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SOUFRE LIQUIDE DE FAIBLE VISCOSITE

[0001] La présente invention concerne le domaine du soufre, et en particulier
celui du soufre liquide, c'est-a-dire a I'état fondu. Plus particulierement
I'invention concerne un additif permettant de réduire la viscosité du soufre a
I'état fondu, et les compositions de faible viscosité a base de soufre liquide
comprenant un tel additif, ainsi que l'utilisation desdites compositions.

[0002] Le soufre est aujourd’hui trés largement et couramment utilisé dans de
trés nombreux domaines de l'industrie, notamment de I'industrie chimique en
tant que réactif de synthése pour la préparation de divers composés chimiques,
tels que par exemple, et a titre non limitatif acide sulfurique (H2S0O4), anhydride
sulfureux (SO3), oléums (SOs), disulfure de carbone (CSy), sulfites ou sulfates
pour lindustrie papetiere, pentasulfure de phosphore comme agent de
lubrification, mais aussi en tant que tel (soufre) pour la vulcanisation des pneus,
soufre formulé en agriculture, polymeres de soufre pour les ciments et bétons,
ainsi que soufre en tant que fluide de transfert ou de stockage de chaleur,
notamment pour centrales électriques (thermiques ou nucléaires), pour
panneaux solaires (cf. par exemple US 2011/0259552), et autres.

[0003] Le soufre, n° atomique 16 dans la classification périodique des
éléments de Mendeleiev, est un solide a température ambiante, liquide a partir
de 115°C (point de fusion) jusqu’a 444°C, température a laquelle il devient
gazeux (point d’ébullition).

[0004] Dans la plupart des applications industrielles citées précédemment, il
est trés souvent nécessaire de stocker, transporter, utiliser ou encore faire
réagir le soufre a l'état liquide. Or, un des inconvénients majeurs du soufre
liquide est que, lorsque la température augmente, sa viscosité augmente
considérablement pour atteindre un maximum vers 180°C - 200°C, puis
diminue a nouveau progressivement vers les plus hautes températures (400°C).
[0005] Plus précisément, la viscosité du soufre est inférieure a 10 mPa.s vers
130°C, augmente brutalement a partir de 150°C — 160°C atteint environ
100000 mPa.s vers 200°C, pour redescendre vers quelques dizaines de mPa.s
a des températures de 300°C et au-dela.
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[0006] Cette viscosité trés importante du soufre, notamment entre environ
150°C et environ 300°C, pose des problémes majeurs a tous les niveaux des
procédés industriels qui mettent en ceuvre cet élément liquide, ne serait-ce
qu’au niveau des unités réactionnelles, mais aussi au niveau logistique, pour le
stockage, le transport et le transfert du soufre dans les différentes lignes
d’approvisionnement, conduites, tubulures, vannes, pompes, et autres éléments
dans lesquels le soufre doit circuler.

[0007] Outre cette importante viscosité, aux températures précitées, un autre
inconvénient du soufre liquide est que sa viscosité varie grandement et de
maniére non linéaire en fonction de la température. Il est donc nécessaire de
contréler finement la température du soufre liquide afin d’éviter des grandes
variations de viscosité, notamment dans la gamme de température allant de
150°C a 300°C, et ne pas perturber les installations industrielles mettant en
ceuvre du soufre liquide.

[0008] Pour palier ces inconvénients liés a la viscosité, il nexiste dans I'art
antérieur que peu de solutions. Celle qui semble |la plus adaptée a été présenté
par Rocco Fanelli (« Industrial and Engineering Chemistry », vol. 38(1), janvier
1946, pages 39-43) qui propose l'ajout d’halogénes, de sulfure d’hydrogéne
sulfuré ou de persulfure d’hydrogéne, dans le soufre liquide pour obtenir une
viscosité constante a des températures supérieures a 160°C.

[0009] Beaucoup plus récemment, la demande de brevet US 2011/0259552
indique également que l'ajout de sulfure d’hydrogéne permet de diminuer
significativement la viscosité du soufre liquide. Il est en outre indiqué dans ce
document que I'H2S peut-étre génére in situ par exemple par NaHS.

[0010] Ainsi, depuis 1946 jusqu'a aujourd’hui, il ne parait pas exister
d’alternative a l'ajout d’hydrogéne sulfuré dans le soufre liquide pour en
diminuer sa viscosité. Or, les dangers liés a l'utilisation du sulfure d’hydrogéne
sont bien connus, et il serait tout a fait intéressant de pouvoir éviter I'utilisation
de ce gaz trés toxique. En outre, les sulfanes tels que décrits a la colonne 1
page 2 de la demande US 2011/0259552 sont connus pour étre instables et
libérer du sulfure d’hydrogéne H.S.

[0011] La demande WO2011/131610 divulgue un fluide de transfert de chaleur

comprenant du soufre et au moins un dérivé organo-halogéné qui permet de
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réduire la viscosité du soufre porté a une température de 120°C a 400°C. Ce
dérivé halogéné peut étre utilisé seul ou en mélange avec d’autres additifs, par
exemple des polysulfures de formule R1SxR2, ou x prend les valeurs 2 a 8, et Ry
et R, sont des résidus d’alkyle comportant de 2 a 18 atomes de carbone et en
particulier de 9 a 12 atomes de carbone. La solution apportée par cette
demande au probléme de la viscosité du soufre liquide met obligatoirement en
ceuvre un ou plusieurs composés halogénés qui sont souvent toxiques et
peuvent générer des problémes de corrosion importants des installations, en
particulier aux températures considérées.

[0012] Ainsi, un premier objectif de la présente invention consiste a proposer
un moyen simple et efficace pour maintenir le soufre liquide a une viscosité
convenable pour les utilisations auxquelles il est desting, voire permettant
d’'obtenir une viscosité du soufre liquide au moins égale ou mieux encore
inférieure a celle observée, a température équivalente, pour du soufre liquide
additionné de sulfure d’hydrogene.

[0013] Selon un autre objectif, la présente invention consiste a proposer un
additif permettant de maintenir la viscosité du soufre liquide a des valeurs
inférieures a 60000 mPa.s, de préférence inférieures a 30000 mPa.s, de
préférence encore inférieures a 10000 mPa.s, ou encore inférieures a
5000 mPa.s, ledit additif ne présentant pas les inconvénients liés a la toxicite,
aux risques de corrosion, aux difficultés de manipulation et autres, rencontrés
avec les additifs connus de I'art antérieur.

[0014] Préférentiellement, et selon encore un autre objectif, la présente
invention consiste a proposer un additif permettant de maintenir la viscosité du
soufre liquide a des valeurs inférieures a 5000 mPa.s, de préférence inférieures
a 3000 mPa.s, de préférence encore inférieures a 2000 mPa.s, ou encore
inférieures a 1000 mPa.s, voire inférieures a 500 mPa.s, ledit additif ne
présentant pas les inconvénients liés a la toxicité, aux risques de corrosion, aux
difficultés de manipulation et autres, rencontrés avec les additifs connus de l'art
antérieur.

[0015] Les objectifs précités, ainsi que d’autres qui apparaitront dans la suite,
sont maintenant atteints en totalité, ou au moins en partie, grace a la présente

invention, dont la description détaillée suit.
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[0016] Les inventeurs ont maintenant découvert que l'ajout d’au moins un

monosulfure, disulfure et/ou polysulfure de dialkyle, en faible quantité dans le

soufre liquide permet d’en diminuer la viscosité, dans les limites indiquées plus
haut.

[0017] Plus précisément, l'invention concerne tout d’abord I'utilisation d’au

moins composeé de formule générale (1) :

R-Sq,-R’ (1)

dans laquelle :

e R et R’, identiques ou différents, représentent, indépendamment l'un de
I'autre, un radical hydrocarboné, linéaire ou ramifié, contenant de 1 a 12
atomes de carbone et éventuellement une ou plusieurs insaturations sous
forme de double(s) et/ou triple(s) liaison(s) ;

e n représente un entier compris entre 1 et 8, bornes incluses, de préférence
entre 1 et 6, bornes incluses, de préférence encore entre 1 et 4, bornes
incluses, plus préférentiellement entre 2 et 8, bornes incluses, mieux encore
entre 2 et 6, et tout particulierement entre 2 et 4, bornes incluses ;

pour maintenir la viscosité du soufre liquide a une valeur inférieure a

60000 mPa.s, de préférence inférieure a 30000 mPa.s, de préférence encore

inférieure a 10000 mPa.s, avantageusement inférieure a 5000 mPa.s.

[0018] Selon un mode de réalisation préféré, la présente invention concerne

I'utilisation d’au moins composé de formule générale (1) tel que défini

précédemment pour maintenir la viscosité du soufre liquide a une valeur

inférieure a 5000 mPa.s, de préférence inférieure a 3000 mPa.s, de préférence
encore inférieure a 2000 mPa.s, ou encore inférieure a 1000 mPa.s, voire
inférieure a 500 mPa.s.

[0019] Pour les besoins de I'invention, on préfére, selon un premier mode de

réalisation, les composés de formule (1) pour lesquels R et R’ représentent

chacun indépendamment I'un de 'autre un radical hydrocarboné saturé (radical
alkyle) contenant de 1 a 12 atomes de carbone, de préférence de 1 a 6 atomes
de carbone, de préférence encore de 1 a 4 atomes de carbone.

[0020] Selon un autre mode de réalisation de la présente invention, on préfére

les composés de formule (1) dans lesquels les radicaux hydrocarbonés R et R’

sont identiques.
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[0021] Selon encore un autre mode de réalisation, les composés de la
présente invention sont choisis parmi ceux pour lesquels R et R’ représentent
chacun indépendamment I'un de 'autre un radical hydrocarboné saturé (radical
alkyle) contenant de 1 a 6 atomes de carbone, de préférence de 1 a 4 atomes
de carbone, et n représente un entier compris entre 2 et 8, de préférence entre
2 et 6, bornes incluses, de préférence encore n représente 2, 3 ou 4, plus
préférentiellement n est égal a 2. De préférence encore, les radicaux R et R’
sont identiques. Il a été observé une réduction trés significative de la viscosité
du soufre liquide avec les composés de formule (1) dans lesquels n supérieur
ou égal a 2, notamment compris entre 2 et 8.

[0022] Les radicaux alkyle R et R’ préférés sont ainsi choisis parmi méthyle,
ethyle, propyle, butyle, pentyle, et hexyle, sous forme linéaire ou ramifiee.
[0023] Parmi les composés de formule (1), on préfere tout particulierement le
sulfure de diméthyle (ou méthyldisulfure ou DMS), le sulfure de diéthyle (ou
diéthylsulfure ou DES), le sulfure de dipropyle (ou dipropylsulfure ou DPS), le
sulfure de dibutyle (ou dibutylsulfure ou DBS), le disulfure de diméthyle (ou
diméthyldisulfure ou DMDS), le disulfure de diéthyle (ou diéthyldisulfure ou
DEDS), le disulfure de dipropyle (ou dipropyldisulfure ou DPDS), le disulfure de
dibutyle (ou dibutyldisulfure ou DBDS), leurs homologues ftrisulfures, leurs
homologues tétrasulfures, leurs homologues pentasulfures, leurs homologues
hexasulfures, seuls ou en mélanges de deux ou plusieurs d’entre eux en toutes
proportions, étant entendu que les radicaux propyle et butyle peuvent se
présenter sous forme linéaire ou ramifiée, par exemple, n-propyle, iso-propyle,
n-butyle, iso-butyle, sec-butyle et tert-butyle.

[0024] Selon un aspect tout a fait préfére, la présente invention concerne
I'utilisation précitée dans laquelle le composé de formule (1) est choisi parmi le
DMDS, le DEDS, le DPDS, le DBDS, ainsi que les mélanges de deux ou
plusieurs d’entre eux en toutes proportions.

[0025] Les composeés de formule (1) sont bien connus de '’homme du métier et
sont soit disponibles dans le commerce, soit facilement préparés a partir de
modes opératoires connus et disponibles dans la littérature scientifique, la
littérature brevet, les Chemical Abstracts ou sur I'Internet.
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[0026] Dans le cas particulier des disulfures de dialkyle, ceux-ci peuvent étre
par exemple sous forme de meélanges dénommés DSO (pour « DiSulphide
Oils » en langue anglaise) et qui sont les produits d’oxydation de mercaptans,
notamment ainsi traités sur les champs d’extraction de gaz.

[0027] Selon un aspect tout particulierement préféré de la présente invention,
le composé de formule (1) est le DMDS qui a montré des résultats tout a fait
satisfaisants vis-a-vis de la viscosité du soufre fondu, et qui présente en outre
'avantage d’étre un liquide facilement manipulable et aux propriétés
toxicologiques beaucoup plus favorables que I'H.S.

[0028] Contrairement a lI'enseignement de I'art antérieur (diminution de la
viscosité du soufre liquide par H2S ou un générateur d’HsS), les composés de
formule (1), en particulier les disulfures de dialkyle et notamment le DMDS, ne
geénerent pas d’'H.S a des températures inférieures a 350-400°C. Sans vouloir
étre lié par la théorie, il est donc possible de penser qu’avec ces composeés de
formule (1), ce sont les radicaux R-S (ou R’-S, R et R’ étant tels que définis
préecédemment) et non les radicaux SH (comme dans le cas du H.S) qui
empéchent I'apparition du pic de viscosité du soufre liquide dans le domaine de
température 170°C — 220°C.

[0029] La quantité d’au moins un composé de formule (1) nécessaire pour
permettre d’abaisser la viscosité du soufre liquide, notamment dans la gamme
de température 170°C — 220°C peut varier dans de grandes proportions, mais
est généralement relativement faible, et a titre d’exemple peut étre comprise
entre 0,0001 mole et 1 mole d’au moins un composé de formule (1) pour 100
moles de soufre, de préférence entre 0,001 mole et 1 mole d’au moins un
composé de formule (1) pour 100 moles de soufre, de préférence encore entre
0,001 mole et 0,5 mole d’au moins un composé de formule (1) pour 100 moles
de soufre.

[0030] Lorsque le composé de formule (1) est le DMDS, la quantité de DMDS
dans le soufre liquide peut par exemple étre comprise entre 0,001% en poids a
1% en poids, de préférence entre 0,001% en poids et 0,5% en poids par rapport
a la quantité de soufre.

[0031] Selon un mode de réalisation préféré, ledit au moins un composé de

formule (1) décrit précedemment utilisé pour diminuer la viscosité du soufre
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liquide, ne comprend pas d’autres additifs, et en particulier ne comprend pas
d’autres additifs toxiques ou nocifs pour les étres vivants et pour
I'environnement ou encore susceptibles de modifier ou d’altérer les propriétés
du soufre liquide ainsi additive.

[0032] Dans un mode de reéalisation tout particulierement préféré de la
présente invention, ledit au moins un composé de formule (1) est utilisé sans
addition de composé organo-halogéné. Comme indiqué précédemment, les
composés organo-halogénés peuvent étre responsables de la corrosion des
diverses installations dans lesquelles circule le soufre liquide, sans compter le
fait que de tels composés halogénés sont connus pour étre toxiques tant pour
les étres vivants que pour I'environnement.

[0033] Selon un autre aspect, la présente invention concerne le procédé de
préparation de soufre liquide, ledit procédé comprenant au moins une étape
d’introduction, dans le soufre a I'état solide ou a I'état fondu, d’'une quantité
efficace d’au moins un composeé de formule (1) tel que défini precedemment.
[0034] Par quantité efficace, on entend une quantité comprise entre
0,0001 mole et 1 mole d’au moins un composé de formule (1) pour 100 moles
de soufre, de préférence entre 0,001 mole et 1 mole d’au moins un composé de
formule (1) pour 100 moles de soufre, de préférence encore entre 0,001 mole et
0,5 mole d’au moins un composeé de formule (1) pour 100 moles de soufre.
[0035] Le ou les composé(s) de formule (1) peu(ven)t étre introduit(s) a I'état
solide, liquide voire gazeux, selon la nature du ou des composé(s) de formule
(1), et selon la méthode d’administration dans les soufre solide ou liquide.
[0036] On peut par exemple introduire le(s) composé(s) de formule (1) a I'état
liquide, par mélange avec le soufre, par introduction a I'aide d’'une buse, d'un
pulvérisateur, directement dans le réacteur de fusion du soufre, ou encore dans
une conduite de transport de soufre liquide, et toute autre méthode
d’introduction d’un additif solide, liquide ou gazeux, dans un solide ou un
liquide, connue de 'homme du métier.

[0037] Selon encore un autre aspect, la présente invention concerne une
composition de soufre liquide, a une température comprise entre 115°C et
440°C, et comprenant au moins un compose de formule (1) tel que défini
précédemment, dans les proportions telles qu’indiquées précédemment.
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[0038] La composition selon la présente invention présente ainsi une viscosité
faible, inférieure a la viscosité du soufre pur a la méme température, et
notamment une viscosité inférieure a 60000 mPa.s, dé préférence inférieure a
30000 mPa.s, de préference encore inférieure a 10000 mPa.s,
avantageusement inférieure a 5000 mPa.s.

[0039] En outre, il a été découvert de maniére surprenante que l'utilisation d’au
moins un composé de formule (1) permet de réduire de maniére tout a fait
satisfaisante la viscosité du soufre liquide, sans qu'’il soit nécessaire d’ajouter
un autre additif, notamment un additif organo-halogéné. Ainsi, et selon un
aspect préféré, la composition de la présente invention définie ci-dessus ne
comporte pas de composé organo-halogéné, notamment pour les raisons
évoquees précédemment.

[0040] La composition selon la présente invention trouve ainsi une utilisation
tout a fait intéressante dans de nombreux domaines industriels, tels que par
exemple, et a titre non limitatif, en tant que réactif de synthése pour la
préparation de composeés chimiques, mais aussi en tant que tel (soufre) pour la
vulcanisation des pneus, pour la préparation de soufre formulé en agriculture,
de soufre pour les ciments et bétons, ainsi que soufre en tant que fluide de
transfert ou de stockage de chaleur, notamment pour centrales électriques ou
pour panneaux solaires, et autres, pour ne citer que les principales utilisations
de soufre liquide connues de ’'homme du métier.

[0041] Les exemples suivants servent a illustrer l'invention sans toutefois
apporter une quelconque limitation aux modes de réalisation présentés ci-

dessus.

Exemple 1: Test avec le sulfure de diéthyle (DES)

[0042] Le mode opératoire suivant est réalisé :

e du soufre solide (25 g) préalablement broyé est placé dans une chambre de
mesure jetable en aluminium,

e on place la quantité de DES souhaité dans le fond de la chambre jetable et
on recouvre de 25g de soufre,

e |a chambre de mesure est placée dans le four d’un viscosimétre de marque
Brookfield, modéle LV-DVIII+,
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e on fixe la température souhaitée (entre 115°C et 250°C) sur le
programmateur qui pilote le four,

e |e soufre se liquéfie a partir de 115°C, 8,5 g de soufre sont alors ajoutés a
I'aide d’'un entonnoir métallique de maniére a amener la quantité totale de
soufre dans la chambre de mesure a 33,5 g,

e lorsque la totalité du soufre est a I'état liquide, le mobile du viscosimétre est
plongé jusqu’au repére de la tige du mobile,

e on place alors le couvercle du four sur l'orifice de la chambre de mesure, et
on fixe les parametres sur le viscosimetre LV-DVIII+ : sélection du mobile et
sélection de la vitesse de rotation du mobile souhaitée,

e on démarre alors I'analyse et on recueille les résultats.

[0043] Les viscosités obtenues a 195°C sont les suivantes :

Soufre seul : 98667 mPa.s

Soufre + 0,1% en poids de DES : 57000 mPa.s

[0044] L’addition, dans le soufre, d'une faible quantit¢ en poids d'un

monosulfure de dialkyle, tel que le DES, permet d’obtenir une diminution trés

significative de la viscosité du soufre liquide a 195°C.

Exemple 2: Test avec le disulfure de diméthyle (DMDS)

[0045] Le méme mode opératoire que celui de I'exemple 1 est réalisé en
remplacant le DES par du DMDS.

[0046] Les viscosités obtenues a 195°C sont les suivantes :

Soufre seul : 98667 mPa.s

Soufre + 0,1% en poids de DMDS : <1000 mPa.s

[0047] L’addition, dans le soufre, d’'une faible quantité en poids d’un disulfure
de dialkyle, tel que le DMDS, permet ainsi de réduire de maniere considérable

la viscosité du soufre liquide, a 195°C.
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REVENDICATIONS

1. Utilisation d’au moins composé de formule générale (1) :
R-Sp-R’ (1)

dans laquelle :

e R et R’, identiques ou différents, représentent, indépendamment l'un de
I'autre, un radical hydrocarboné, linéaire ou ramifié, contenant de 1 a 12
atomes de carbone et éventuellement une ou plusieurs insaturations sous
forme de double(s) et/ou triple(s) liaison(s) ;

e n représente un entier compris entre 1 et 8, bornes incluses, de préférence
entre 1 et 6, bornes incluses, de préférence encore entre 1 et 4, bornes
incluses, plus préférentiellement entre 2 et 8, bornes incluses, mieux encore
entre 2 et 6, et tout particulierement entre 2 et 4, bornes incluses ;

pour maintenir la viscosité du soufre liquide a une valeur inférieure a

60000 mPa.s, de préférence inférieure a 30000 mPa.s, de préférence encore

inférieure a 10000 mPa.s, avantageusement inférieure a 5000 mPa.s.

2. Utilisation selon la revendication 1, pour maintenir la viscosité du soufre
liquide a des valeurs inférieures a 5000 mPa.s, de préférence inférieures a
3000 mPa.s, de préférence encore inférieures a 2000 mPa.s, ou encore

inférieures a 1000 mPa.s, voire inférieures a 500 mPa.s.

3. Utilisation selon la revendication 1 ou la revendication 2, dans laquelle
les composés de formule (1) sont choisis parmi ceux pour lesquels R et R’
représentent chacun indépendamment 'un de l'autre un radical hydrocarboné
sature (radical alkyle) contenant de 1 a 12 atomes de carbone, de préférence
de 1 a 6 atomes de carbone, de préférence encore de 1 a 4 atomes de

carbone.
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4. Utilisation selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans laquelle les radicaux hydrocarbonés R et R’ des composés de formule (1)
sont identiques.

5. Utilisation selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans laquelle les composés de formule (1) sont choisis parmi ceux pour
lesquels R et R’, de préférence identiques, représentent chacun
indépendamment I'un de 'autre, un radical alkyle contenant de 1 a 6 atomes de
carbone, de préférence de 1 a 4 atomes de carbone, et n représente un entier

compris entre 2 et 6, bornes incluses.

6. Utilisation selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, dans
laquelle le composé de formule (1) est choisi parmi le sulfure de diméthyle, le
sulfure de diéthyle, le sulfure de dipropyle, le sulfure de dibutyle, le disulfure de
diméthyle, le disulfure de diéthyle, le disulfure de dipropyle, le disulfure de
dibutyle, leurs homologues trisulfures, leurs homologues tétrasulfures, leurs
homologues pentasulfures, leurs homologues hexasulfures, seuls ou en

meélanges de deux ou plusieurs d’entre eux en toutes proportions.

7. Utilisation selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans laquelle le composé de formule (1) est choisi parmi le DMDS, le DEDS, le
DPDS, le DBDS, ainsi que les mélanges de deux ou plusieurs d’entre eux en

toutes proportions.

8. Utilisation selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans laquelle la quantité d’au moins un composé de formule (1) est comprise
entre 0,0001 mole et 1 mole pour 100 moles de soufre, de préférence entre
0,001 mole et 1 mole pour 100 moles de soufre, de préférence encore entre
0,001 mole et 0,5 mole pour 100 moles de soufre.

9. Procédé de préparation de soufre liquide, comprenant au moins une
étape d’introduction, dans le soufre a I'état solide ou a I'état fondu, d'une

quantité d’au moins un composé de formule (1) tel que défini dans l'une
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guelconque des revendications 1 a 7, comprise entre 0,0001 mole et 1 mole
pour 100 moles de soufre, de préférence entre 0,001 mole et 1 mole pour 100
moles de soufre, de préférence encore entre 0,001 mole et 0,5 mole pour 100

moles de soufre.

10. Composition de soufre liquide, a une température comprise entre
115°C et 440°C, et comprenant au moins un composé de formule (1) tel que
défini dans l'une quelconque des revendications 1 a 7, en une quantité
comprise entre 0,0001 mole et 1 mole pour 100 moles de soufre, de préférence
entre 0,001 mole et 1 mole pour 100 moles de soufre, de préférence encore

entre 0,001 mole et 0,5 mole pour 100 moles de soufre

1. Utilisation de la composition de soufre liquide selon la revendication 10,
en tant que réactif de synthése pour la préparation de composés chimiques,
mais aussi en tant que tel (soufre) pour la vulcanisation des pneus, pour la
préparation de soufre formulé en agriculture, de soufre pour les ciments et
bétons, ainsi que soufre en tant que fluide de transfert ou de stockage de

chaleur, pour centrales électriques ou pour panneaux solaires.
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