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LE SEL wARIN BT L!'INDUTTRIE CHIAIQUE

par
o : L " C.P, Stein

- de 1'Imperial Chemical Irdustries Limited

wa -t—on dit, toute 1'indistrie chimique — le 'sel étant la base des al-

calis et le séufre celle des acides. Le sel marin — pOurvu quton lui
agsure un degré élevé de pureté - convient pérfaiteﬂent & l'industrie
chlmlque dont la consommation de sel pour l'ensemble du monde atteint

chaque année plusigurs millions de tonnes. Le sel marin est prodult

" [dans beaucoup d'endr01ts en Afrlque et chaque pays afrlcaln devralt

" examiner s'il peut produlre du sel marin et créer des 1ndustr1es

chimiques fondées sur son’ utlllsatlon.

Le présent document étudie les conditions requises pour une pro-

duction de eel marin dans de bonnes conditions et les industries chi-

niques qui pdurraient étre'cr" pour utiliser ce sel.
|
| CONDITIONb RE”UISES POUR UNE PRODUCTI&N D3, SEL MARTN

DANS DE BUNTNES CONDITEONS

Pour convenir comme matidre premiere de 1'industrie chimique, le

:el marin deoit repondre aux deux crlteres sulvants : 11 doit étre suf-

5, cause du colit eleve d'une matidre premlérc, de soutenir la. concurren—

.des conditions climatigues et de:.1& nature du sol dans lequel doivent

8tre creusés les bazsins-des marais salants.,

dustrie chimigue. C'est sur le sel commun et sur le soufre que repose
4 ’

flsamment bon marché pour. que 1’1ndustrle chimique ne soit pas empéohée,

ce ot 1l doit ¢v01r la qual;te qu1 convient pour. les ysageue industriols.

. La premiére condition, c'est-a+dire le cofit peu élevé, dépend d'un

¢ertain-nombre de facteurs, et avant tout de la qualité de l'eau de mer,

s ot i 1,

Le -sel couwmun est 1'une des matiires oremiéres essentielles de 1'in-—
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Quelité de l'eau de mer

Tous les océans ont & peu prés la méme composition, qu'il s'agisse
de leur teneur totale en sel, ou du pourcentage de chazue composant.
Un xilc d'eau de mer contient environ 35 grammes de matidres solides
(c’est la "salinité") et 965 grammes d'eau, 3Sur les 35 gramues de
matiéres'éolides, il y a environ 27 graumes de chlorure de scdium et
¢ grammes d'autres sels, surtout du magnésium 8t des sels de calcium.
L'évaporation de 1'eau de mer deit donc, em théorie, donner 27 grammes
de sel apris évaﬁo&ationdes 965'grammes d'eau., Mais l'industrie chi-
migue & besoin d'un produit tfés pur et pour l'obdenir, une certaine
quantité de sel doit 8tre &liminée avec le magnésium et les autres
impuretés. BEn fait, on n'obtient qu'un peu plus de 20 grammes de sel
aprés 1'évaporation des 965 grammes d'sau. Pour produire une tonne. de

gel marin de bonne qualité, il faut donec faire évaporer 45 tonnes d'eau.

Les chiffres sont valables pour l'eau des océans, mais, 3 proxi-
mité des cdtes,l'eau de mer a parfois une com@osition trgs différente.
“Ainsi, la teneur du sel peut &ire moins forte &4 cause de 1tapport d'eau
douce des grands fleuves. Il peut en Btre ainsi sur de grandes distances,
surtout s'il' existe des courznts marins., Ce phénoméne peut beaucoup
influer sur la production de sel marin en raison de la plus grande quan-

1ité d'eau & Svaporer.

Par contre,une baie fermée, non alimentée par un grahd fleuve, se
pn8ie trés bien & la production de sel., L'évaporation se fait dans
la baie elle-ménre cui, en'fait, devient partie in%égranﬁe de la saline
sans.qu'il .90i% besdoin d'investiSsement. Un des cas les plus intéres—
sants st celui de certaines parties de la .Mer Rouge gul ont une teneur
en sel de 50 pour 100 plus élevée que les océans: la guantité d'ean
& faire évaporer n'est que de 30 tomnes pour obenir une tonne de sel, alors

jue pour les océans la guantité est de 45 tonnes.
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Evaporation et pluviosité
|

Etant donné la grande guantité d'eau & faire évaporer pour Hﬁféﬁi}ij
une tonne de sel, il est évident que la production dé sel marin neuﬁéﬁt;fﬁ‘
donner satisfa¢tion que s'il existe de bonnes condltlons d'evaporatlon o
et que =i, pendant une grande partle de l'annee, l'evaporatlon est tres

supérieure & la pluv1031te. B

Prenons d'zbord 1‘evapora£ion ¢ pour avoir un taux élevé d'évapo~
ra#ion, il faut beaucoup de solei, peu d'humidité et des vents forts.
L'#au ne peut s'évaporer Que 8'il fait chaud. Or, s'il ¥y a des nuagés
peﬁdant le jour, la éﬁaiéﬁr'du seleil n atﬁéint pas la surface du solj .

pa# contre, 'il y a des nuages pendant la nuit le sol garde la chaleur.

.

Leé conditions idéales sont done un ciel degage et ensolellle le Jour " -
et jpuageux la nuit. Les autres cond1t10ns requises pour que le taux o
d'%vaporatlon 501t élevé sont une faible humidité et :ides. vemts Fforts. .. 7.
Le$ vents ayant soufflé sur de grandes surfaces continentales sont. secs

et donnent un taux d'évaporation plus eleve que les vents venant du .- .-
la#ge et charges d’humldlte. En genéral 1e sel marin est produit. plus
fadllement 13 ou soufflant les allzea, vents secs et frals, que dans

les zones equatorlales.

| Prenons maintenant la pluviosité : il faut gue le taux de pluvio-
sité soit le plus bas possible. Cependant, de faibles précipitations,
mé#e de fortes précipitations ne nuisent pas 3 la production de sel
maﬁin, pourvu qu'elles soient concentrées sur quelgue mois de saison

huﬁlde et 301ent sulvies d'une longue perlode de séchéresse.

i Le faux d'évaporation, e% par conséquent la praduction de sel -
peuvent &tre calculés avec suffidamment de précision, & pariir des ren=
seignements météorologiques. La plupart des stations wmétéorologigues
enregistrent l'ensoleillement, la nébulosité et 1'humidité,  On & sug-
géré un certain nombre de formules pour calculer 1'évaporation 3 partir
de [ces renseignements météorologiques. Un grand nombre de ces stations
mesurent &galement le taux d'évaporation de l'eau dans de petits réser-

voirs, ce qui permet d'établir d'une maniére beaucup plus simple
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une estimation beaucoup plus sire. Néanmoins, lesrchiffr9é~dbteﬁﬁéw¥543-
doivent encore &tre interprétés avec prudence car le taux d'évapora— ..
tion obtenu pour de vastes superficies, comme les marais. salants, est.
trés 1nfer1eur a celui que donnent les petits. reservoirs. En outre,
l'eau de mer s'évapore moins rapidement que 1'eau . douce, le rythme:
d'évaporation se ralentissant 3 mesure qu'augmente la concentration-
l'eau salée amenéde dans les ba551ns de crlstalllsatlon s evapore deux

fois moins vite environ que l‘eau douce,

I1 faut s'assurer,qug les renseignements météorologigues s'ap-
pliguent vraimént & 1l'endroit dont il s'agit « certaines particularités -
du relief, notammcn’ la posance d'uhe chaine de collines ou d'une dé-
preésion entre des collines, peut modifier considérablement le micro- -

climat en agissant sur la pluviosité et sur la direction.des vents.

Sol convenant aux marais salants

Le s0l dans lequel seront creuses les ba331ns des .marais salants
doit étre aussi peu perméable gue p0551ble afln que les pertes d'eau
salée partiellement evaporee 301ent le plus falbles posslble. L'argile
convient parfaitement. Li od le sol n'est constltue que de sable ou
d'autres matiéres poreuses il faut munir les bassins d'un revétement
en vue- de.réduire les infiltrations. Le coit du revétement est élevé,
ce qui ‘peut rendre le projet non -rentable. La nature du sol importe

donc autant que les conditions climatiques.

Si on veut réduire au minimum le codt du pom?égé des grandes quaﬁ-
tités d'eau de mer, on doit installer les salines tout prés-et au ni-
veau de la mer : c'est aller & l'encontre des *loig de 1'économie que
pomper l'esau sur de longues distances & l'intérieur des terres en vue
de bénéficier de:meilleures conditions climatigques ou d'un sol de

qualité mieux appropriée.
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FUALITE DU SEL
| En général, 1'industrie chimigue exige un sel d'une grande pureté;
mais le degré de puretd reguis n'est pas ekxagérément élevé, et pour
l'oktenir il suffi% que 1'entreprise soit bien gérée et que le contréle
technigue des marais salants soit assuré. ~En outre, ainsi gu'il ressort
|

édés physiques & peu-de frais, mais si le degré de pureté voulu

des| observations. ci-dessousy le raffinage du sel-marin se fait par des
pro

n est-oas atteint, il faut soumettre le sel ou l'eau salée & des réac-

tlohs chimiques, ce qui, 1nev1tablement, implique des dépenses élevdes.

| Les prlnclpaux ¢léments de 1'eau de mer sont les sulvants : ,.

% )
| : : - Pourcentage

Chlorure de sodium I o 2,65

Chlorure et sulfate de magnésium : ' ' 0,53
Sulfate:de caleium * : SR 0,13

Chlorure de potassium - : SO 0,06 - -
Broiure de potassium x . ' o 7 .. 0,01 T
Car#onate de caleium ' S .. -0,01

1 Aucours de 1! evaporatlon, le carhbonate de calclum et une rande
par‘le du sulfate ‘de ca101um se pre01p1tent avant que l'eau salée ne
soit saturée en’ sel. Passe ce stade, l'evaporatlon pernmet d'obtenlr
sel presque pur mais il faut alors veiller & ce qu'elle ne 301t pas
poussee trop loin pour- éviter que le magnésium, le potassium et les
sulfates se précipitent avec le sel, ce gui en réduirait beaucoup le

deg#é de pureté.
|

‘ Quel que soit le soin apporte & l'extraction du sel, le produit
obt%nu contlent des impurités provenant de 1'ecau r951duelle qui adhdre
aux‘crlstaux de sel. Le taux d'impureté peut étre beaucoup abaissé
par‘broyage du sel puis lavage & l'eau de mer.. Un dernier lavage &
l'elu douce peut 8tre nécessaire si le sel doit avoir un trés haut

degré de pureté. Il convient de noter gue l'eau de lavage est recyclée

B
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sous forme d'eau salée &4 forte concentration; si bien que les opérations

de lavage n'entrainent que peu de frais supplémentaires,

En résumé, 1'industriel peut produire un sel marin d'un bon degré
de pureté et convenant & 1'industrie chimigue, pourvu quil ne soit
pas &pre au gain, ¢'est-a-dire ne pousse pas 1'évaporation trop loin
et accepte une perte minime apiarente de sel due au lavaze. Ce sera
généralement 1¢ caé 1la ol les conditions .climatiques sont telles que -
le sel marin est extrait sans difficulté; mais 134 ol il ne peut 1'étre,
1'industriel aura tendance & porter sa productien au maximum, ce qui
peut l'entrainer & produire un sel qui ne convient pas ou dont le coiit

est trop élevé pour 1'industrie chimigue.

. INDUSTRIES CHInIQUES POUVANT ZTRE BALEES
SUR L'UTILISATIVN DU SEL nARIN

L'industrie chimique consomme une trés zrande quantité de sel marin.
D'une étude publide aux Etats-Unis en 1952 et consacrée 3 141 des prin-
cipaux produits chimigues, il ressort gque 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 dérivent directement du sel marin.

Ils sont utilisés pour fabriguer un nombre téujoﬁps croissanyt dé pfb-
duits chimiques secondaires, tertiairgs, quaternaifes, gtc., lesqﬁels

sont ensuite utilisés dans 1l'industrie manufaciuriére.

Les produits chimigues, importants dérivés directement du sel sont

les suivants

a) Sel de soude calciné ou carbonate de sodium, Na, CO,

b) VSoude}éahstique ou hydroxide de sodium, Na OH, et chlore, Cl,
c) Sulfaté éﬁhydre ou sﬁlfate de soude, Na2‘804, et acide cthrhy_
driqus, HCIL. ' ' '
d) Chlorate de sodiun NaC10, AR SR
_e) Sodium pur, Na. ' |
Parmi ces produits, quels sont ceux qui pourraient étfe ﬁfbduits en

Afrigue?
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4) Carbonate de soﬂium

Les quantltes des prlnclpales matleres premleres nécessaires 4 la

ﬁabrlcatlon d'une tovne de sel de. spude calciné sont approximativenent
es suiventes : 1 6 tonne de sel commun, 1,2 tonne de pierres & chaux,
100 p de carbonate de chaux) 10, N3 d'eau douce et 0,6 tonne de com-
‘ustlble equ1va¢ept charbon,_ Vingt pour 100 environ du combustible.
st employé pcur la combusticn de la chaux, Pour des raisons techniques,
jl est preferable d'utiliser le coke. “Pour lés 80 pour 100 fegtant
#n peut utiliser des prodults petrollers ou du’ gaz naturel. La fabrl-
éatlon du ¢arbbnate de Sodium prodult un effluent qul, par tonne de
$el dée soude calciné, consiste eh 10 & 15 metres ‘cubes d'une solutlon
e chlorure de calcium et de sel commun, & laquelle e’agoutent ‘des ma~

igres insolubles composées. surtout des impuretés de la pierre & chaux.

\ ‘Cetfe"prdduetion nécessite la construction d'une usine'complexe qui,
our bien fonctionner, doit &tre constltuee de grandes unités de productlon
independantes. Les mises de fonds sont donc élevées par unité de productlon,
urtout si la capaclte deé produotlon n’est pas grande. On peut les
jbalsser en construisant de netltes u31nes et en 31mp11f1ant les ins—
#allations,mais méme dans ce cas, les économies de dimenstion sont

vrarides pour les usihes dont la capacité de production n'atteint pas

i0.000 tonnes par an. En effet, les mises de fonds gui se monteraient

#eut—étre 3 60 livres sterling par tonne et par an pour une capacité

de production de 50.000 tonnes, s'éldveraient peut-8tre & 85 livres
§ter11ng par tcnne et par an pour une Sapacité de productlon de 25.000
’Fonnese Clest surtout parce gue les mises de fonds pour la constructlon

ﬁe petites usines sont élevées qu 'on a rarement constrult des usines
éstinées 4 approvisionner de:s marchés absorbant moins de 50,000 ton-

ﬁes par ans Lorsgu'on l'a falt, ou bien 1'usine s lest révelée trés

#eu rentable, ou bien il a fallu protéger sa productlon par des droits

‘de douane exrémement élevés. Clest ce qui s'est passé au Pakistan, en

ustralie, en Colombie £t au Brésil. Au Brésil, ol le cours du sel

était particuliérment élevé et ot®il a fallu utiliser des produids
|

i
H -
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pétroliers pour la combustion de la pierre 2 chaux, on a dd protéger
trés fortement 1'industrie 4t carbonate de uodium; bien gue sa capa-
cité actuelle de oroduction soit de quelque 70 ou 80.000 tonnes par
an, PEn Afrigque du Sud, ol pourtant le sel marin, la pierre i chaux et
les combustibles sont & des orix raisonnables, on estime toujours jue
la fabrication du sel de scude calciné ne serait paslrentable, méme

pour un marché de guelgue 60 ou T0.000 tonnes par an.

. En outre, le procédé Solvay a ceci de caractéristigue que le rap-
pors main—dfoeuvre/capital investi est peu élevé par unité produite,
ce gui, sans aucun doute, a également incité les pays en voile de déve-
loppement & attendre pour fabriquer du carbonate de sodium, que ie

marché .8g,s0it beaucoup développé.

La soude caustique peut etre fabriguée & partir du sel de soude
caleiné, mais on est arrivé & la conclusion gue si la production de
- sel de soude calciné ne se fait pas & grande éclhelle (plgs:de 100,000
tonnes par: an,. par exemple),.le colt de la soude gaustiqge, dont lﬁwﬁ
fabricution requiert de 1,4 a 1,5 tonne de sel dengpude calciné'pip¥‘
tonne, devient prohibitif eu égard aux prix mondiaux. Il en.résuité que
trés rares sont les usines de sel de s~ude caleciné qui fabr?quent éga—

lement le la =scude caustizue préparéde par caustification de la chaux.

b) Soude caustijue et chlore

L'électrolyse d'une solution de chlorure de sodium produit de la

soude caustigue et du chlores 1'un ne peut pas &tre produit sans 1'autre.

Bans les pays sous—développés, la demande de soude caustique est
assez importante, et cela avant méme que l'artisanat alt beaucoup re-
culé devant 1'industrie proprement dite. La soude caustigue est uti-~
lisée pour 1'empdtage du savon et le traitement des textilﬁs et elle

est le premier produit chimique pour lequel il se crée un marché.
Le chlore et les produits minéraux dérivés du chlore ne commencent
5 &8tre demandés que lorsque les notions européennes d4d'hygiéne influent

sur Ye mode d!'évacuation des eaux usées et d'épuration de!l'eau.
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Le premier sous-produit du chlore i étre wutilisé est le chlorure de
chaux car il convient bien pour épurer l'eamu dans les pnstallations
petites et simples, alors que le chlore liqﬁide ne jeut étre utilisé
aie dans les installations d&ji trds perfecficﬁnéés d'adduction dtenu,
celles—ci n'étant gconcevables gue dans les granaes villes

La fabricaticn de la .oude. causti:ue par. électrolyse du chlorure
de sodium est sarfaitecent possible si 1l'on dispose d'4ner ie électricue

et de sel commun. Une usine ne produisant jue 1,500, tonnes de soude

. caustigue par an peut étre rentazble pourvu gue .l'cn trouve un débouché

et pour la soude caustique et prur:le chlore. Dans.ce cas, il sera
préfiérable d'utiliser le procédé Kellner-Solvay, celui-ci permettant

de preduire de la soude causthue s0us une forme commode pour la vente.
Pour produire une tonne de soude caustluue (lOO:pOur 100 de NaOH}, il faut

1,55 tonne de sel commun et 3.000 KWh. Comme sous-produit on obtient

, 0,88 tonne 'de chlore. L R T T

Dans un pays en veie de deve10ppement, 11 faut commencer Jar trou-~
ver une utlllS&thn du chlore et, & défaut, il faut trouver le moyen
de s'en debarrasser. Malheureusement il est dlfflolle de produire du
chleorure du chaux en petlTe guantité, comme il est dlfflCIle dten pro-
duire si l'on ne dispose pas de chaux de haute gualité. Par consequent,
il estrare que l'on puisse utiliser le chlore sur place pour fabriquer

du chlorure de chaux, méme s'il existe un débouché., Il raste donc a

‘créer un plus grand marché pour le chlore llqulde, 1'eau de javel et

l'acide chiorhydrigue.

La deiande de soudé caustijue sera toujours plus forte que celle de
produits dérivés du chlore et cd &'est que dans les pays tris développds
de 1'Burope occidentale et de 1'Anériaue du Nord que la demande de chlore
tend & dépasser celle de la soude caustijue. Il est donc impossible
qu'un pays sous-développé puisse couvrir 1ui~méme ses hesoins 2n soude
caustig.e, & moins de déverser, aprds A'avoir liquéfiée, une partie
considérable du chlore obtenu accessoirement. Dans la plupart des cas,

cette solution ne sera pas rentzble et il vaut donc mieux déterminer
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le volume dé 1la prodﬁctign de soude caustique en fonction de la demande
de cnlore et de couvrlr ld denande de soude caustl ue en complétant la
Droductlon locale par l'1mportat10n. il s ensult que, dans la plupart
des cas, il faudra differer la constructlon d'une u31ne de soude caus—

tique jusqu'd ce gu'on ait créé un marché pour le chlore.

c) Sﬁlfate de soude anhydre et acide chlorhydrique

Le sulfate de sovude anhydre et l'acide chlorhydrijue proviennent
de la décomposition du sel commun par l'acide sulfurique. . La réaction
qui a basse température, donne du sulfate anhydre, exige une forte chaleur
rouge, pour.gu'il se forme du suIfate de soude anhydre et de l'acide
_chlorhydriaue.

NaCl - + H2504— NaHSO4 + CH1

'NaHSO4' -+ Na€l = I\Ta2SOdr + HC1 -

On obtient mille cing cent scixante—quinzé.tbnﬁés‘d‘acide chlbrhydrique
& 32° Tw pour une tonne de sulfate de soude anhydre. La production ne
devient rentable que si on s'assure un débouché pour le procduit joint :
fabrication du chlorure de vinyle, traitement du phosphate naturel dans
1'industrie des engrais,-lessivage des minerais dans 1l'industrie extrac-—

- tive, décapage des métaux, etc. ' '

Tl se peut que de temps en temps il y 21t pénurie 1ocale de sul-
1fate de aoude anhydre, mais la capaclte de productlon mondiale de ce
prodult relatlvement ton marche et a falble marge beneflclalre est cepen—
dant tout & fait suffisante. On 1l'emploie surtout dans la fabrication

de la pite a papier Kraft, des détergen'ts synthétiques et du verre.
Pour produire une tonne de sulfate de sbude anhydre il faut :

0 835 tonne de sel comuun
0,75 tonne d'acide sulfurique ( P 100 %)
0,59 tonne:de charbon
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d) Chlorate de sodium

Le chlorate de sodium est obtenu par électruvlyse d'une solution de
chlorure de sodium en milieu acide contenant du bichromate, suivie
d'opérations de purification, d'évaporation et de cristallisation du chlorate
de sodium. I1 s'agit 13 d'un procédé de fabrication relativement eimple
mais, malheureusement, les utilisations du chlorate de sodium ne sont
pas nombreuses et sa production n'est probablement rentable cue dans
les pays hautement industrialisés. Le chlorate de sodium est surtout
utilisé comme herbicide universel, lequel est particuliéreuent utile
sur les voies ferrées; il est également utilisé, mais en moindre quan-
tité, dans l'impression et la teinture des textiles et dens la produc-

tion des perchlorates entrant dans la fabrication des explosifs.

e) Sodium pur

Le sodium pur est obtenu par électrolyse & haute température de
sel fondu par l'action du chlorure de calcium. Les produits de
1'électrolyse sont le sodium pur et le chlore. Le sodium pur est sur-
tout utilisé dans la fabrication du plomb tétradthyle; il 1'est dgale-
ment dans celle des détergents et, dans une moindre mesure, dans celle
du cyanure de sodium. Il n'est guire probable qu'un marché, si ocetit

soit-il, existe en Afrique avant de longues années pour le sodium pur.
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