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I. INTRODUCTION

La présente ¢tude est consacrée a l'examcn des questions suivantes : viabilitd
technique et &conomique de l'usine de production d'urée que l'on envisage de
construire, montant probable des investissements et cofit de production, ressources
en matidres prewmidres locales ou importées et prix estimatif de ces matiéres premiéres,

prix de revient de l'urée ainsi produite pe™ rapport a celui de l'urée importée,

Cette étude veinit d'&tre entreprise lorsqu'on s'est apergu que la question cvalt
déja fait 1'objet de recherches, l'analyse la plus poussée ayant ét¢ faite par la
SEDES daas un rapport trés détaillés Outre ce ropport et quelques notes succinotes ,
il existe une correspondaince qui ne dépasse guére le stade initial, avec plusisurs
bureaux d'études et entreprises de travaux. Cette documentation sera étudiée plus

loin dans ges grandes lignes.

Les prévigions de rendement, des investissements, les coflts de production, les
délais d'amortissement et les autres indices dconomiques qui fizurent dans le présent
rapport devront 8tre revisés ot ajustds lorsque la proposition définitive de
construction d'usine aura été présentée, L'étude du marché sous-régional, qui fait
1l'objet de la partie "A" de 1l'étude, devra alors 8tre complétée par des plans précis
concernant l'exportation de l'urée.

On a tenu comptzs, en rédigeant cette £tude, des données disponibles concernant
les usines de production d'engrzis et leurs colits de production. Les dépenses
afférentes aux servioes et les estimations du cofit de la main-d'oeuvre reflétent
la situation existant & Madagascar,

On s'est efforcé dans toute 1z mesure du possible de concevoir dans le cadre du
PUD des projets qui woordonnée s'équilibrent mutuellement et qui soient susceptibles

de contribuer au maximum au développement de 1'économie de Madagascar,
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II, ANALYSE DES R%’POR ANT S TANT
DL LA C ] GRAIS A IADAGASCAR

A. Rapport de la SEDES

En 1962, & la demande du Ministére du développement et du plan, la Sociét’
d'études pour le développement dconomique et social (S2DES) 674 Tue de Lille, Paris-Te,
a établi un rapport assei volumineux et détaillé divisé en deux volumes

- Volume I
Le marché des engrais et ses pessibilités de développement i Madagascar;

- Volume Il
Possibilités d'implantation d'une industrie des engrais azotés & Madagascar.

Les principales questions &tudides dans ces deux volumes ont été résumées dans
un rapport de synthése.

La présente mission ayant pour objet principal d'étudier les possibilités de
production d'engrais a4 Madagascar, on g'attachera surtout & évaluer les constatations
publiées dans la deuxidme partie du rappo.'t de la SEDES, Les recherches de lo SEDES

ont essentiellement porté sur les points suivants ¢

1) Importance actuell: et future du merché intérieur et du marché extérieur;

2) Ressources en matidres premiéres;

3) Nécessité pour le prix de veute des engrais produits localement de ne pas

dépasser les prix covvants C & F des engrais importés & Madagascer.

La SEDES n'a prooddé qu'a une ‘rés bréve ¢valuation des possibilités d'exportation
Aem engraie fabrigués 3 Mada ascar dans les pays de 1'Afrique de 1'Est et elle a
conclu & 1'inutilité de pousser plus loin les recherches 3 cet égard. En revanche,
constatant qu'ad la Réunion et dans 1'Ile Maurice lee conditions n'étaient pas
particulidrement favorables a la production d'engrais,elle a insisté sur les
débouchée que constituaient ces pays pour les engrais produits & Madagascar.
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Tenant compte, d'unc part, du statut politique de la Réunion et, d'autre part, du
fait que 1'Ile hiaurice appartient a la zone sterlin7, la SEDES 2 estimé que 50 %
 des besoins en engrais de la Réunion et 10 % de ceux de 1'Ile llourice pourraient
8tre satisfaits par 1'importation d'engrais fabriqués 4 lladagascar. En m8ne temps,
elle évaluait avec beavcoup d'optimisme ie taux de croissance de la consommation

d'engrais azotés i liadagascar, comme le montre le tableau suivant ¢

Consommation d'azote Taux de .

(en tonnes métriques) 1960 1910 croissance Exportations

Madagascar 940 18 500 190 %

La Réunion 4700 .7 000 5 % 3 500

Ile Maurice 8 000 12 30C 2,3 % 1 230

Total 14 640 37 800 - 4 130
e b . =

I1 ressort toutefois des estimations donnéee daas la présente étude que la ‘
consommation globale d'azote 1 Madagascar doit attcindre 7 170 tonnes par an ala
fin de 1970, ce qui correspondrait au tiers environ des prévisions de la SEDES,
Celle-ci semble avoir fait preuve de peu de réalisme, en estimant que la consommation
locale devait augzmenter de 190 % par rapport a 1960 de fagon & atteindre en 1970 le
chiffre précité de 18 500 tonnes,

Le rapport de la SEDES ne spécifie pas trés clairement que 1'azote nécessaire a
la culture du riz 2 iladagascar sera fourni par l'urée; etypar ailleurs, cet engrais
devra 8tre introduit progressivement & la Rjunion et a4 1'Ile laurice pour 8+re utilisé

a4 1'avenir daans les plantations de canne & sucre,

2)

La SEDES, aprés avoir sérieusement &tudié la question, sugzére deux possibilités
pour la fabrication d'engrais azotés a ladagascar :

- Produirv de la cyunamide calciquej
- Produire du eulfato d'ammomium, de 1'urée ou du nitrate d'ammoniwe
2 partir de la synthdse de 1'ammoniac.
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Selon la SEDES,la premidre solution se justifie du fait de la présence des
matidres nécessaires &4 la production de cyanamide calcique (électricité & Mandraka,
0030a & Ambotondrasaka et charbon de bnis fabriqué sur place avec du bois
d'eucalyptus), Elle présente néanmoins certains inconvénients, En effet, la
Tixation d'un Xkilo d'azote dans la cyanamide calcique exige 14 kWh par kg d'azote,
opération qui n'est pas rentable si le prix du kWh dépasse 4 millidmes de dollar

des Etats-Unis., In outre, la cyanamide de calcium ne contient que 20 % d'azote,

son utilisation pdur la culture du riz a4 Madagascar n'a fait l'objet d'aucun essai,
la. production mondiale de cet engrais est en régression, etc, Comme le conclut la
SEDES il est préférable d'aba.:donner cette idée cer,m@me dans les conditions les
plus favorables (4 milliémes de dollar le kWh, 1,2 "cent" le kilo de charbon de bois,
0,5 "cent" le kilo de 003
de 1l'azote importé. Dans la suite de son étude, la SEDES semble plutdt préconiser

Ca, etc. ), le prix de liazote fixé serait supérieur a celui ;

la fabrication d'engrais & partir de la synthése de 1'ammoniac, qui requiert deux
principales matiéres premiéres : l'hydrogéne et 1'azote,

La SEDES a étudié d'abord la possibilité de recourir pour la production
d'ammoniac aux gisements de charbon de Sakoa. Aprés une rapide évaluation du
contexte économique, elle a, & juste titre, rejeté cette idée confirmant ainsi le
fait avéré depuis longtemps que, m@me dans les pays qui disposent de charbon & bon
marché, cette matiérs premiére ne peut soutenir la comparaison, sur leplan écoromique,
avec les produits pétroliers, gazeux ou m@me liquides, Eliminant donc la possibilité
d'utiliser le charbon, la SEDES conclut que la meilleure solution consisterait a
utiliser pour la production d'hydrogéne a4 Madagascar le fuel «vil lourd produit par
la raffinerie de pétrole de Tamatave.

I1 convient de noter gu'en 1964, date 3 laquelle a paru le rapport de la SEDES,
il n'était pas encore certain que la raffinerie serait construite., On peut se
demander pourquoi lo SEDES a envisagé d'importer le fuel-w0il lourd au cas ou la
raffinerie ne serait pas construite, Il vaudrait mieux en 1'ooccurrence importer
du naphte de premiére obtention qui, dés 1962, était considéré comme 1l'une des

matidres premidres essentielles pour la synthése de 1'ammoniac, ’
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La SEDES estime que le prix du fuel-=oil lourd produit & la future raffinerie
de pétrole de Tanatave serait de l'ordre de 14 dollare des Etats-Unis par tonne,
Selon les renseiznements les plus récents, ce prix serait plus ¢levé et pourrait
aller jusqu'a 18 dollars des Etats-Unis par tonne. Toutefois il faut préciser que
ce ohiffre, calculd d'aprés le prix fob de revente du fuel lourd i Tamatave
qui comprend actuellement les frais supplémentaires résultant de la fermeture du
canal de Suez et les droits d'entrée et de traasaction, soit uvne somme de 1,7 dollar
qui, normalement, ne devrait pes 8tre pergue si le mazout ¢tait utilisé pour la
fabrication d'engrais, Si 1'on d¢duit 3,3 dollars des 18 dollars précités, on
obtient 14,70 dollars, ce qui correspond a peu de chose pr2s aux estimations de
la SEDES.

La question de 1l'utilisation du fuel lourd pour la fabrication des engrais
azotés fera plus loin 1'objet d'un excmen plus poussé, mais on peut déja noter
1'intérét que présente une autre mati&re premidre dont il n'est pas fait mention
dans le rapport de la SEDES : |

- Gaz naturel utilisé comme matiére premiére
(21 000 picds cubes/tonne de NH3 & 0,10 dollar les
1 000 pieds cubes) 2,10 dollars des Etats-Unis
- Puel-oil
(0,845 tonne/tonne NH, 4 14,10 dollars per tonne) 13,22 dollars des Etats~-Unis

Différence en faveur du gaz/tonne de NH 11,12 dollars des Etats-Unis

3

Si 1l'on tient compte du coftt d'autres services et du cofit d'exploitation, la
différence en faveur du procédé utilisant le gaz naturel comme matidre premiére
s'accentue encore, In fait, il faudrait, pour pouvoir faire la comparaison avec les
estimations de la SEDES, tenir compte du volume d'électricité nécescaire pour la
synthése de 1'amnoniac,

La SEDES estime que la consommation d'électricité serait de 1'ordre de 2 000 it
par tonne d'azote fixé, En réalité, ce chiffre est trdés élevé et la consommation

devrait se situer aux alentours d= 1 500 kWh par tonne d'azote fixé, Par contre, le
prix du kWh estimé & 0,02 dollar des Etate-Unis (2 cents) paralt exact. Il est
néanmoine trés Glevé par rapport au prix moyen du kWh aux Etats-Unis, esoit environ
0,01 dollar (1 cent ou 10 millidmes de dollar),
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Aprés avoir ¢tudié la consommation probable des matidres premiéres éventuellement
disponibles, les types d'engrais qui conviennent le mieux & la culture du riz et
d’autres caractéristiques de la situation & Madagascar, etc., la SEDES a recommandé
de produire de l'urce (surtout pour la culture du riz), de 1’acide nitrique et du
nitrate d’ammoniwa (explosifs compris)s Elle a préconisé d'auopter pour la rabricatiou
de 1turée le procédé dit du recyclage particl impliquant qu'une partic de 1l'ammoudec
et de .'anhydride carbonique ne peut &tre recyclée et doit gervir & fabriquer un
sous—produit azoté, comme dans le procéd{ & passasge unique., Lz SEDES a envisagé

deux formules différentes auxquelles correspondent les capacités de production

suivantes !
Forzule 1 Formule II
Witrate
Urée (46 %) Urée (46 %) d'ammonium  DBxplosifs
(33,5 %) (34,8 %)
NH, - 75 t par jour 121,5 82 44,8 13,6
total par an 42 075 27 060 14 820 4 500
NH3 - 100 t par jour 170 110 64,3 13,6
total par an 56 100 36 300 21 220 4 500

Outre que les objectifs de production fixés dans 1'une et 1'autre formules ne
sont pas conformes aux recommandations de 1'Ingtitut de renﬁerche agricole de
NMadagascar (1e nitrate d'ammonium n'est pas recommandé comme engrais pour la cultuwe
du riz), ils dépassent le niveau du marché captif de¢ Madagascar, jusqu'en 1980, m@me
gi 1'on tient compte des prévisions d‘'exportation vers la Réwaion et 1'Ile Maurice
mentionnées plus haut. Les prévisions éconcmiques concernant la production, et
particuliérement le volume des ventes, ont été &tablies & partir des prix caf
extr8mement élevés de 1'azote importé i Madagascar. En fait, la SEDES a pris comme
base de comparaison le prix caf a Tamatave d'une tonne d'azote, soit 252 dollars
des Etats-Unis la tonne métrique (63 000 francs) ce qui mettrait la tonne dturée 2
118 dollars, soit environ 28 dollars de ,lus quc le prix i l'importation, En outro,
la SEDES a envisagé des investissements fixes s'¢levant 4 16 millione de dollars pour
la premidre formule et 18 millions pour la seconde, ce jul sans aucun doute dépasse de

beaucoup les ressources disponibles, particulidremert dans les conditions envisagées
par la SEDES,
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B, Autres documents ‘correaggnd@ce ot rgppurts) relatifs L la Eroducticn d'engrais
a Madagascar

Pour recucillir des opinions et des avis sur les possibilités de créer une
industrie de l'azote & Madagascar, lc BDPI s'est adressé d plusieurs sociétés
étrangéres exergant leur activit{ en ce domaine, Il a consulté en premier lieu les
sociétés qui exploitent la raffinerie de Tamatave, a MHadagascar. Le résultat de
ces consultations o ¢été négatif, les sociCtés ayant &t< informées par leur siege que
le marché de iladagascar était trop restreint pour justifier la création dtune industrie

d'une certaine envergure,

Le BDPI a alors cierché i obtenir l'avis d'autres sociétés, c'est-B-dire de
bureaux d'études et d'entreprises spécialisées. Il s'cst adressé notamment aux
organismes suivants : IDE, SATHC, SODEIX, POTASSE & ENGRAIS CHIMIQUES (PEC), Institut
frangais d'organisation et de productivité, ENSA, SYBETRA, etc. Dans la plupart
des cas, les consultations n'en sont qu'au stade initial, celui ol les sociétés
cherchent & se procurer les données essentielles pour se former une opinions.

Néanmoins, il est clair que la discussion est axée sur les questions suivantes @

a) Faut-il fabriquer l'ammoniac sur place ou 1'importer sous forme d'ammoniac
anhydre liquide ?

b) Faut-il fabriquer de l'acide nitrique et du nitrate 4'ammonium at/ou

de 1l'urée, ou le tout 3 la fois ?

¢) Paut-il fabriquer auesi du sulfate d'ammonium -u seulement du sulfate

d'ammonium, etce 7

Quelle que soit la réponse, ce qui importe surtout ce sont les estimations relatives
4 la demande d'engrais azotés & Madagascar en 1970 et 1975, car c'est en fonction de
ces estimations que seront détermindes la capacité de produotion et l'importance de la

future industrie malgache des engrais azotis.

Les aspects caractéristiques de la question é4voquée ci-deseue sercont étudids
tout au long du présent rapport de viabilité ainsi que dans les recommandations finales;

ils ne sont donc pas traités dans ce chapitre.
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~IIL. IMPORTQQQE DE L'UREE POUR L'ECONOMIE DE WADAGASCAR

L'urde est de plus ea plus appréciée comme engrais, ce qui se traduit par un
développement spectaculaire de l'industrie de 1'urée dans le monde., L'urée a une
forte tcneur en azote; cllie est peu sujette 4 ia lixiviation, ne laisse dans le sol
aucune substance résiduelle et se montre en outre d'un emploi facile. On l'utilise
en particulier pour la culture du riz, du blé, du tabac, de la tomate, de la pomme de
terre, du coton, de la canne 4 sucre, du café, des prairies et du mals. HMoyennant

certaines précautions, elle peut &tre utilisée pour la {abrication d'engrais compusés,

On mélange actuellement l'urée aux herbicides. Un nouveau produit herbicide
chimique le PCP-ila (pentachlorophénol sodé) est connu et utilisé avec succés dans la
culture du paddy au Japon,

L'urée sert éjalement a 1'alimentation des ruminants et a la fabrication de
résine en tant qu'amoliissant de divers produits cellulosiques; elle trouve enfin

de multiples applications dans 1'induatrie chimique.

Il va sans dire que l'urée sera surtout utilisée & iladagascar comme engrais,
comme composant dais la fabrication d'aliments synthétiques de complément pour le
bétail et comme &lément associé a un herbicide dans la fabrication d'un produit

désherbant,

V. METHODES DR FASRICATION DE L UREE

On choisira entre les différentes méthodes compte tenu au produit que l'on veut
obtenir af de le situation géographique de l'usine. Le procédé & passage unique et
celui du recyclage pariiel présentent certains avantages si 1'ammoniac résiduaire doit
8tre utilisé ea totalité ou on partie pour la production d'acide nitrique ou pour
1t'obtention d'un sel d'ammonic par combinaison avec un acide particulier (acide
sulfuriquc, acide nitrique ou acide phosphorique).

Le principal avantage de la méthode & passage unique est de n'exiger qu'un
investissement relativement modique en matériel puisqu’il n'est pas nécessaire de
prévoir une installation de recyclage de 1'ammoniac résiduel,
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Dans le procédé de recyclage partiel, 1'ammoniac résiduel est renvoyé au réacteur

de synthése, ce quli exige un matériel supplémentaire,

Lorsqu'on utilise la méthode de recyclage total, il faut encore ajouter a
1' équipement nécessaire pour le recyclage partiel un autre ‘ispositif de récupération
qui permette de récupérer tous les gaz résiduels a la gortie des épurateurs et de les

renvoyer au réacteur de synthése,

La production de l'urée seule étant recommandée pour liadagascar, il faut donc

adopter la méthode du recyclage total.

Les principaux procédés employés pour la production de l'urée sont ceux des
firmes suivantes : Chemico, Stamicarbon, Toyo Koatsu, Montecatini, Lonza,
Pechiney-Orace, etc, Ils font appel, coit & la méthode dite 4 passage unique, soit
A celle du recyclage partiel ou encore 4 celle du recyclage total. Ils se différencient
principalement par le procédé utilisé pour renvoyer 1'ammoniac et 1'anhydride carbonique

sortant des épurateurs de carbamate au réacteur de synthése de l'urce.

On trouvera plus loin la description générale du processus de fabrication de

1'urée, ainsi qu'un tableau montrant la marche des onérations.

De manidre jénérale, il n'est pas recommand¢é de reconstituer l'ammoniac &
Madagascar car cette opération ne serait pas rentable. L'ammoniac préparé a partir
de fuel lourd résiduel que l'on peut se procurer sur place (Bunker "c") reviendrait
4 environ 95 dollars la tonne, prix qui ae peut soutenir la ccmpa:caisoh‘aveo celui de
1'ammoniac anhydre importé de la région du Golfe persique & raison d'environ 40 dollars

seulement la tonne,

On estime que la région du Golfe persique constituerait la meilleure sou-ce
d'approvisionnement en ammoniac pour Medagascar. La distance est en effet inférieure
de moitié & celle qui sépare Madagascar de 1'Burope ou de la Trinité et les frais de
transport seraient donc moins élevés, BEn outre, et ceci a également son importanoce,
il serait possible de grouper les transports d'ammoniac & destination de Madagascar
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et ceux d'autres pays de la sous-rigion de 1'Afrique de 1'Est oh l'on envisage
d'utiliser l'ammoniac anhydre pour la production d'engrais (Kenya, ilaurice, etc.).
Dans ce cas, les importations d'ammoniac pourraient &ire plus fréquentes et plus
importantes ce qui en retour entrafnerait une réduction des frais de transport
maritime, des investissements en capital fixe pour l'entreposage de 1'ammoniac et

du capital de roulement ndcessaire,

L'anhydride carbonique est avec l'ammoniac la matidre premicre la plus importante
pour la production de l'urée. Il est facile de se procurer ces deux substances en
méme temps, l'anhydride carbonique détant un sous-produit des usines de synthise de
1'ammoniac, La pureté de l'anhydride carbonique gazeux produit dans lees installations
de synthése d'uiec usine d'ammoniac dépend en grande partiz du procédé employé pour
1'¢limination du 002. Bn général, il est souhaitable, & la foic pour faciliter le
traitement et en raison du danger de corrosion, que la proportion de gaz inertes ne

dépasse pas 2 % et celle de soufre 25 ppm.

Dane l¢ cas de Madagascar, 1'anhydride carbonique sera fabriqué sur place a
partir du fuel lourd résiduel de la raffinerie de pétrole de Tamatave.

L'anhydride carbonique sera fabriqué au degré de pureté requis pour la synthése
de 1'urée, & partir des gaz de combustion des chaudiéres utilisées pour la production
de la vapeur nécessaire au traitement.

min, 99,8 % par unité de poids

2120 max. 0,2 % par unité de poids
Huile 10 ppm
Température 20°C

Pression 10 kg/c:tm2
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mine. 98,5 % par volume

Gaz inertes maxe 1,5 % par volume

Soufre 20 ppm

Tau saturde a 30°C

Température maxe. 30°C

Pression 200 mm & la colonne d'eau

remidres et services nicessaires (lantités par tonnc métrique d'urée granulée)

UREE NH3 liquide (tonne) 0,58

€0, gazeux (tonne) 0,71

Vapeur (lcg) 1 400

Electricité (kWh) 140 (une quantité supplémentaire mentionnée

dans 1'estimation des cofits de production
gervira au stockage de 1'ammoniac)

Vapeur (xg/h) 11 000

Bau de refroidissement

(m3/t) 470 (dont 320 m° pourraient 8tre mis en
' circulation)

Electricité (kWh) 300/h

Produits chimiques : Na,COy 250 kg/h
"Alkacid" 1,75 kg/h

L'urée est le produit de la réaction hautement exothermique de 1'ammoniac mis
en présence d'anhydride carbonique sous forte pression et i haute température. Cette
réaction se fait en deux temps selon les équations puivantes :

+ 2 NH, —— NH,~000-MH , (1)

002

xna-m-u% HZMO-NHz + 520 (2)
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La premidre réaction (1) donne le carbamate d'ammonium, La réaction est
immédiate et exotiiermique et la chaleur dégagée pendant la réaction maintient la
température du mélaige réactionnel au niveau thermique voulu. Dans la deuxiéme

équation (2) une partie du carbamate d'ammonium est convertie en urées La réaction

est légdérement cndothermique et se poursuit jusqu'a ce que 1'¢tat d'équilibre soit

atteint,

Une autre réaction importante donne du biuret suivant 1'équation (3) :
H, N-CO-NH-CO-NH,, + IH (3)

2 HQH--'GO-NPI2 3
La formation de biuret est fonction de la température et de le durée de la

réaction, Plue la température est élevée et plus son action est prolongée, plus

la formation de biuret est abondaite. La solution d'urée doit donc rester le moins

longtemps possible exposée a une température élevée, de fagon & limiter la formation

de biuret.

Pendant la synthése de l'urée, effectuée selon le rapport stoechiométrique des
éléments entrant en réaction, la chaleur dégagée dépasse la quantité nécessaire pour
maintenir la température de l'opération et il s'agit alors de trouver le moyen
d'éliminer cet excédent de chaleur. Mais cela n'est pae nécessai e dans le cas
présent parce que l'excédent d'ammoniac est utilisé pour la synthise et qu'une certaine
quantité de chaleur doit 8tre ajoutée & la réaction par préchauffage de 1'ammnoniac,.
Il est alors possible d'obtenir la température le la réaction sans avoir recours au |
dispositif complexe d'échange thermique dans le réacteur.

BEn outre, 1'excédent d'ammoniac facilite la conversion d: carbamate d'ammonium
en urée,

La synthise de l'urée est effectuée sous une pression de 190 & 200 kg/ame ot &
une température de 180 & 190°C, Le rapport molaire de HHB et de 002 est & peu pris
de 4 pour 1,

Comme il a été dit plus haut, la conversion du carbamate d'ammonium en urée
n'est pas compldte et le produit issu de la réaction est un mélange d'urée, d'ean,
de carbamate d'ammocnium et d'ammoniac excédentaire., Ces deux derniers éléments doivent
Stre isolés et renvoyés dane le réacteur,
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La suite de l'opdration nécessite des appareils spéciaux pour la décomposition
du carbamate d'ammonium et le recyclagze des matidres premilres séparées qui n'ont pas

réagi.

La solution sortaant du réacteur est décompressée en deux phases jusqu'a le
pression d'a pcu prés une atmosphére, Chaque phase nécessite le passage par un

décompeseur, un séparateur des phases gaceusc et liquide et un condenseur,

Au cours de la premidre phase on obtient de l'ammoniac pur qui, avec de
1'ammoniac frais, sert & alimenter le réacteur et, d'autre part, une solution de

rccyclage qui est ézanlement reuvoyde au réacteur de synthése,

Au cours de la deuxiéme phase, on obtient une solution d'urle et une solution
pauvre de recyclage qui repart vers 1l'installation pour la premiire phase de

dilatation ol elle est épaissies

La solution d'urée, concentrce 4 80 % environ, subit une évaporation en deux
temps pour donner 1'urée fondue, Comme indiqué plus haut, la formation de biuret
augmente sous l'effet de la température, 1'¢vaporation doit donc 8tre effectude
rapidement & la température la plus basse possible, ce qui peut se faire par
1'évaporation sous vide, L'urée fondue, quiaune faible teneur d'eau, est ensuite

pulvérisée dais une tour de granulation,

La figure 1 "Schéma de fabrication de l'urde" montre les différents stades de
la production, Pour faciliter 1'explication du processus de fabrication de l'urée
on a choisi de le présenter en le divisant en six grandes ¢tapes, & savoir
compression de 1'anhydride carbonique, alimentation en ammoniac, gynthdse de l'urée,

recyclage de la solution provenant de la réaction, évaporation et granulation de
1'urde,

L'anhydride carbonique gazeux est amené Gu réservoir & un compresseur a phases
multiples (1), et de 1a, il est canalisé sous forte pression, directement verc le

réacteur de synthése,
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Un courant continu d'ammoniac liquide est déversé dans le riservoir de NH3 (2)
ou il se mélaage > l'ammoniac de recyclage arrivant du condenseur d'ammoniac (9).
Du réservoir (2) la quaatit( voulue d'ammoniac est envoyée au moyen d'une pompe a
plonzeur a haute pression (3) vers le réacteur de synthise (5) en passant par un

apparcil de préchauffage (4).

Une réaction exothermique se produit au fond du réacteur (5) entre 1'ammoniac,
le gaz carbonique et la solution de recyclage; elle entratne la formation de carbamate
d'anmonium et une forte augmentatio.. de¢ la température, L'intérieur du réacteur est
chemisé avec un acier inoxydable spécials La durée de ritention du mélange dans le
réacteur (5) a ¢té calculée en vue d'une conversion a haut rendement du carbamate

d'ammonium en urée,

La solution sortant du réacteur & la pression d'environ 200 kg/em2 est soumise
4 une décompression en deux temps. Elle passe par une aoﬁpape réductrice de pression
qui raméne sa pression i environ 18 kg/cm2; elle est ensuite dirigée vers le
décomposeur (6) ol le carbamate d'ammonium non transformé est dissocié sous 1'effet
de la chaleur. L'excédent d'ammoniac gazeux qui se dégage, l'ammoniac et l'anhydride
carbonique provenant de la dissociation du carbamate d'ammonium, ainsi qu'une partie
de la vapeur produite, sont séparés de la phase liquide dans un séparateur autoclave (7.

Le mélange gazeux ainsi séparé passe dans 1'absorbeur autoclave (8) tandis que
la phase liquide va subir une deuxidme décompression.

A la sortie du séparateur autoclave (7), la phase liquide subit une nouvelle
décompression avant d'8ire envoyée dais le décomposeur (11). La, sous l'effet de la
chaleur, ce qui reste du carbamate d'ammonium doit se dissocier, L'ammoniac gazeux
et 1'anhydride carbonique sont séparés de la solution d'urée dans le séparateur a
basse pression (12), puis envoyés dans 1'absorbeur & basse pression (13) od, avec
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1'eau utilisée pour les absorber, ils donnent une solution de recyclage pauvre,

Cette solution est envoyée au moyen d'une pompe (14) dans 1'absorbe.r autoclave (8),
A sa sortie du séparateur (12), la solution d'urée se déverse dans le réservoir (17).
Dans la cuve de lavage de fin de cycle (15), on obtient de 1'ammonium par élimination
des gaz inertes qui sortent de 1'absorbeur 3 basse pragsion (13). La solution

d'ammoniac pauvre obteaue est reavoyée par une pompe dans 1'absorbeur i basse
rression (13),

La solution d'urée qui se trouve uans le r¢servoir (17) est graduellement
envoyée par une pompe doseuse (18) vers l'évaporateur primaire (19), Les vapeurs
sont séparées de la solution d'urée épaissie dans le séparateur (20) et sont ensuite
condensées dais le condenseur (21). Un éjecteur de vapeur (22) maintient sous vide
le systéme de séparation. La solution d'urée sortant du séparateur (20) est envoyée
& l'évaporateur secondaire (23) et les vapeurs séparées de l'urée fondue dans le
séparateur (24) sont introduites dans le condenseur (25) pour y 8tre condensées.

Un éjecteur de vapeur maintient l'installation sous vide profond (26). L'urée fondue
est amenée & la pompe (27) qui l'envoie au sommet de la colonne de granulation.

Les vapeurs condensées sorties des deux évaporateurs s'accumulent dans le
réservoir de conde isation (28) d'oh elles sont envoyées par une pompe (29) vers

la cuve de lavage de fin de cycle.

L'urée fondue sortant des évaporateurs est amende dans la centrifugeuse (30),
Les gouttelottes pulvériséoes se refroidissont ot durcissent en tombant au ocontact
d'un contre-courant d'air produit par des ventilateurs (31), Un rateau spécial (32)
pousse les granulés accumulés au bas de la colonne cur un convoyeur a courroie (33) ¢
qui les transporte jusqu'a un élévateur (34)., L'élévateur les déverse & son tour
dans un calibreur (35) qui élimine les granulés n'ayant pas le calibre voulu, Les
autres sont transportés par un convoyeur & courroie jusqu'a l'entrepdt ol ils sont
ensachés ou expédiés en vrac. Les granulés éliminés au calibrage vont dans la cuve

de fusion (36) et une pompe (37) renvoie l'urée fondue & la production,
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Lee gaz de combustion des chaudidres passent dans une tour de ruissellement
d'eau (1) avant d'entrer dans unc tour de lavage de Na,CO, (¢) pour 8tre débarrassé
du 80,. La solution de Ha2003 usée est ¢liminée au bas de la tour (2)s Les gaz
de combustion traversent ensuite succeseivement deux tours de lavage (3 et 4) servant
A éliminer le C0,. Une solution de soude ("Alkacid") pauvre est utilisée pour absorber
le 002 des gaz de combustion, La solution riche obtenue est pompée dans 1'absorbeur (3)
et passe par un échangeur de chaleur (8) avant d'atteindre la tour de désorption (5)
oh elle échange de ln chaleur avec la solution de soude régénérée au bas de la
tour de désorption (5). La solution régénérée est pompée au travers d'un échangeur
de chaleur (8) et d'un refroidisseur (6) jusqu'au sommet de la tour d'absorption (4).
Depuis la tour d'absorption (4) 1a solution partiellement absorbde est pompée jusqu'au
sommet de 1'absorbeur (3). Le circuit de la solution alcaline dans le systime est
alors complet. Uie partie de la solution de soude pasce 2 travers un filtre (7) qui
la débarrasse de toutes ses perticules solides, La vapeur nécessaire 2 la désorption
du €O, de la goude est dirigéc vers un rebouilleur (10). Le CO, réoupéré au sommet
de la tour de désorption est refroidi dans un condeaseur (9), puis pour parvenir au
degré voulu de pureté, il pacse par des filtres au charbon activd (11 ot 12) avant
d'8tre emmagasiné dans un gazométre (13).

Le figure 2 donne le schéma de la fabrication du 002 a partir des gaz de

combustion de chaudidre.

Le choix du site od sera érigée 1'usine de product.on d'urée est également important
du point de vue technique et économique., Des entretiens préliminaires ont eu lieu avec
le représentant des autorités portuaires de Tamatave et avec le conseiller du BDP1
responsable de lo zone inudstrielle de Tamatave, en vue d'obtanir une superficie de
7 hectares environ dans la zone portuaire mlme a 1'intérieur de l'enceinte de
séourité, 8i cela se révélait impossible, il faudrait au moins obtenir Que le
réservoir d'ammoniac soit situé & proximité des docks en eau profonde, car il est
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indispensable de réduire le plus possible la distance entre le lieu d'arrivce des
bateaux-citernes transportant 1'ammoniac anhydre et le réservoir terminal afin
dtéviter les frais inutiles de pompage par unec conduite plus longue. D'autre part,
en raison de 1'¢lévation de température provoquée par le frottement a 1'intdérieur de
la conduite et le travail mécanique,l'amnoniac risquerait de se volatiliser & son
arrivée dans lc réservoir terminal, Les vapeurs devraient alors 8tire recomprimées ct
renvoyées a l'¢état liquide vers les citernes d'entreposage, ce qui augmenterait le

colit d'exploitation du systéme terminal de réfrigération.

Il faut environ un demi-hectare de terraii. pour une installation terminale d'une
capacité de 3 000 tonnes, D'apr2s les renseifmements obtenus, le sol aurait une
résistance suffisante pour recevoir cette installation sans qu'il soit nécessaire

de procéder & de coflteux travaux de consolidation.

Si 1'usine de production d'urde proprement dite est situde dans la "zone
industrielle" de Tamatave, elle bénéficiera d'un accés facile aux installations
fluviales, au syetéme d'égouts, au riéseau électrique et aux canalisations d'eau,
Elle se trouvera alors en face de la raffinerie de pétrole de Tamatave & un endroit
ot la résistance du sol est suffisante (voir figure 3 - Implantetion de l'usine de
production d'urde).

Le terrain sc trouvant i Tamatave, il n'y a pas & prévoir la construction de

logements pour le personnel prés de l'usiue,

e ¢ 33 000 tonnee d'urée granulée (46 % N) par an,
travail en trois équipes 330 jours par an,

: Zone industrielle du port de Tamatave (Madagasoar).
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Catégorie de frais

(en milliers de dollars des Etats-Unis

et de francs malgaches)

Honnaie lHonnaie Total
¢trangére nationale (en dollars
(dollers des (francs des

Etats-Unis) malgaches) Etats~Unis)

30

1900
150
250

450
50

300
30
80
85

130
70
42
25

100

3 742

1. Aménagement du terrain (  hu de terrain
plat, aucun obstacle au~dessous ou
au-dessus de la surface)

2, Cl8tures, routes et égouts

3. Fondations et bitiments

4. Installations technigues, machines
et matériel de fabrication (y compris
les chaudiéres)

5« Frét et assurance

6. Construction et montage

7. Installations d'cntreposage de
1'ammoniac (3 000 tonnes)

8. Installation d'entreposage de l'urée
et des produits chimiques

9., Installation des services (eau, air
comprimé, &lectricité)

10, Service d'ensachage

11, Pidces de rechange

12, Matériel de séocurité et de laboratoire

13, Matériel de transport, de manuteation
¢t d'entretien

14, Génération de vapeur

15« Bourse d!'études

16, PFrais divers

17, Imprévus

Base d'amortissement : 3 835 000 dollars des Etats-Unis pour l'usine d'urée seulement
(les frais d'amortissement et autres frais de production pour
la fabrication du CO
tonne de 002).

2

sont inclus dans le prix de revient de la

5 000

T 500
95 000

62 500
12 500

87 500

6 500
T 500

284 000

20
60
430

888

8

300
30
80
85

130
96
T2
25

100

4 8718




Valeur ajoutée
(en dollars)

4. COUT ESTIMATIF DE PRODUCTION DE L'UREL GRANULEE

100 tonnes par jour

Capacité de 1'usine

Collts variables Quantités Cofit unitaire Cofit par tonne
. (en dollars)

d'urée
(en aollars)
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Cofit annuel
(en dollars)

1440

2,00

1,20

2,00

15,60

7,00
1,40

3,00

11,40

1,00

3,00

4,00

Apporovisionnement
en NH3 liquide 0,58 t
Approvisionnement
en CO2 gazeux 0,77 ¢

Electricité¢ (y
compris pour 1l'en-
treposage au-nu3) 250 kWh

Eau de refroidis-
senent 150 m

3

Divers (y compris
les sacs)

Cofits semi-variables

Ilain-d'oeuvre et malirise

Entretien (3 & des dépenses d'investissement

fixe)

Frais généraux (40 % de la main-d'oeuvre)

€oats fixes

40,%

18,80

0,02

0,008

Taxes et assurance (1 % des dépenses

d'investissement fixe)

Amortissement (10 % des dépenses

d'investissement fixe)

23,20

14,50

5400
1,20
7,00

50,90

9150

3,00
3,80

16,30

1,00

11,00

12,00

1 679 700

537 900

396 000
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31,00 Cofit total de la production 719,20 2 613 600
= 40 % Total des ventes - Formule I
du cofit (prix caf actuels) 90,30 2 979 900
total de
production o ..1 a5 ventes - Formule II (prix
marginaux cef futurs) 34,30 2 780 000
Bénéfice total (avant déduction des princi-
peles taxec et paiement de 1'intér8t sur la
totalité des capitaux investis) Formule I 11,10 366 300
Bénéfice total (avant déduction des princi-
pales taxes et paiement de 1'intér8t sur la
totalité des capitaux investis) Formule II 5,10 166 400
XI.
1e : : aria 3 ¢ _la producti alcul du seuil de
_ggﬁggilltg sur une bgge gﬂgugll Dollars dos Btate-Unis
a) Cofits
Collts variables 1 679 000
Collts semi-variables 537 200
Coflts fixes 396 000
Total du cofit de production 2 613 600
b)  Ventes
33 0CO tonnes d'urée en sacs 2
90,30 dollars des Etats-Unis 2 979 900

(Fornule I)

33 000 tonnes d'urée en sacs a
84,30 dollars des Etats-Unis . 2 780 000
(Formule II)

c) Bénéfice total

Formule I (avant déduction des
principales taxes et paiement
de 1*'intérst) « 366 000

Formule II (avant déduction des
principales taxes et paiement
de 1'intér8t) 166 400
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2. Calcul de la valcur ajoutée & l'usine par tonne 31,00 dollars des Etats-Unis =
40 % du colit total de produoction

(Note : la valeur ajoutde a été calculée du point de vue de l'Cconomie nationale,
c'est-i~dire qu'elle comprend l%ensenble des frais encourus 4 Madagascars )

3. [Evaluation économigue
Formule I - taux de rendement du capital investi 336 %00 7.4 %
4 2 14 p

Formile II - taux de rendement du capital investi __EM =3,49%
4 878 000 !

Formule I - seuil de rentabilité 60 ., soit une capacitc de 19 800 tonnes par an

Formule II - seuil de rentabilité 76 %, soit une capacité de 25 080 tonnes par an

4.
Dollare des Btats~Unis
31,00 + 11,00 = 42,10

31,00 + 5,10 = 16,10

5‘ Sl LA SN 4 e o v A e b -
Formule I 1 389 000
Formule II 1 191 300
6o
Formule II 5,10
XII.

Au cours des entretiens de Madagascar, on a souvent exprimé la crainte que le
prix de l'urée fabriquée sur place goit plus élevé que celui de l'urée importée, Il
y aurait & cela plusieurs raisons :

- la capacité relativement faible de production prévue pour l'usine d'urée de

Madagascar qui aurait une influence considérable a la fois sur les investis-

semants en capital fixe et sur lee frais At sxploitation par tonne de oapaoité

réelle

i
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- L'insuffisance des ressources en ce qui concerne la plupart des matidéres

premicres entrant dais la fabrication de 1'urie;

- la tendance 21 la baisse des prix cal’ enrceoistris & Tamatave pour les

engrais autrefois importdc,

Tous cus erpuments sont valables ot difficiles & réfuter, mais d'un autre c8t¢,
¢tant donné sa situation géogrephique, Madagascar pourrait faire une économie
eppréciable sur les frais de transport ci elle n'était plus obligée d'importer des
engrais d'Burope ou d'autres régions lointaines, Daas 1'Ctude de la 80ci¢té A D, Little
relative au projet de création d'unc usine d'engrais i Maurice, on trouve la brove

analyse suivante qui est valable ¢galement pour Madagascar :

"En raison de son isolement, Maurice offre aux producteurs d'engrais europdens
un marché coiamode ol ils peuv: at dcouler au rabais leurs excédents en période
de mévente saisonnidre. De cette fagon, Maurice peut certaines anndes
s'approvisionner & bon compte en achetant des marchandises sacrifides mais

doit aussi payer le prix fort quand le march¢ curopéen est favorable,",

En d'autres termes, il faut s'attendre a une grande instabilité plutbt qu'a

une diminution constante des prix des engrais importés a Madagascar,

8i 1'urée était fabriquée a Madagascar, 1'usine fournirait sans délai des
engrais i des prix stables, avec une certaine marge bénéficiaire que 1'Etat pourrait
éventuellement réutiliser pour subventionner 1'industrie des engrais, En admettant
que, par la suite, le prix du marché de 1'urée importée vienne i baisser, il n'en
restera pas moins, dans le cas de l'urde fabriquée 4 Madagascer, que sa valeur
ajoutée, soit 40 % de son prix, aura été acquise sur place, 6'est-a~dire que
Madagascar réaiiaera une importante économia de devises,

Daas le cofit de production de l'urée a Madagascar entrent deux éléments trés
importants, ce sont e prix de 1'ammoniac, qui doit &tre importé, et celui du
fuel de soute "C", que l'on peut se procurer sur place; ce fuel sert & la génération
de la vapeur nécessaire pour le traitement de 1'urée et & la fabrication de 1'anhydride
carbonique gazeux 3 partir des gaz de combustion.,
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Pour ce qui est de l'ammoniac on a déja vu qu'il serait plus rentable de
1'importer du Golfe persiques Pour le fuel-oil, celui de la raffinerie de pétrole
de Tamatave n'est pas seulement cher; il a aussi une teneur assez élevée en soufre
(environ 3,5 % par unité de poids). Il faudra éliminer ce soufre, ce qui entrafnera
une augmentation des dépenses d'investicsement et 4. cofit de production du 002. La
fabrication de 1l'urée serait plus rentable si l1'on pouvait se procurer du fuel d'une

teneur en soufre moing dlevie et & un prix plus avantageux,

Outre le prix de revient, le prix estimatif de vente de l'urée joue un r8le
important dans le calcul de la rentabilité, On a donc envisagé deux formules (I et II)
basées sur des estimations différentes du prix de vente. La premiére formule (I)
est basée sur le prix caf Tamat-ve le plun bag pour 1'urde .r-unddée mige en
sacs, 80it 90,30 dollars, prix qui constitue l'offre la moins élevée que le
Gouvernement malgache ait regue en réponse a ses appels d'offre internationaux.

Dans la deuxiéme formule (II), on a retenu le prix caf Tematuve de 84,30 dol.iars

la tonne d'urée gramlée mise en sacs comme base d'évaluation économique. On
considére que ce prix est un prix limite du point de vue de la rentabilité de l'usine,
Néanmoins, il est impossible d'affirmer que cette marge de 6,6 % au~dessous du prix
du marché actuel de 1'urée importée permettra de compenser une baisse éventuelle du

prix de 1'urée sur le marché international,

Tant que le prix de revient de la tonne d'urée gran.lée restera inférieur a
79,20 dollars,une marge bénéficiaire subsistera, mais au-dessous de ce chiffre le
prix de vente scrait égal au prix de revient ¢t il n'y arnit plue wucan Biadlince
Cette question a ¢té longuement discutée 4 Madagascar avec le représentant du
gouvernement, Les principaux conseillers économiques auprés du gouvernement se sont
déclarés d'avis de construire l'usine d'urée, m8me si le prix de vente devait 8tre
plus élevé que le prix oaf dec 1'uréc importée., Ils ont cstimé, en offet, qu'tl
fallait juger les mérites d'une telle opération sous l'angle de l'économie nationale,
o'est-a~dire en tenant compte de la valeur ajoutée, des économies de devises ainsi
réalisées et d'autres bénéfices qui ne peuvent pas 8tre mesurés, Tels sont les

) facteurs qui doivent entrer en ligne de compte pour décider s'il convient ou non
de oréer l'usine,
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Comme on 1'a d¢ji vu en utilisant 1'ammomiac importé a 40 dollars la tonne
sal Tamatove, 5 ' Yanhydride carbonique grzeux fabriqué sur place A 18,80 doliars
la tonne, il sera possible de produire de 1'urée granulée ensachée pour un prix de
revient de 79,20 dollars la tonne, Ce prix se situe bien au-dessous du prix actuel
le plus bas, soit 90,30 dollars (formule I), de 1'urée importée et représente une
économie d'environ 11,10 dollars, soit 12,3 % L'économie en devises réalisée sur
une tonne d'urée fabriquée localement serait de 42,10 dollars soit 1 389 000 dollars
par a1, Le rendement du capital investi, avant déduction des taxes et paiement des
intér8ts s'éléverait a 7,4 % et le seuil de reatabilité s'établirait & 60 % de la
capacité totale de production envisagée,

8i 1l'urée fabriquée localement était vendue au prix le plus bas de 84,30 dollars
(formule II), le bénéfice estimé serait de 5,10 dollars la tonne, soit 6 %, et une
économie de devises de 30,10 dollars serait réalisée sur chaque tonne d'urée fabriquée
localement, soit 1 191 300 dollars par an, Le rendement du capital investi, avant
déduction des taxes et paiement des intér8ts, s'éldverait a 314 % et le seuil de
rentabilité se situerait & 75 % de la capacité totale de production envisagée.

Par mesure de prudence, il a &té décidé d'adopter la formule II (prix estimatif
caf Tamatave e 1., tonne d'urée granulde : 84,30 dollare) comme base pour les

conclusions et recommandations ultérieures,

Les indices estimatifs de rentabilité indiqués plus haut ont ét¢ calculés
compte tenu de la capacité totale de production de 1'usine, soit 33 000 tonnes d'urée
granulée par an. La figure 4 "seuil de rentabilité de 1'usine de production d'urée
a Madagascar", montre 1'effet des variations du taux de production sur le cofit de
production, sur les bénéfices avant déduction des taxes, des intér8ts, etc,
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Directeur général Bureau
(1) (2)

§;or3tariaz Directeur de la fabrication Pergormel

(2) (1) (1)
ﬁoiation? bliques
1
Wranaports
(1) 9
Putretien Production ContrBle Bervice
et séourité (5) chimique commercial
(4) (2) (1) 12
ﬂzga?égiens 5§%r2§¢urs Vﬁﬁ%&%afes Achats ‘55 ‘ |
1 4
Eleotriciens  ———mm—— .  ——eme— Vontes (3) .
4) : Magasin (1)
Outi%i?ga Comptabilité (3)
Administration (3)
elier Dactylographes (5) 56
(5) -
AT Totﬂl 77

Personiael journalier d'entretien 20

Atelier 10
Production 24
Magasin 4
Laboratoire 4
Transports 6
Total général 145
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Nombre
1 Directeur de la fabrication 6
2 Entretien 24
3 Production 27
1 ‘ Fabrication 12
1 Ateliers 6
1 Outillage 6
2 Service commercial 12
n Total 93 = 31 000 dollars

des Etats-Unis
Prais de voyage = 11 000 »
Total = 42 000 dollars .
des Btats-Unis

1 Directeur de la fabrication 3 000
2 Entretien T 200
3 Production 8 100
1 Fabrication 4 200
1 Atelier 1 200
1 Outillage 1 500
2 Service commercial 4 800

93 30 000
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A_CONSTRUCTION ET LA MISE EN ROUTL

Nombre ssion Mois Coflt ggn___g_q_l%_mz_
par mois
1 Directeur de la [abrication 24 500
2 Entreticn 32 300
3 Production 16 300
1 Fabrication 12 350
1 Atelier 18 200
1 Outillage 12 250
2 Service commercinl 10 400
44

La possibilité d'approvisionner Madagascar on pdte de N-P-K produite & Maurice
a 6té évoquée dais la partie A du présent rapport. Cette possibilité intéressante
certes, serait surtout avaniageuse pour Maurice. Tout dépend du niveau des prix caf
Tamatave des pl8tes de N-P-K choiries, transportées do Maurice a Hadagascar, ainsi
que des aspects généraux du uiveloppement éccnomijue de Madagascer. On pense que
m8me 8i les prix des p8tes de N-P-K &taiert encore infériesure 3 ceux qui sont
mentionnés dans la partie A du reppori, cette possibilité serait a rejeter, étant
donné les conditions qui prévaleat A ladagascar. !Madagascar e¢st un vaste pays dont
les ressources devraient permettre un développement bresque illimité de l'agrioculture
et qui doit donc pusséder sa propre menufacture d'engrais.

Il est recommandé, en attendant quc l'ampleur du marché local des engrais azotés
et des aliments synthétiques pour le Létail justifie la construction d'une usine de

fabrication d'urde, de maintenir et d'augmenter le rendement des installation: de
mélange & sec de N~-P~K proposées en utilisant du phosphate produit localement &
partir d'os broyés,
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Par la suite, l'urde produite localement pourrait entrer dans la composition
d'aliments synthétiques pour le bétail, 8tre utilisée comme engrais simple et comme
élément de mélaage N-P-K, IBn troisiéme lieu, on passerait e¢nfin & le production
d'engrais ammoniacaux composés obtenus en mélangeant des éléments de base selon un

procédé a voie humide,

La situation est différente & la Réunion, Le peu de terres arables que possede
cette fle montagneuse est déja exploité et convenablement amendé., L'utilisation
d'engrais pourrait augmenter lésérement :ais sais dépasser certaines limites, Dans
ces conditions, le N3union devrzit étudier la possibilité d'importer de la plte de

N-P-K de 1'fle llaurice et de la convertir en engrais H-P-K granul ensaché.

I1 a ét¢ souligné constamment dains le présent rapport que les conditions ne
sont pas idéales pour 1l'implantation d'une entreprise de production d'engrais azotés
a4 Madagascar. L'ammoniac liquide doit 8tre importé et 1'anhydride carbonique nécessaire
a4 la fabrication de 1'urée doit &tre produit sur place & partir d'un fuel-oil
résiduaire coflteux. Une telle entreprise ne semble pas trés rentable, en particulier
s8i le prix caf Tamatave de l'urée importée doit baisser. En revanche, elle

présente des avantajes certains sur le plan de l'Séconomie nationale,

Il convient de voir si le volume de la consommation locale justifie la création
d'une entreprise de production d'urée & lladagascar, Le tableau 11 (Consommation
d'engrais i ifadagascar (pour le riz et d'autres oultures)) et la figure 4 (scuil de
rentabilité d'une usine de production d'urée granulée i Madagascar) montrent que la
consommation locale d'engrais est encore faible, Avec le soutien actif du Gouvernement
malgache, la consommation devrait accuser une nette augmentation en 1968 et 1969,
8i les quantités d'engrais indiquées par le gouvernement dans ses appels d'offre a
1'échelle internationale étaient réellement consommées au cours de ladite période,
1'objectif principal serait atteint.

Il appartiendra ensuite aux autorités de suivre 1'Svolution de la consommation
des engrais agotés afin de voir si les prévisions du tableau 11 se réalisent ou non,

Il convient de faire observer a cet dgard que l'urée suffit & satisfaire les besoins
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en azote, c'est-ia-dire qu'elle devra reiplacer tous les engrais azotés, simples ou
composés, utilisés & Madagascar. Si ces conditions étaient remplies et si la consom=
mation réelle d'engrais azotés correspondait aux prévisions du présent rapport, l'usine
de production d'urce pourrait démarrer en 1972 et sa production permettrait de

disposer de 6 360 tounes d'urée pour 1'exportation et pour l'alimentation du bétail
lorsque serait atteint le seuil de rentabilitd, qui se situe & 76 % de la capacité
annuelle prévue pour l'usine., iais si la consommation locale d'engrais azotés est
inférieure aux prévisions du présent rapport ou si 1'exportation n'offre pas de
débouchés suffisants, ou encore si l'urée n'est pas .tilisée pour l'alimentation du

bétail, la construction de 1'usine devra &tre remise a une date ultérieure.

La comparaison des prévisions relatives i la consommation d'engrais azotés, et
notamment des graphiques indiquait le seuil de rentabilité, avec les chiffres de
consommation réelle et les prix exacts caf Tunztave de 1'urde au moment précie
oi 1l'on effectue cette comparaison permettra aux autorités compétentes de prendre
la décision la plus sage en ce qui concerne la date de conctruction de l'usine,

8i la conjoncture se pr8te 4 1'établissement de l'usine, sa oonstruction devra

commencer deux ou trois ans avant la date prévuc pour la mise en marche de cette usine.

En effet, les travaux prélimina%res (¢tablissement des plans, fourniture des
matériaux et construction des b&timents)‘prandront deux ou trois ans environ,

Les conclusions et recommandations préseniées ci-aprs viennent compléter celles
qui sont formulées dans la partie "A" du rapport :

1) Madagascar n'est pas trds bien placée pour eatreprendre la production d'engrais
azotég, car elle ne dispose pas des matidres premidres les plus avantageuses et
la demande 1htériouru de ce type d'engrais n'est pas assez importante, L'usine
de production d'urée qui devrait 8tre congue uniquement pour alimenter le marché
local aurait une capacité de production bien inférieure a celle d'entreprises
analoguees dans d'autres pays. Les cofits de production dépasseront donc ceux des

entreprises situées dans des pays plus favorisés qui bénéficient d¢ja d'éoconomies
d'échelle,




Unido/ITD/13
Page 34

2)

3)

4)

5)

6)

1)

En revanche, iladagascar réaliserait des économies en éliminant les frais de
transport qu'elle doit actuellement payer pour importer ses engrais d'Europe

ou d'autres rdégione lointaines.

Si l'urée est fabriquée 2 Madagascar, l'usi.c fournira des engrais sans délais
ot A des prix stables et concurrentiels dais les conditions sctuslles du marché,

La production locale d'urée contribuera certainement pour beaucoup au développement
soutenu de 1'agriculture de MHadagascar. ELllc permettra notamment d'augmenter le
rendement des cultures de paddy et de fournir i l'importait cheptel du pays un
apport supplémentaire en protéines (voir le bref rapport, rédigé & part, sur
1'utilisation de 1'urée dans 1'alimentation du bétail).

BEn conséquence, les avantages qu'offrirait 1'installation dtune usine de
fabrication d%urée 2 Madagascar doivent 8tre évalués non seulement en termes
de rentabilité de l'usine, mais aussi du point de vue de 1'économie nationale,
en tenant compte de la valeur ajoutée et de tous autres avantages secondaires
mesurables ou non, qu'en retirerait le pays.

On a étudié avec beaucoup d'attention la question de la production et de
1'importation d’ammoniac. On a comparé les dépenses en devises pour 1'importation
des biens d'équipement nécessaires a une usine de fabrication d'ammoniac et les
dépenses en devises pour 1'importation d'ammoniac. Aprds avoir abouti & la
conclusion gu'une tonne d'ammoniac produite localement reviendrait a 95 dollars
environ, on recommande d'importer 1'ammoniac de pays ol les matidres premiéres
nécessaires 3 la fabrication de 1'ammoniac sont abondantes et d'un prix avantageux,
c'est-A-dire de la région du Golfe persique.

Si 1'ammoniac est importé, les frais de transport dépendront a4 la fois de la
quantité requise et de la fréquence des livraisons, Le prix de 1'ammoniac
importé devrait 8tre calculé sur la base des prix cef Tamatave, lo fouraissewr
éventuel étaat chargé de trouver les bateaux citernes qui amdneront 1'ammoniac &
Madagascar., De cette manidre, l'administration de 1'usine, en tant qu'acheteur,

n'aura pas & se soucier de l'organisation du transport et le fournisseur aura
toute latitude de chercher dans la région d'autres acheteurs disposés & aoquérir
le restant de sa cargaison,
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9)

Unida/ITD/13
Page 35

La responsobilité du trurspert incombe en premior lieu au fournisscur,

toutefois, il est conseillé de coordonner les achats avec ceux d'autres acheteurs
éventuels résidant dane la région afin de jouir d'une position renforcée lors des
négociations avec le fournisseur, En outre, il sera plus facile & l'administration
de 1'usine d'obtenir du fournisseur des crédits a court terme ou & moyen terme

que de recourir au crédit local pour financer 1l'élément fr&t du prix cef. Le

fournisseur et aussi 1'acheteur, dans une certaine mesure, auront intér8t a

conclure des contrats a long terme (pouvant aller jusqu'a 10 ans) pour les
transports d'ammoniac. Le fournisseur pourra établir i 1'avance un plan de
chargement des bateaux citernes, afin de réduire au maximum les frais de
transport, Toutefois, l'acheteur devra &tre protégé contre les pertes qu'il
risquerait de subir si, pendant la durée du contrat, 1'ammonigac pouvait 8tre

obtenu 3 d'autres sources ou & un prix inféricur,

I1 enrcit possiblo do parer ¥ wi: tello évor.uclité en prévoyert une clause
aux termes de laquelle l'acheteur pourrait pendant la durée du contrat revoir
les prix avec le fournisseur i des dates diterminées. Il est évident que les
conditions du contrat serait plus favorables pour 1'acheteur s'il existait un
"marché des achcteurs", c'est-a-dire si la fourniture de l'ammoniac faisait
1'objet d'une concurrence honn8te, La direction de l'usine devrait s'entourer
de sérieuses rtaranties et prendre conseil auprés d'experts trés qualifiés pour
la rédaction du contrat de fourniture de 1'ammoniac.

Le cofit de production de 1'anhydride carbonique est essentiellement fonction du
prix du fuel-oil résiduaire fourni par la raffinerie de pétrole voisine, Il
serait souhaitable que le gouvernement ou la direction de l'usine obtienne au
meilleur prix le fuel-oil nécessaire pour produire de la vapeur et fabriquer de
1'anhydride carbonique. Le prix définitif devrait 8tre irférieur a 12 dollars la
tonne métrique, sans droit ni taxes,

Si le projet est mis & exéoution, il est essentiel de voir avec la direction de

la raffinerie de pétrole voisine si celle-ci Leut mettre certains services & la
disposition de l'usine de fabrication d'uvée, On prévoit 1'expansion de la
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10)

12)

13)

raffinerie de pétrole; la coordination des travaux permettrnit une certaine

réduction des frais d'investissement pour les deux parties.

La capacité de production recommandée est de 33 000 tonnes par an d'urée granulée.,

L'usine forctionnerait 330 jours par an, avec trois équijes successives.

Le coflt en capital du projet est estimé 4 4 878 000 dollars des Etats-Unis, dont
environ 3 742 000 proviendraient de sources étrangéres,

Le prix de revient de l'urée granulée produite a partir d'ammoniac importé au
prix de 40 dollars des Etats-Unis la torne caf Tauatave et d'anhydride
carbonique gazeux produit sur place au prix de 18,80 dollars la tonne, serait
de 79,20 dollars la tonne si l'usine travaille 3 plein reandement, alors que le
prix caf de 1l'uréu importée est actuollement de 90,30 dollars. L'cGconomio
réalisée serait donc d'environ 11,10 dollars pour une tonne d'urée granulée
produite localement et destinée & 8tre utilisée 4 Madagascar mime., L'économie
de devises sur une fonnc d'urde produite localement serait de 42,10 dollars,
soit 1 389 000 dollars par an, Le rendement du capital investi, avant déduction
des taxes et de 1'intér8t, serait de 7,4 % et le ceuil de rentabilité serait
atteint & 60 % de la capacité de production prévue,

L'importance du fonds de roulement sera essentiellement fonction de la fréquence
de la fourniture d'ammoniac et de la quantité d'urée en stock, Les autres
facteurs déterminants ont une influence bien moindre,

Ce type d'industrie étant nouveau dans le pays, divers problémes se poseront,

en particulier pour ce qui cst du fonctionnement de l'entreprine, de 1'achat de
1'ammoniac et dec la commerciaiisation de l'urée. Il conviendrait d'envisager
sérieusement la collaboration d'une société expérimentée et versée dans la
commercialisation de ce produit ou de produits similaires, La direction du

projet devra 8tre associée & la préparation et a4 la construction de 1l'usine

dds les tout premiers stades (négociations en vue de la conclusion d'un contrat,
choix d'un adjudicataire capable de mener & bien cette entreprise, établissement
du programme et contrSle de la mise en oeuvre du projet, etc.) et devra bénéficier

d'un appui total et constant.
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L'usine devrait &tre située i proximité du port de Tamatave ou tout au moins
dans la zone industrielle, en face de la raffinerie de pétrole existante,

Les installations destinées a entreposer 1'ammoniac impHrté devront 8tre situdes
dans la zone portuaire, le plus prés poesible du mouillage des bateau t-citernes.
La capacité de résistance du sol, évaluée a 2,5 kg par mz, est satisf:isante,
Tout le personnel pourra résider 3 Tamatave. Il ne sera pas nécessair: de
construire des logements spéciaux aux environe de l'usine. Il n'y auri pasg

non plus de problémes de transport du personnel,

Des ingénieurs, des opérateurs, des chimistes et des ouvriers qualifiés seront
formés dans le cadre du projet, ce qui ouvrira la voie au développement ultérieur

de 1l'’industrie chimique dans le pays.

L'utilisation de la zone industrielle du port et des installations portuaires

favorisera l'économie du pays.

Il est difficile au stade actuel de suggérer la marche & suivre pour la
réalisation du projet.

On ignore encore la politique qu'adoptera le gouvernement & l'égard du projet;

on peut néanmoins envisager trois possibilités :
a) Le projet sera complétement intégré au secteur public;

b) La réalisation du projet sera entreprise conjointemeat par le
secteur public et le secteur privé, 1'Etat étant le principal

actionnaire;

c) La réalisation du projet sera entreprise conjointement par le secteur
public et le secteur privé, 1'Etat Stant minoritaire.

Lo méthode choisie influencera la nature de 1'aide que 1'Organisation
des Nations Unies pourrait apporter par la suite A la réalisation de
ce projet,

Quoi qutil en soit, il ne faut pas oublier que :

i) L'urée produite localement devra remplacer tous les autres engrais

simples ou composés importés actuellement;
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ii) L'usine devra 8tre assurée de jouir du monopole de la production de
1turée 4 Madagascar si ses prix de revient sont compétitifs du point

de vue national par rapport aux prix caf de l'urée importde;

iii) 8i la valeur ajoutée est considére comme factcur déterminant pour
la décision de construire ou de ne pas construire l'usine, il faudra
fixer pour l'urée vendue sur le marché local un prix laissant une
marce bénéficiaire raisonnable, sinon l'entreprise n'aurait guére de

chances d'attirer les capitaux privés, Cette facon de procéder n'est

pas nouvelle; elle est en fait assez répandue mBme dans les pays
dm:LOp])éSO
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ANNEXE 1

RENSEIGNEHMENTS RELATIFS A LA RAFFINERIZ DE PETROLE
SITUEE AU PORT DE TAMATAVE

la raffinerie de pétrole de Tamatave est administrée par la "Société malgache
de raffinage" qui a porté son capital par actions 34 3 millions de dollars des
Etats-Unis en mars 1965,

Le Gouvernement malgache détient 15 § des actions, le reste &tant réparti
comme suit :

- 8 Société des pétroles de ifadagascar (SPIH)

- 27 Groupement des exploitants pétroliers (GEP)

- 13,7 ¢ Esso Standard Bastern Inc. (ESSO)

- 12,1 ¢ California Texas Oil Corporation (CALTEX)

- 12,9 ¢ Bataafsche Petroleum !Maatschappij (SHELL) et British Petrol (BP)
- 6,5 9 Compagnie frangaise des pétroles et Desmarais Fréres (TOTAL)

- 4,8 7 Agenzia Generale Italiana Petroli (AGIP)

85,0 ¢

A YA

Les sociétés citées fournissent le pétrole brut i la raffinerie (65 4 en prove—
nance du Qatar, 18 ¢ du KoweIt, 17 % de l'Arabie Saoudite) et assurent le traitement
de ce pétrole brut ainsi que la distribution du produit fini 3 Madagascar, 4 la
Réunion et aux Comores. Elles se chargent en m@me temps d'exporter l'excédent de
fuel résiduel. Le seul autre produit en excédent est le gaz de raffinerie (environ
5 000 tonnes par an).

Le contrat de construction de 1'entreprise qui d vait 8tre livrée "clés en
main", a fait 1'objet d'un appel d'offres sur le plan international. la firme
frangaise TECHNIP a emporté le contrat. Lla raffinerie est entrée en activité le

10 octobre 1966, 18 mois environ aprds le commencement des travaux.
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La raffinerie est située le long de lu ligne de chemin de fer de Tamatave 2
Tananarive, 4 proximité du port et couvre une surface de 3C hectares. Elle peut
traiter chaque année 540 000 tonnes de pétrole brut du loyen-Orient. Pour l'instant
elle travaille & plein rendement et il est prévu d'augmenter la production i partir
de 1970, La raffinerie comprend une installation pour la distillation atmosphérique
(d'une capacité de 540 000 tonnes par an), oi sont séparés les hydrocarbures ligers,
le gaz-0il et le mazout, une installation pour la désulfuration (d'une capacité de
160 000 tonnes par an), ou les hydrocarbures légers sont débarrassé:s du soufre qu'ils

contiennent, une installation de fractionnement (d'une capacité de 160 000 tonnes par

an) qui produit les gaz utilisés dans la raffinerie, le butane é¢tant commercialisé
aprés épuration, L'essence légdre et le pétrole lourd une fois stabilisés passeront
par 1'installation de reforming :atalytique (d'une capacité de 70 UOU tonnes par an)
pour augmenter leur teneu. en octane, La capacité de production envisagée pour la
raffinerie correspond au "Light Arabian brut" mais on pourrait tout aussi bien traiter
le "Hassi Messaoud brut', la capacité de production étant alors légirement inférieure,

La capacité totale des réservoirs de stockage est de 130 120 m3 '(75 750 m3 pour
le pétrole brut, 6 010 m3 pour les produits intermédiaires, 48 240 m3 pour les produits

finis et 120 m’ pour le butane).

Les produits de la raffinerie sont transportés par wagons—citernes, camions-
citermes et péniches., Une certaine quantité de produits, acheminée par pipelines
vers le port de Tamatave, est expédiée par bateau a la Réunion et aux Comores.
L'excédent de fuel (150 000 tonnes par an) est exporté par pétroliers, les mBmes
installations étant utilisées pour le déchargement du pétrole brut et le chargement
du fuel-oil,

la raffinerie a en outre son propre réseau de services comprennant :

-  Une centrale de pompage d'eau douce (d'une capacité de 15 m par heure)
équipée pour le traitement de 1l'eau des chaudiéres;

- Deux chaudidres (d'une capacité de 16 tonnes a l'heure chacune) pour la
production de vapeur sous haute pression;

-  Trois groupes générateurs diesel de 220/380 V (d'une capacité de 900 KVA
chacun); .
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- Un systdme de distribution d'électricité pouvant au besoin 8tre raccordé au
réseau urbain;

- Trois compresseurs (d%une capacité totale de 1 200 m3 2 1theure) pour 1l'air
de fonctionnement et pour d'autres services;

3

-  Une station de pompage (d'une capacité de 150 m” 4 1'heure) pour l'eau de

de refroidissement;
- Un systéme d'épuration des eaux usées (d'une capacité de 35 m3 4 1'heure);
- Un atelier d'entretien, avec réserve de piaces détachées,

BEn 1966, le personnel de la raffinerie comprenait 21 experts venus de 1'étranger ’
(7 ingénieurs, 14 contrematires, 1 technicien et 5 ouvriers hautement qualifiés), |
ainsi que 163 personnes recrutées localement (3 ingénieurs, 13 contremaltres, !
64 ouvriers spécialisés et 83 ouvriers semi-spécialisés et non spécialisés). Un grand
nombre de ces travailleurs ont regu une formation en cours d'emploi; une école profes-
sionnelle a été ouverte 3 Tamatave et compte actuellement 19 étudiants,
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Essence légére - densité a 15°C 0,675
Point initial 33°C Point terminal 115°C
A 0,001 par unité de poids

Puel-oil résiduel - densité de 0,930 & 0,940
coefficient de viscosité de 200 i 300 unités cgs i 38°C

point de coulée + 20°C .

chaleur de combustion 10 000 kcal/kg |

78 3,8 par unité de poids |
Caz de raffinerie - H, 35 - 45 %

c, 10 =159

02 10 =159

03 20 - 25 7.

104 4- 67

4, 6- 8¢

Chaleur de combustion 12 000 kcal/kg

L'état du sol est satisfaisant; il n'est pas nécessaire de procéder & des travaux
de souténement,
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TAMATAVE

o c pONT ~

Usine de
fabrication d'urée

\
LEGENDE '@

-"“ ZONE INDUBTRIEZELLE

. Suwsasicis : BRL™ 65° QQ“

1: 40,000




14_400
Rxp. 10 680 tonnes
197 « 16 560 tonnes \
1972 - 18,720 " Bxp. 6 360 tonnes
1973 - 20 600 tommes Exp. 4 200 ‘tomnnes :
1974 - 23,040 tognes Exp, 2 040 tonnes
)
3000
2800 !
2600
%001 5euil de rentabilité II 8
2200 7% % 3

———

2000 Seuil de rentabilité
1800 sop

2 613 600 _

des ventes - Formule 1

1600

ion total

Nomtant total des ventes — Formule I $ 2 979 900

1400
1200
1000
- i
» g i
- i
; | I
0 10 20 30 40 50 €0 70 80 90 100 1
- 25 080 tonnes par an '
33 000 tonnes par an >

- >
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