fait par des1

prooedes physiques a peu de frais', mais si le degre de purete* voulu

n'e:3.t pas atteint, il: faut soumettre le sel ou l'eau Salee a. des reac

tions chimiqties ,■ ce qui, ifievitablement, iinplique des depenee-s elevees'.

; L'es principaux elements de l'eau de mer sont les suivants :

Chlorure de sodium

Chlorure et sulfate da magnesium

Sulf-atede calcium ■ ■

Chlorure de potassium

Broimre de potassium

Cartonate de calcium

Pourcentage

2,65

0,53

• 0,13

0,06

0,01

0,01

j Aucours de 1'evaporation, le carbonate de calcium et une grande

par-;ie du sulfate de calcium se precipitent avant que 1'eau salee ne

soi-; saturee en'sel. Passe ce stade, 1'evaporation permet d'obtenir

un uel presque pur mais il faut alors veiller a ce qu*elle ne soit pas

pousfesee trop loin pour eviter que le magnesium, le potassium et les

sulfates se precipitent avec le sel, ce qui en reduirait beaueoup le

degre de purete. ■ .

i

Quel que soit le soin apporte a 1*extraction du sel, le produit

obtinu contient des impurites provenant de l'eau residuelle qui adhere

aux

par

cristaux de sel. Le taux d'impurete peut etre beaueoup abaisse

broyage du sel puis lavage a l'eau de mer.. Un.dernier lavage a

l'eau douce peut etre necessaire si le sel doit avoir un tres haut

degre de purete. II convient de noter que l'eau de lavage est recyclee
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sous forme d'eau salee a forte concentration? si bien que les operations

de lavage n'entrainent que peu de frais supplementaires.

En resume, 1'industriel peut produire' un sel marin d'un bnn degre ■

de purete et convenant a 1'industrie chimique, pourvu qu'il ne soit

pas apre au gain, c'est-a-dire ne -pousse pas 1'evaporation trop loin

et accepte une perte minime apparente de sel due au lavage. Ce sera

generalement le* cas la ou les conditions .climatiques sont telles que .

le sel marin est extrait sans difficulty; mais la. ou il ne peut l'etre,

l'industriel aura tendance a porter sa production au maximum, ce qui ..

peut l'entrainer a produire un sel qui ne comrient pas ou dont le cout

est trop eleve pour l'industrie chimique.

INDUSTRIES CHIi.iIiiUES PGUVAM1 2TRE BAiEES

SUE L'UTILISaTI'-'N DU SEL xu

L'industrie chimique consomme une tres grande quantite.de sel marin.

D'une etude pu"bliee aux Etats-Unis en 1952 et consacree a 141 des prin-

cipaux produits chimiques, il ressort que le sel entre directement ou

indirectement dans la fabrication de 79 d'entre eux et que la produc

tion de 62 seulement de ces produits n'exige pas de sel. Cependant,

seuls quelques produits chimiques derivent directement du sel marin.

Us sont utilises pour fabriquer un nombre toujours croissant de pro

duits chimiques secondaires, tertiaires, quaternaires, etc., lesquels

sont ensuite utilises dans l'industrie manufacturiere.

Les produits chimiquesj importants derives directement du sel sont ■

les suivants : ■ ■ ■ ; ■'

a) Sel de soude calcine ou carbonate de sodium, Na? CO^

b) Soude caustique ou hydroxide de sodium, Na OH, et chlore, Cl,

c) Sulfate anhydre ou sulfate de soude, Na? SO., et acide chlorhy-

drique, HC1. :

d) Chlorate de sodium HaCIO, ■ ' " ' " ; ~

e) Sodium pur, Na.

Parmi ces produits, quels sont ceux qui pourraient etre produits en

Afrique?
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a) Carbonate de so'dium

! Les quantites des principales matieres.premieres necesaaires a la

fabrication d'une tonne de sel de soude calcine 3ont approximativement

es suivantes : 1,6 tonne de sel commun, 1,2 tonne de pierres a chaux,

100 f de carbonate de chaux) 10 M d'eau douce et 0,6 tonne de com

bustible equivalent charbon. Vingt pour 100 environ du combustible.

e|st employe pour la combustion de la chaux. Pour des raisons techniques,

3.1 est preferable d'utiliser le'coke. Pour les 80 pour 100 restant,

c-n'peut utiliser des produits petroliefs ou du'gaz naturel. La fabri

cation du' Carbonate de sodium produit un effluent qua", par tonne de

^el de sOude calcine", consiste eh'10 a 15 metres cubes d'une solution

cLe chlorure de calcium et de sel commun, a laquelle e'ajouteni des ma—

■;ieres insolubles composees surtout des impuretes de la pierre a chaux.

j Cette production necessite la construction d'une usine complexe q.ui,

pour'bien fonctionnef, doit etre coristituee de grandes unites de production

:.ndependantes. Les mises de fonds sont done elevees par unit^ de production,

fjurtout si la capacite de production n*est pas grand©. On peut les

abaisser en constfuisant de petites usines et en simplifiant les ins

tallations, mais meme dans ce cas, les economies de dimenstion sont

grandes pour les usines dont la capacite de production n'atteint pas

!>0.000 tonnes par an. En effet, les mises de fonds qui se mon.teraj.ent

ieut-etre a 60 livres sterling.par tonne et par an pour une capacite

<{Le production de 50.000 tonnes, s' eleveraient peut-etre a. 85. livres
1 _

Sterling par tenne et par an pour une Oapacite de production de 2j.000

tonnes. C'est aurtout parce que les mises de fonds pour la construction

de petites usines sont elevees qu'on a rarement construit des usines

destinees a approvisionner des marches absorbant moins de 50*000 ton

nes par an. Lorsqu'on 1'a fait, ou bien l'usine s'est revelee tres

]?eu rentable, ou bien il a fallu proteger sa production par des droits

!de douane exremement eleves. C'est ce qui s'est passe au Pakistan, en

Australie, en (Jolombie et au Bresil. Au Bresil, ou le cours du sel

gtait particulieroient eleVe et ou-il a fallu utiliser des produits
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petroliers pour la combustion de la pierre a. chaux, on a du prcteger

tres fortement l'industrie dU carbonate de oodium, bien que sa capa-

cite actuelle de production soit de quelque 70 ou 80.000 tonnes par

an. En Afrique du Sud, ou pourtant le sel marin, la pierre a chaux et

les combustibles sont a, des prix raisonnables? on estirne toujours ^ue

la fabrication du sel de soude calcine ne serait pas rentable, meme

pour un marche de quelque 60 ou 70.000 tonnes par an.

En outre, le procede Solvay a ceci de caracteristique que le rap

port main-d'oeuvre/capital investi est peu eleve par unite produite,

ce qui, sans aucun doute, a egalement incite les pays en.void de deve-

loppement a attendre pour fabriquer du carbonate de sodium, que le

marche.s^.soit beaucoup developpe.

' La soude caustique peut etre fabriquee a. partir du sel de soude

calcine, raais on est arrive a la conclusion que si la production de

.sel, de soude' calcine ne se fait- pas a grande echelle (pl,£s .de 100.000

tonnes par- anf. .par exemple).,, le cout .de la soude paustique, dont la^..

fabrication requiert de 1,4 a L,5 tonne, de sel de.. £oude calcine par.

tonne, -devient prohibitif eu egard aux prix mondiaux. II en resulte que

tres rares sont les usines de sel de 3(''U&e calcine qui fabriquent ega-

lement ie la soude o.austiq.ue preparee par caustification de la chaux.

b) Soude caustir^ue et chlore

L*electrolyse d'une solution de chlorure de sodium produit de la

soude caustique et du chlore; l'un ne peut pas etre produit sans 1'autre

Eans les pays sous-developpes, la demande de soude caustique est

assez importante, et oela avant meme que l'artisanat ait beaucoup re-

cule devant l'industrie proprement dite. La soude .caustique est uti-

lisee pour I'em^atage du savon et le traitement des textiles et elle

est le premier produit chimique pour lequel il se cree un marche.

Le chlore et les produits mineraux derives du chlore ne commencent

a etre demandes que lorsque les notions europeennes d1hygiene influent

sur 1'e mode d'evacuation des eaux usees et d'epuration dellTeau.
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La premier sous-produit du chlore I etre utilise est le chlorure de

chaux car il convient "Men pour epurer l'eau dans les installations

petites et simples, alors cue le chlore liquide ne j>eut etre utilise

■-".tie dans les installations deja tres perfecticnnees d1 adduction d'eau,

celles-ci n'etant concevables que dans les grandes villes

La fatrication.de la ^oude. . causti;ue . p.ar. electrolyse du chlorure

de sodium est parfaite^.ent possible si l'on dispose d'-vner.ie electrioue

et de sel commun. Une usine ne produisant que 1.500.tonnes de soude

caustique par an peut etre rentable, pourvu que.-1'en trouve un debouche

et pour la soude caustique et pour-, le chlore. Dans.ce cas, il sera

preferable d'utiliser le procede Kellner-Solvay, celui-ci permettant

de produire de la soude caustique sous une forme commode pour la vente.

Pour produire une tonne de soude caustique (100 pour 100 de NaOH), il faut

1,55 tonne de sel commun et 3.000 Ktfh. Comme sous-produit on o"btient

0,88 tonne de chlore. ■ ' - ■ ' ■ ■ . ■;.!..-.■.."■■■"

Dans un pays en voie de developperaent, il faut comraencer par trou-

ver une utilisation du chlore et, a defaut, il faut trouver le moyen

de s'en debarrasser. Malheureuseraent, il est difficile de produire du

chlorure du chaux en petite quantite, comme il est difficile d'en pro

duire si I1on ne dispose pas de chaux de haute qualite. Par consequent,

il est Tare que l'on puisse utiliser le chlore sur place pour fahriquer

du chlorure de chaux, meme s'il existe un debouche. " II raste done a

creer un plus grand marche pour le chlore liquide, l'eau de javei et

1'acide chlorhydrique.

La demande de soude caustique sera toujours plus forte que cells de

produits derives du chlore et ce'-i»il-est que dans'-les pays tres developpes

de I1 Europe occidentale et de 1'Ameriaue du Nord que la demande de chlore

tend a depasser celle defla.soude caustique. II est done impossible

qu'un pays sous-developpe puisse couvrir lui-meme ses besoins on soude

caustique, a moins de deverser, apres i'avoir liquefiee, une partie

considerable du chlore obtenu accessoirewent. Dans la plupart des cas,

cette solution ne sera pas rentable et il vaut done mieux determiner
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le volume de la production de soude caustique en fonction de la demande

de chlore et de couvrir la demande de soude causti ue en completant la

*

production locale par 1'importation. II s'ensuit que, dans la plupart

des cas, il faudra differer la construction d'une ueine de soude caus

tique jusqu'a ce qu'on ait cree un marche pour le chlore.

c) Sulfate de soude anhydre et acide chlorhydrique

Le sulfate de soude anhydre et 1'acide. chlorhydrique provlennent

de la decomposition du sel comaiun par 1'acide sulfurique. . La reaction

qui a basse temperature,, donne du sulfate anhydre., eiige une forte chaleur

rouge, pour.. aufil se forme. du sulfate de. soude anhydre et de 1'acide

chlorhydrique. ........ . ,

- >[ -■"■■• ■ ■ ■ ■ '¥aCO. ■- + H2S0 = KaHSO + CHI ■"!

NaHSO + NaGl = Ua2S0 + HCl

On o"btient mille cinq cent soixante-quinze tonnes d'acide chlorhydrique

a, 32° Tw pour une tonne de sulfate de soude anhydre. La production ne

devient r?nta"ble que si on s'assure un debouche pour le produit joint :

fabrication du chlorure de vinyle, traitement du phosphate naturel dans

l'industrie des engrais,'- lessivage des minerals dans l'industrie extrac

tive/ deCapage des' metaux; etc.'

II se peut que de temps en temps il y ait penurie locale de sul

fate de ebude anhydre, mais la capacite de production mondiale de ce

produit relativem6nt bon marche et a faible marge beneficiaire est cepen-

dant tout a fait suffisante. On l'emploie surtout dans la fabrication

de la pate a papier Kraft, des detergents'synthetiques et du verre.

Pour produire une tonne de aulfate de soude anhydre il faut :

0,835 tonne de sel oomuiun . .,

O,75.._tonne d'acide sulfurique ( a 100 fc)

0,59 tonne de charbon
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d) Chlorate de sodium

Le chlorate de sodium eat obtenu par electrolyse d'une solution de

chlorure de sodium en milieu acide contenant du bichromate, suivie

d'ope"rations de purification, d1 evaporation et de cristallisation du chlorate

de sodium. II s'agit la d'un procede de fabrication relativement. simple

mais, malheureusement, les utilisations du chlorate de sodium ne sont

pas nombreuses et sa production n'est probablement rentable ojxe dans

les pays hautement industrialises. Le chlorate de sodium est surtout

utilise comme herbicide universel, lequel est particuliereuient utile

sur les voies ferreesj il est egalement utilise, mais en moindre quan-

tite, dans 1'impression et la teinture des textiles et dans la produc

tion des perchlorates entrant dans la fabrication des explosifs.

e) Sodium pur

Le sodium pur est obtenu par Electrolyse a haute temperature de

sel fondu par I1action du chlorure de calcium. Les produits de

1'electrolyse sont le sodium pur et le chlore. Le sodium pur est sur

tout utilise dans la fabrication du plomb tetraethyle; il l'est egale

ment dans celle des detergents et, dans une moindre mesure, dans celle

du cyanure de sodium. II n'est guere probable qu'un marche, si oetit

soit—il, existe en Afrique avant de longues annees pour le sodium pur.




