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I.     INTRODUCTION 

La présente étude est consacrée à l'examen des questions suivantes :  viabilité 

technique et économique de l'usine de production d'urée que l'on envisage de 

construire, montant probable des investissements et coût de production, ressources 

en matières premières locales ou importées et prix estimatif de ces matières premières, 

prix de revient de l'urée ainsi produite pei» rapport à celui de l'urée importée. 

Cette étude venait d'Stre entreprise lorsqu'on s'est aperçu que la question avait 

déjà fait l'objet de recherches,  l'analyse la plus poussée ayant été fait® par la 

SEDES dans un rapport très détaillé.    Outre ce rapport et quelques notes suooiaotes , 

il existe une correspondance qui ne dopasse guère le stade initial, avec plusieurs 

bureaux d'études et entreprises de travaux. Cette documentation sera étudiée plus 

loin dans fes grandes lignes. 

Les prévisions de rendement, des investissements,  les coûts de production,  les 

délais d'amortissement et les autres indices économiques qui figurent dans le présent 

rapport devront Stre revisés et ajustés lorsque la proposition définitive de 

construction d'usine aura été présentée.    L'étude du marché souj-réfionai, qui fait 

l'objet d® la partie "à" de l'étude, devra alors Itre complétée par des plans précis 

oonoeraant l'exportation de l'urée. 

0« a tenu oompte, en rédigeant cette étude, des données disponibles oonoernant 

1*8 usines de production d'engrais et leurs coûte de production.    Les dépenses 

afférentes aux servions si les estimations du oottt de la main-i*oeuvre reflètent 

la situation existant à Madagascar. 

0« s'est efforcé dans toute la mesure du possible de concevoir dans le ©«are du 

MOU tel projets qui gooordonnôs #• équilibrent mutuellement et qui soient susceptibles 

de contribuer au maximum au développement de l'économie te Madagascar. 
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II.    AMLT 

á.  Rapport de la SËPli 

En 1962, à la demande du Ministère du développement et du plan, la Sociét' 

d'études pour le développement économique et social (S3») 67, ru« de Lille, Paris-?*, 

a établi un rapport aseaz volumineux et détaillé divisé en deux volumes : 

- Volun» I 
Le marché des engrais et ses possibilités de développement à Madagascar? 

- Volume II 
Possibilité! d'implantation d'une industrie des entrais azotés à Madagascar. 

Lsg principales queutions étudiées dans ces deux volumes ont été résumées dans 

un rapport de synthèse. 

La preste mission ayant pour objet principal d'étudier les possibilité, de 

production d'tngraU à Madagascar, on s'attachera surtout à évaluer le. constatation. 

publiées dans la deuxième partie du rapport de la SB».    Les recherche, de la UH» 

ont ©.sentia-llenent porté tur l«s points suivants s 

1) Importance actuel^ et future du marché intérieur et du »arche extérieur? 

2) lasaouroes tn matières premières? 

3) nécessité pour le prix de v«ut« d#s engrais produits localement de ne pas 

dépasser les prix covanti C à F des engrais importés à ladagaiioer. 

1 )     Importance actuelle et future ¿" marché intérieur et du 

La «MB n'a procédé qu'à une +rès brève évaluation des possibilités d'exportation 

*»m ««*»«• frtrl«* 4 VMm.:mmm dan. !•• cays de l'âfrique de l'A* •% elle a 

conclu I l'inutilité de pousser plus loin le« recherches à cet é§ard.    lu revanche, 

cenata*»«* qu'à la Munie« et dans l'Ile Haurle« le. conditions n'étalant pas 

partiemlilratitant favorables à la production d'engrais,elle a tesiate «ur le. 

débouché, que constituaient ON pafi pour la. engrais prcdttits à 
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Tenant oorapt©,  d'une part, du statut politique de la Réunion et, d'autre part, du 

fait que l'Ile Maurice appartient à la zone sterling,  la SEDES a ©stimé que 50 $> 

des besoins en engrais de la Réunion et  10 $ de ceux de l'Ile llaurice pourraient 

Itre satisfaits par l'importation d'engrais fabriqués à Madagascar.    En mime temps, 

elle évaluait avec beaucoup d'optimisme le taux de croissance de la consommation 

d'engrais azotés à Madagascar, comme le montre le tableau suivant  : 

Consommation d'azote 
(en tonnes métriques) 

Madagascar 

La Réunion 

Ile Maurice 

Total 

1960 

940 

4 700 

8 CK» 

14 640 

1970 

18 500 

7 000 

12 3OC 

37 800 

Taux de 
oroissance 

190 % 

5 % 

2,3 5¿ 

Exportations 

3 500 

1 230 

4 730 

Il ressort toutefois des estimations données daas la présente étude   que la 

consommation globale d'asote à Madagascar doit atteindre 7 170 tonnes par an à la 

fin de 19?0, ce qui correspondrait au tiers environ des prévisions de la SHSS. 

Oelle-ci semble avoir fait preuve de peu de réalisme,  en estimant que la oonsois»tion 

locale devait augmenter de I90 % par rapport â i960 de façon à atteindre en 19f0 le 

ohiffre précité de 18 500 tonnes. 

Le rapport de la SEDES ne spécifie pas très clairement qne l'azote nécessaire à 

la culture du riz à Madagascar sera fourni par l'urée}  et,par ailleurs, cet engrais 

devra Itre introduit progressivement à la EJunion et à l'Ile llaurice pour S+re utilisé 

à l'avenir dans les plantations de canne à sucre. 

2)      Ressources en matières nrfi&r— 

La SEDES,  après avoir sérieusement étudié la question, suggère deux possibilités 

pour la fabrication d'engrais aaotés à Madagascar 1 

- Produira de la oyons»! d© oaleiquaf 

- Produin du sulfato d«M»oaiuBf de l'urèo ou dm nitrate d«i 

% partir de la synthise de l'ammoniac. 
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Selon la SEDES, la première solution se justifie du fait de la présence des 

matières nécessaires à la production de oyanamide calciquo (électricité à Mandrakaf 

GCLCa à Ambotondrasaka et charbon de bois fabriqué sur place avec du bois 

d'eucalyptus). Elle présente néanmoins certains inconvénients. En effet, la 

fixation d'un kilo d'azote dans la oyanamide calcique exige 14 kWh par kg d'azote, 

opération qui n'est pas rentable si le prix du kWh dépasse 4 millièmes de dollar 

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

son utilisation pour la culture du riz à Madagascar n'a fait l'objet d'aucun essai, 

la production mondiale de cet engrais est en régression, etc. Gomme le conclut la 

SEDES il est préférable d'abandonner cette idée oer,m§me dans les conditions les 

plus favorables (4 millièmes de dollar le kWh, 1,2 "cent" le kilo de charbon de bois, 

0,5 "cent" le kilo de C0.Cs, etc.), le prix d© l'azote fixé serait supérieur à celui 

de l'azote importé. Dans la suite de son étude, la SEDES semble plutôt préconiser 

la fabrication d'engrais à partir de la synthèse de l'ammoniac, qui requiert deux 

principales matièrt» premières : l'hydrogène et l'azote. 

La SEDES a étudié d'abord la possibilité de recourir pour la production 

d'ammoniac aux gisements de charbon de Sakoa. Après une rapide évaluation du 

contexte économique, elle a, à juste titre, rejeté cette idée confirmant ainsi le 

fait avéré depuis longtemps que, mime dans les pays qui disposent de charbon à bon 

marché, cette matière première ne peut soutenir la comparaison, sur le plan économique, 

avec les produits pétroliers, galeux ou mime liquides. Eliminant donc la possibilité 

d'utiliser le charbon, la SEDES conclut que la meilleure solution consisterait à 

utiliser pour la production d'hydrogène â Madagascar le fuel-oil lourd produit par 

la raffinerie de pétrole de Tamatave. 

Il convient de noter qu'en 19^4, date à laquelle a paru le rapport d© la 

il n'était pas encore certain que la raffinerie serait construite. On peut se 

demander pourquoi la SBDE8 a envisagé d'importer le fuel-«oil lourd au cas où la 

raffinerie ne serait pas construite. Il vaudrait mieux en 1 *ooourrance importer 

du napht© de première obtention qui, dès 1962, était considéré comme l'une des 

matières premières essentielles pour la synthèse de l'ammoniac, 
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La SIDES estime que le prix du fuel-oil lourd produit à la future raffinerie 

de pétrole de Tamatave serait de l'ordre de 14 dollars des Etats-Unis par tonne. 

Selon les renseignements les plus récents, ce prix serait plus élevé et pourrait 

aller jusqu'à 18 dollars des Etats-Unis par tonne. Toutefois il faut préciser que 

ce ohiffre, calculó d'après le prix fob de revente du fuel lourd à Tamatave 

qui comprend actuellement les frais supplémentaires résultant de la fermeture du 

canal de Suez et les droits d'entrée et de transaction soit une somme de 1,7 dollar 

qui, normalement, ne devrait pas Itre perçue si le mazout était utilisé pour la 

fabrication d'engrais. Si l'on déduit 3,3 dollars des 18 dollars précités, on 

obtient 14,70 dollars, ce qui correspond à peu de chose près aux estimations de 

la 

La question de l'utilisation da fuel lourd pour la fabrication des engrais 

azotés fera plus loin l'objet d'un examen plus poussé, mais on peut déjà noter 

l'intérlt que présente une autre matière premiar© dont il n'est pas fait mention 

dans le rapport de la SIDES : 

- Gaz naturel utilisé comme matière première 

(21 000 pieds cubes/tonne de ML à 0,10 dollar les 
1 000 pieds cubes) 3 

2,10 dollars des Etats-Unis 

- Puel-oil 

(0,845 tonne/tonne ML  à 14,10 dollars par tonne)        13,22 dollars des Etats-Unis 

Différence en faveur du gaz/tonne de NIL 11,12 dollars des üats-önis 

Si l'on tient compte du co€t d'autres servions et du oottt d'exploitation,  la 

difference ©n faveur du procédé utilisant le gaz naturel comme matière première 

s'accentue encore.    En fait, il faudrait, pour pouvoir faire la comparaison avec les 

estimations de la SIDES,  tenir compte du volume d'électricité néceseaire pour la 
synthèse de l'ammoniac. 

La SEDES estime que la consommation d'électricité serait de l'ordre de 2 000 ¡Ä 

par tonne d'azote fixé.    In réalité, ce chiffre est très élevé et la consommation 

devrait se situer aux alentours d<   1 5OO kWh par tonne d'asote fixé.    Par contre, le 

prix du kWh estimé à 0,02 dollar des Mats-Unis (2 cents) paraît exact.    Il est 

néanmoins très élevé par rapport au prix moyen du kWh aux Etats-Unis, soit environ 

0,01 dollar (1 cent ou 10 millièmes de dollar). 
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Après avoir étudié la consommation probable des matières premières éventuellement 

disponibles, les types d^ngrais qui conviennent le mieux à la culture du riz et 

d'autres caractéristiques de la situation à Madagascar,  etc.,   la SEDES a recommandé 

de produire de l'urée (surtout pour la culture du riz), de l'acide nitrique et du 

nitrate d'ammonium (explosifs compris).    Elie a préconisé d'auopter pom- la ïabrioatiou 

de l*uré© la procédé dit du recyelag© partiel impliquant qu'une partie de l«aaaoule£ 

et de  l'anhydride carbonique ne peut 8tre recyclée et doit servir à fabriquer un 

sous-produit azoté,  corara« dans le procédé à passage unique.    L& SEDES a envisagé 

deux formules différentes auxquelles correspondent les capacités de production 

suivantes : 

75 t par jour 
total par an 

100 t par jour 
total par an •S- 

Formile I Formule II 

Urée (46 %) Urée (46 fb) 
Nitrate 

d'ammonium 
(33,5 31) 

Ixolosifs 
(34,8 56) 

127,5 
42 075 

170 
56 100 

B?. 
27 060 

110 
36 300 

44,8 
14 820 

64,3 
21 220 

13,6 
4 500 

13,6 
4 500 

Outre que les objectifs de production fixés dans l'une et l'autre formules ne 

sont pas conformes aux recommandations de l'Institut de renherche agricole de 

Madagascar (le nitrate d'^nmonium n'est pas recommandé comme engrais pour la culture 

du ria), ils dopassent le niveau eu marché captif de Madagascar,  jusqu'en I98O, raSme 

si l'on tient compte des prévisions d'exportation vers la Réunion et l'Ile Maurice 

mentionnées plus haut.    Les prévisions éconcmiques concernant la production,  et 

particulièrement le volume des ventes,  ont été établies à partir des prix caf 

extrêmement élevés de l'amote importé à Madagascar.    Ai fait,  la SEÏIS a pris comme 

base de comparaison le prix oaf à Tamaiave d'une tonne d'azote,  soit 252 dollars 

des Etats-Unis la tonne métrique (63 000 francs) ce qui mettrait la tonne d'urée â 

118 dollars, soit environ 28 dollars de ^lus que le pr« â l'importation,    En outro, 

la SEDM a envisagé des investissements fixes s'élevant à 16 millions de dollars pour 

1» prämiere formule et 18 millions pour la seconde, ce qui sans aucun doute dépasse de 

beaucoup les ressources disponibles, particulier«««* dans les conditions envisagées 

par la 
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B.     Autres documents (correspondance et rapporte) relatifs ù la production d'engrais 
à Madagascar 

Pour recueillir des opinions et des avis sur les possibilités de créer une 

industrie de 1» azote à Madagascar,   lo BDPI s1 est adressé à plusieurs sociétés 

étrangères exerçant leur activité en ce domaine.    Il a oonsultó en premier lieu les 

sociétés qui exploitent la raffinerie de Tamatave, à Madagascar.     Le résultat de 

ces consultations a été négatif,  les sociétés ayant été informées par leur siège que 

le marché de Madagascar était trop restreint pour justifier la création d'une industrie 

d'une certain© envergure. 

Le BDPI a alors cherché à obtenir l'avis d'autres sociétés,  c'est-a-dire de 

bureaux d'études et d'entreprises spécialisées.    Il s'est adressé notamment aux 

organismes suivants :  IDE,  SATEC,  SODIIX, POTASSE & INORÁIS CHIIlIQulS (PDC), Institut 

'français d'organisation et de productivité, BîSâ, SYB1TRA, etc.    Dans la plupart 

des cao, les consultations n'en sont qu'au stade initial, celui où les sociétés 

cherchent à ee procurer les données essentielles pour se former une opinion. 

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

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

anhydre liquide ? 

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

de l'urée, ou le tout à la fois ? 

c) Faut-il fabriquer aussi du sulfate d'ammonium TU seulement du sulfate 

d'ammonium, etc.  ? 

Quelle que soit la réponse, c® qui importe surtout ce sont  les estimations relatives 

à la demande d'engrais asotés à Madagascar en 1970 et  19î5i car c'est en fonction de 

ces estimations que seront déterminées la capacité d© produotio» et l'importance de la 

future industrie malgache des engrais asotés. 

Les aspects caractéristiques de la question évoquée ci-dascue seront étudiée 

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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. HI.    «rORÎAMCl DB L'UREE POUR L'ICOMOMIE DB i4âPAQA3CAR 

L'urée est de plus e.i plus appréciée oomme engrais, ce qui se traduit par un 

développement spectaculaire de l'industrie de l'urée dans le monde.    L'urée a une 

forte teneur en azote;  olle est peu sujette à ia lixiviation,  ne laisse dans le soi 

aucune substance résiduelle et se montre en outre d'un emploi facile»    Chi 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 à euere, du café, des prairies et du maïs.    Moyennant 

certaines précautions,  elle peut être utilisée pour la fabrication d'engrais composés. 

On mélange actuellement l'urée aux herbicides.    Un nouveau produit herbicide 

chimique le PCP-Ma (pentaohlorophénol sodé) est connu et utilisé avec succès dans la 

culture du paddy su Japon. 

L'urée sert également à l'alimentation des ruminants et à la fabrication de 

résine en tant qu'amollissant de divers produite cellulosiques!  ell« trouve enfin 

de multiplet applications dans l'industrie chimique. 

Il va san« dire que l'urée sera surtout utilisée à Madagascar comme engrais, 

ooM» composant dans la fabrication d'aliments synthétiques de complément pour le 

bétail et ooame élément associé à un herbicide dans la fabrication d'un produit 

désherbant. 

ïV.  mmmmm fismmmj^nmm 

On choisira entre les différentes méthodes compte tenu au produit que l'on veut 

obtenir et de la situation géographique de l'usine.    Le procédé à passage unique et 

©•lui au recyclage partial présentent certains avantages si l'ammoniac résiduaire doit 

ttre utilisé en totalité ou on partie pour la production d'acide nitrique ou pour 

l'obtention d'un sel d'ammoni vs par combinaison avec un acide particulier (acide 

suifuriquo, acide nitrique ou acide phosphorique)* 

Le principal avantage de la méthode à passage unique est de n'exiger qu'un 

investissement relativement modique en matériel puisquUi n'ost pas nécessaire de 

prévoir une installation de recyclage dt l'ammoniac résiduel. 
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Dane le procédé de recyclage partiel,  l'ammoniac résiduel est renvoyé au réacteur 

d© synthèse, ce qui exige un matériel supplémentaire. 

Lorsqu'on utilise la méthode de recyclage total,  il faut encore ajouter à 

V équipement nécessaire pour le recyclée partiel un autre dispositif de récupération 

qui pennette de récupérer tous les gu résiduels à la sortie des épurateurs et de les 

renvoyer au réacteur de synthèse. 

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

adopter la méthode du recyclage total. 

Les principaux procédés employés pour la produotion de l'urée sont ceux des 

firmes suivantes : Chemieo, Stamicarbon, Toyo Koatsu, Montecatini, Lonza, 

Fachiney-Qrace,  etc.    Ils font appel, ooit à la méthode dite à passage unique,  soit 

à celle du recyclage partiel ou encore à celle du recyclage total.    Ils se différencient 

principalement par le procédé utilisé pour renvoya l'ammoniac et l'anhydride carbonique 

sortant des épurateurs de carbamate au réacteur de synthèse de l'urée. 

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

l'urée, ainsi qu'un tableau montrant la marche àm opérations. 

nimm «crom mmwmàmm A LA «QPUOTIQH PI vmm v. 

B. manière -onorale, il n'est pas recommandé de reconstituer l'ammoniac à 

Madagascar car cette opération ne serait pas rentable.    L'awmiac préparé à partir 

it fuel lourd résiduel que l'on peut se procurer sur place (Bunker »0«) reviendrait 

à environ 95 dollars la tonne, prix qui ae peut soutenir la comparaison avec celui de 

l'ammoniac «bydra i-porte de la région du Solfe persique à raison d'environ 40 dollars 

Mulamant la tonne. 

On estime que la région du Oolfa penique constituerait la «ailleurs aouooa 

d'approviaiomitMiit en ammoniac pour Mafasear.    U distane« tat tu iff at inférieure 

da moitié à osile qui sépara Madagascar *• lMfcwpt ou de la Trinité et les frais de 

transport seraient donc moins élevés,   * outra, ai ceci a tffaliMnt son importance, 

il sarait possible de ¡p-oupsr les transports d'aMnonlae à destination is ~ * 
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et ceux d'autres pays de la sous-région de l'Afrique de l'Est où l'on envisage 

d'utiliser l'ammoniac anhydre pour la production d'engrais (Kenya, Maurice, etc.). 

Dans oe cas,  les importations d'ammoniac pourraient Stre plus fréquentes et plue 

importantes ce qui en retour entraînerait une réduction des frais de transport 

maritime, des investissements en capital fixe pour l'entreposage de l'ammoniac et 

du capital de roulement nécessaire. 

L'anhydride carbonique est avec l'ammoniac la matière première la plus important« 

pour la production de l'urée.    Il est facile de se procurer ces deux substances en 

mime temps, l'anhydride carbonique étant un sous-produit dee usines de synthèse de 

l'ammoniac.    La pureté de l'anhydride carbonique gazeux produit dans les installations 

de synthèse d'une usine d'ammoniac dépend en grande partis du procédé ««ployé pour 

l'élimination du CO«.    En général,  il est souhaitable, à la foie pour faciliter le 

traitement et en raison du danger de corrosion, que la proportion de gaz latri«« n« 

dépasse pas 2 $ et celle de soufre 25 ppm. 

Dans le cas de Madagascar, l'anhydride carbonique sera fabriqué sur place à 

partir du fuel lourd résiduel de la raffinerie de pétrole de Tantatave. 

L» anhydride carbonique sera fabriqué au degré de puwié requis pour la synthèse 

de l'urée, à partir des gai de combustion des chaudières utilisées pour la production 

de la vapeur nécessaire au traitement, 

anciraoïngte DES MATIèRES PRSIIERES 

V 
Huile 

température 

Pression 

min, 9f,8 % par «iti de poids 

max* 0,2 %  par unité de poids 

10 

20«C 

10 kg/t cm 
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Anhydride carbonique : 

2 
Gaz inertes 

Soufre 

Eau saturée à 

Température 

Pression 

min.  98,5 % par volume 

max.     1,5 î» PM" volume 

20 pp 

30°C 

max.   306C 

200 mm à la colonne d'eau 

Matteren premières et sarvioee néeestaires (Quantités par tonne métrique d'urée granulai) 

MH    liquide (tonne) 0,58 

0,77 

1  400 
140 (une quantité supplémentaire nuntionnêo 

C0_ gazeux (tonne) 

Vapeur (leg) 

Electricité (kWh) 
dans 1» estimation de« oottts de production 
servir«, au stockage de l'ammoniac) 

SÏUÎilLi  
Vapeur (kg/h) 11 000 

Eau de refroidissement 

(m3/*) 

Ilectrioitê (k») 

Produits chimique« s Na2C°3 

470 (dont 320 m   pourraient ttrt mis en 
circulation) 

1 

300/h 

250 k«A 
"Alkaoid"     1,75 fcaA 

VI,    TW3ÇRIFTIQN DU PROCEDE DE RUCYC 
^«¿öiiMIJIMiiMiÄlM'^lM 

PRODUCTION DE L'UREE 

L'uréa eat le produit de la réaction hautenant «KOtharaiqu« de l'aMoniM «il 

en présence d'anhydride carbonique sous forti preraion et à haute température«    Ca-tt« 

réaction ee fait en deux tempe aelon !•• équation« suivant«! 1 

00„ 

MSM' 

i% 

,-00O4DL 

(1) 

Hji-oo-ii^ * ay) (a) 



tMdo/lTD/13 
Pa«©  16 

La première reaction (1) donne 1© carbamate d'ammonium.    La réaction «et 

immédiate et exothermique et la chaleur dégagée pendant la réaction maintient la 

température du mélange réactionnel au niveau thermique voulu.    Dans la deuxième 

équation (2) une partie du carbamate d'ammonium est eonvertie en urée.    La réaction 

est légèrement endothermique et se poursuit jusqu'à ce que l'état d'équilibre soit 

atteint. 

Une autre réaction importante donne du biuret suivant l'équation (3)  s 

2H2»-C<>-NH2    V**1*^ + M3   (3) 

La formation de biuret eut 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 abondante.    La solution d'urée doit donc rester le moina 

longt«»ps possible exposée à une température élevée, de façon à limiter la formation 

de biuret. 

Psaâant la synthèse de l'urée, effectuée selon le rapport stoeshiomé trique des 

éléwsnts 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 meysn 

d'éliminer cet excédent de chaleur.    Haas cela n'est pas néeessai -s dans le CM 

pressât parce que l'excédent d'ammoniac est utilisé pour la synthèse et qu'une certaine 

quantité de chaleur doit Stre ajoutée à la réaction par préchauffais de l'ammoniac, 

11 est alors possible d»obtenir la température Je la réaction sans avoir recours au 

dispositif complexe d'échange thmraiqu« dans le réacteur. 

m outre, l'excédent d'ammoniac facilite la conversion du carbamate d'ammoni«« 

en uré«* 

La synthèse de l»urêe est effectuée sous une pression de 190 à 200 lsg/o« et à 

une tsjipêrature de 1«) è 19Û»C. Le rapport molaire de Wtj et de eOg est è pou près 

is 4 pour 1. 

Comme il a été dit plus haut,  la conversion du carbamate d'ammonium en urée 

n'sst pas ©empiète ©t le produit issu im la reaction est un aélanfs d'urée, **MU, 

is carbamate d'ammonium et d'ammoniac excédentaire.   Cce deux derniers éléments doivent 

Itre isolés et renvoyés dans le réacteur. 
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La suite de l'opération nécessite des appareils spéciaux pour la décomposition 

du carbamate d'ammonium et le recyclage des matières premiarse séparées qui n'ont pas 

riagi. 

La solution sortant du réacteur est décompresses en deux phases jusqu'à le 

pression d'à pou près une atmosphère. Chaque phase nécessite le passage par un 

déoompsseur, un séparateur des phases gazeuse et liquide et un condenseur. 

Au cours de la première phase on obtient de l'ammoniac pur qui,  avec d@ 

l'ammoniac frais,  sert à alimenter le réacteur et, d'autre part, une solution de 

recyclage qui est également renvoyée au réacteur de synthèse. 

Au cours de la deuxième phase, on obtient une solution d'urée et une solution 

pauvre de recyclage qui repart vers l'installation pour la première phase de 

dilatation où elle est épaissie, 

La solution d'urée, concentrée à 80 <p environ, subit une evaporation en deux 

temps pour donner 1 urée fondue.    Comme indiqué plue haut,  la formation de biuret 

augmente sous l'effet de la température, Vevaporation doit donc Stre effectuée 

rapidement à la température la plus basse possible, ce qui pvut se faire par 

l'évaporation sous vide.    L'urée fondue, qui a une faible teneur d'eau, est ensuite 

pulvérisée iaas une tour de granulation. 

SCHEMA DE FABRICATIOH DE L'UREE 

La figure 1 "Schéma de fabrication de l'urée" montre lee différents stades de 

la production.    Pour faciliter 1«explication du processus de fabrication de l'urée 

on a choisi de 1© présenter en le divisant en six grandes étapes, à savoir i 

compression de l'anhydride carbonique, alimentation en ammoniac, synthèse de l'urée, 

recyclage de la solution provenant de la réaction, evaporation et granulation de 

l'urée. 

COMPRESSION DE L'ANHYDRIDE CJ 

L'anhydride carbonique gaaaux est ameni au ritsrvoir à un compresseur à pha»si 

•ultiplM (1)I «t de là» il tat canalisé sous forte pression, dirwttMiit vare le 

réaotaur de synthèse. 
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ALIMMTAf IO» W AilJONIâC 

Un courant continu d'ammoniac liquide est déversé dans le réservoir do M^  (2) 

où il se melale à l'ammoniac de recyclage arrivant du condenseur d'ammoniac (9). 

Du réservoir (2) la quaatitc  voulue d'ammoniac est envoyée au moyen d'une pompe à 

plongeur à haute pression (3) vers le réacteur de synthèse (5) en passant par un 

appareil de próchauffage (4). 

Une réaction exothermique se produit au fond du réacteur (5) entre 1*ammoniac, 

le gaz carbonique et la solution de recyclage! elle entraîne la formation de carbamate 

d'ammonium et une forte augmentatioa de la température.    L'intérieur du réacteur est 

chemisé avec un acier inoxydable spécial.    La durée de rétention du mélanfe dan» le 

réacteur (5) a été calculée en vue d'une conversion à haut rendement du carbamate 

d'ammonium en urée. 

n 

La solution sortant du réacteur à la pression d'environ 200 kg/cm   est soumise 

à une décompression en deux temps.    Elle passe par une soupape réductrice de pression 

qui ramène sa pression à environ 18 kg/cm | elle est ensuite dirigée vers le 

décomposeur (6) où le earbamate d'ammonium non transformé est dissocié sous l'effet 

de la ohaleur.    L'excédent d'ammoniac gaseux 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). 

La mélange gazeux ainsi séparé passe dans l'absorbeur autoclave (8) tandis que 

la phase liquide va subir une deuxième décompression. 

A la sortie du séparateur autoclave (î), la phase liquide subit une nouvelle 

iôcomprassion avant d'Itre envoyée dans le dieomposeur (11).    Là, sous l'effet te la 

chaleur, oequi reste du earbamate d'ammonium doit se dissonier»    L'ammoniac gazeux 

et l'anhydride earbonique sont séparés de la solution d'urée dans le séparateur â 

basse pression (12), puis envoyés tans l'absorbeur à basse pression (I3) oà, avec 
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l'eau utilisée pour les absorber,  ils donnent une solution de recyclage pauvre. 

Cette solution eet envoyée au moyen d'une pompe (I4) dans l'absorbe.r autoclave (8). 

A sa sortit du séparateur (12),  la solution d'urée se devers« dans le réservoir (17). 

Dins la cuve de lavage de fin de cycle (I5),  on obtient de l'ammonium par élimination 

des gaz inertes qui sortent de l'absorbeur â basse pr«siion (I3).    La solution 

d'a»»oniac pauvre obtenue est renvoyée par une pompe dans l'absorbeur à basse 

rression (13), 

EVAPORATION 

La solution d'urée qui se trouve uans le réservoir (17) est graduellement 

envoyée par une pompe doseuse (18) vers 1 'évaporâtsur primaire (19).    Les vapeurs 

sont »épurées de la solution d'urée épaissie dans le séparateur (20) et sont ensuite 

condensées daas le condenseur (21).    Un éjeoteur de vapeur (22) maintient sous vide 

le système de séparation,    La solution d'urée sortant du séparateur (20) est envoyée 

à l'évaporateur secondaire (23) et les vapeurs séparées de l'urée fondue dans le 

séparateur (24) sont introduites dans le condenseur (25) pour y ttre condensées. 

Un éjeoteur de vapeur maintient l'installation sous vide profond (26).    L'urée fondue 

est a«enée à 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 oonde isation (28) d'où elles sont envoyées par une pompe (2f) vers 

la cuve de lavage de fin de cycle. 

L»urée fondue sortant des évaporateurs est amenée dans la centrifugeuse (30). 

Lee gouttelettes pulvérisées se refroidissent «t durcissent en toabant au eentaöt 

i'un oontre-oourant d'air produit par des ventilateurs (3I),   Un râteau spécial (il) 

pousse les granulés accumulés au bas de la colonne car un convoyeur à eoiuroie (|j) 

fui les transporte jusqu'à un élévateur (34)»    L'élévateur les diverse à son tour 

dans un calibreur (35) qui élimine les granulés n'ayant pas le calibre voulu.    Les 

autres sont transportés par un convoyeur à oourroie jusqu'à l'entrapSt où ils sent 

ensacáis ou expédiés en vrac.    Les granulés éliminés au calibrage vont dans la ouve 

de fusion (36) et une poupe (37) renvoie l'urée fondue à la production. 
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VII.    WSr.RTFTION DE L* FABRICATION DE !/ANHYDRIDE CARBONIfJi 
*A PARTIR DES GAZ DE COMBUSTION DES CMUDIERES 

U« gas de combustion des chaudière? puwnt dans une toar de ruiaa.ll.a»nt 

d<««u (1) iwt d'wtrtr d«8 wie tour de lavage de Ha^COj (O pour ttra débarrassé 

du SO,.    La solution da Ma^OO   uaé. ait éliminée au bM de la tour (2).    La. H> 

d. ooÉbuation tnmwit ««mite sueoineivwnt dm tour« d« lavaga (3 at 4> •«*«* 

I êii«in.r le CCL.    Une solution d. .oui. ("Alkaoid") pauvre aat utilité, pour absorb« 

It 00   t.» gaa dt oo.bu.tion.    La solution riche obtenu« ..t p0«pét dana i'abaorbaur (3) 

•t PJM I»r un oohaagaur 4* oàaltur (8) w«t d'attaiiulr. la tour d. dêaorption (5) 

od «li® echimi« dt la chaleur awe la »o lut ion de nouée rAfénéró. « cas i« la 

tour d. déwtion (5).    La aolvtion réduire. ..t pepé. m travnra d'un échan^ur 

d, olua.ur (8) et d'un r.froidlM«ir (6) juaqu«^ aonmat à. la tour d'absorption (4). 

tepui. U tour d'absorption (4) la »luti« pirii.li—nt absorbo. ..t pavé. juaqu'au 

sonnet d« l'abaorbwr (3).    U circuit d« la Elution alcaline dans 1. ajrataa» ..t 

»lors eompltt.   UM parti« if la »lution de »oui« pnM. à travara un filtra (T) fui 

la ddlmM. de tout.« «oa partioulea oolidaa.    La npw nooaasnira à U «oorption 

du CO, i. La aauda •* dirigée v.r. un rabouillaur (10).    I- C02 recuperi m tonnât 

i. u tour it désertion ..t refroidi dona un oortaooaur (9), puia pour pirwonir •» 

dogré i©»l» *• P«*1» il I»8" P^ 4#Ä filtW8^ •* C^I,*0n •°%U* (11 ** ia) mmX%% 

i'itr. emmagasiné dm. un guoa.tr. Ol). 

La fiffur. 2 donna 1« oohén* *• la fabrication iu C0f à partir i.. gaa i« 

eoabuation it ohaudì&ra« 

VIII.    mPLAWâ«« y«" "SIME DE PRQDOGflOU VWB 

La oholx du ut. où oara érigé, l'uoiot *• pwdnot .on d'uréa .«t égolonont iinjortant 

du point ê. tu. taohniquo .t éooooni«uo.    *• ontiotionn préli«i«mir.. o«it m li.« mm 

1. MprdMnttnt «•• autorité« aMtuairoa it fnnatnw «t a*oo !• oontoillor iu aWI 

r..p*a«bl. i. la »on. inudotrinlla 4. foj«*avo, an vuo d'obtanir un. auparfioi. it 

T hsctara. antiron 4«. In aono prtuair. nf«. à 1« intérieur d. l'onoainia 4. 

.écurité.    »i e«la a« révélait iapaaolbla, il fanerait m «oins oMonir qua 1. 

reaarvoir d'amino Mit aitué I prosin*té dna 4oete «n anu profoni., car il ont 



ünido/lTD/13 
Page 21 

indispensable de réduire le plm possible la distance entre lo lieu d'arrivée des 

bateaux-citernes transportant l'ammoniac anhydre et le réservoir terminal afin 

d'éviter lea frais inutiles de pompage par une conduite plus longue.    D'autre part, 

en raison de l'élévation de température provoquée par le frottement à l'intérieur de 

la conduite et 1« travail mécanique, 1 *ammoniac risquerait de se volatiliser à son 

arrivée dans lo réservoir terminal.    Lee vapeurs devraient alors Stre  reeompriroées ot 

renvoyées à l'état liquide vers les citernes d'entreposage, ce qui augmenterait le 

oottt d'exploitation du système terminal de réfrigération. 

Il faut environ un demi-hectare de terrain pour une installation terminai© d'une 

capacité de 3 000 tonnes.    D'après les renseignements obtenus,  le sol aurait une 

resistano« suffisante pour recevoir cette installation sans qu'il soit nécessaire 

de procéder à de coûteux travaux de consolidation. 

Si l'usine de production d'urée proprement dite est située dans la "zone 

industrielle" dt Taaatave,  elle bénéficiera d'un accès facile aux installations 

fluviales, au système d'égouta, au réseau électrique et aux canalisations d'eau. 

Ill« se trouver» alore en face de la raffinerie de pétrole de Taaatave à un endroit 

ou la résistance du soi est suffisante (voir figure 3 - Implantation de l'usine de 

production d'urée). 

Le terrain se trouvant à Taaatave,  il n'y a pas à prévoir la construction de 

logements pour le personnel près de l'usine, 

IX.    COUTS DE PRICIER ETABLISSEtlEMT 

•stiitmtion des dépenses d'investissement fixe pour l'étabUaa—sjit 
d'une usine expérimentale de production d'urée 

à Tamatave HWfsïiBjl 

I»   g*Mfliti da l'imam i 33 OC» tonnas d'urie granulée (46 f> ») ptr •», 

travail en trois équipes 330 jours par an, 

II,    Uta, êa l'miii» s Zone industrielle du port de Tamatave (Madagascar), 
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(en milliers de dollars des Etats-Unis 

et de francs malgaches) 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10, 

11. 

12. 

13. 

14, 

15. 

16. 

1Î. 

Catégorie de fraie 

Monnaie Monnaie Total 
étrangère nationale (en dollars 

(doliere des      (francs des 
Mats-Unis) malgaches)    Etats-Unis) 

1.    aménagement du terrain (      h?i de terrain 
plat, auoun obstacle au-dessous ou 
au-dessus do la surface) 

Clôtures, routes et égouts 

Fondations et bâtiments 

Installations techniques, machines 
et matériel de fabrication (y compris 
les chaudières) 

Prit et assurance 

Construction et montage 

Installations d'entreposage de 
l'ammoniac (3 000 tonnes) 

Installation d'entreposage d§ l'urée 
et des produits chimiques 

Installation des services (eau, air 
ooasclaé, électricité) 

Service d'ensaohaga 

Pièces de rechange 

Matériel de sécurité et de laboratoire 

Matérial de transport, de manutention 
et d'entretien 

Génération ie vapeur 

Bourse d'études 

Frais divers 

Imprévus 

5 ooo 20 

30 7 500 60 

50 95 ooo 430 

900 1 900 

150 150 

250 62 500 500 

450 

50 

3 Î42 

12  500 

8î  500 

284 000 

500 

400 

300 300 

30 30 

80 80 

85 85 

130 130 
70 6 500 96 

42 î 500 72 

25 25 
100 100 

4 878 

Bas« d'amortissement i 3 865 000 dollars des 
(les frais d*Mwrtl 
la fabrication du 00, 
tonne de 00-)• 

Etats-Unis pour l'usine d'urée asulamant 
t at antra« frais de production pour 

«ont inclus dans le prix d® revient de la 
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-    COW EariHATg DE FROPUCTIOif BE L'UREE aRIWLEE 

Capacité de l'usine 100 tonnes par jour 

Valeur ajoutée    Coûts variables    Quantités   Coût unitaire   Coût par tonne    Coût annuel 
(«ti dollars) * (en dollars) d'urée (en dollars) 

(en dollars) 

7.40 

5,00 

1,20 

2,00 

13,60 

approvisionnement 
en ML  liquid© 0,58 t 

approvisionnement 
©n 00. gazeux 0,77 t 

Electricité (y 
compris pour l'en- 
treposage du MIL) 250 kMh 

lau de refroidis- 
seaent 150 mJ 

Divers (y compris 
les sacs) 

40,00 23,20 

18,80 14,50 

0,02 5,00 

0,008 1,20 

7,00 

50,90 1 679 TOO 

7,00 

1,40 

3,00 

11,40 

Cotti sttuti-yariaMeg 

Main-d*oeuvre et maîtrise 

»itretien (3 £ des dépenses d'investissement 
fixe) 

Frais généra« (40 $ de la smin-d1 oeuvre) 

9,50 

3,00 

3,80 

16,30 537 900 

1,00 

3,00 

4,00 

Ç?ttU fixes 

Taxes et «mirano« (1 *¿ des dépenses 
d'investissement fixe) 

amortissement (10 % des dépenses 
d'investissement fixe) 

1,00 

11,00 

12,00 396 O» 
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31,00 

-40^ 
du coût 
total de 
production 

Coût total de la production 

Total des ventes - Formule I 
(prix oaf actuóla) 

Total ¿as ventes - Formule II (prix 
marginaux caf futurs) 

Bénéfice total (avant déduction des princi- 
pales taxée et paiement de l'intértt sur la 
totalité des capitaux investis) Formule I 

Bénéfice total (avant déduction des princi- 
pales taxes et paiement de l'intérêt sur la 
totalité des capitaux investis) Formule II 

79,20 

90,30 

34,30 

11,10 

5,10 

2 613 600 

2 979 900 

2 780 000 

366 300 

166 400 

XI.    RgroâMUTE ESCOMPTEE DE LA PRODUCTION D'UREE (MâWJLlE 
Wff M gACS PS, PQLYBTjiyLEMl 

1*     &M dt< variation» to taux te la production - caletti Au seuil te 

rw^abtlitf sur unt b— annuelle iv,n«.n ,»„« m»*.* 

a)     Ooftti 

Coûts variable! 

Coûts semi-variables 

Coûts fixes 

Total du coût de production 

o)      tîntes 

33 000 tonnes d'urée en saos à 
90,30 dollars des Etats-Unio 
(Forraule i) 

33 000 tonnes d'urée en saos à 
§1,30 dollars des Etats-Unie 
(Formule II) 

°)  Bénéfice .total 

Formule I (avant déduction de« 
prinoipaleB taste et paiement 
te l'intéi-l*) 366 000 

Formule II (avant déduction des 
principal« taxes et paiement 
de lUntérlt) I66 400 

1 679 000 

537 900 

396 000 

2 613 600 

2 979 900 

2 780 000 
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2. Calcul de. la, valour ajoutée à l'usine par tonne       31,00 dollars des Etats-Unis - 
40 % du coût total de production 

(Mote :  la valeur ajoutée a été calculée du point de vue de l'économie nationale, 
c'est-à-dire qu'elle comprend 1«ensemble des frais encourus à Madagascar.) 

3. Evaluation économique 

Formule I   - taux de rendement du capital investi      |66 3QQ m ^ ^ ¿ 

Formule II - taux de rendement du capital investi   ,, J66 #Q „ 3j4 $ 

Formule I   - seuil de rentabilité    60 %,  soit une capaciti de 19 800 tonnes par an 

Formule II - seuil de rentabilité    76 /-»   f*=it une oapaoité de 25 O8O tonnes par m 

4.     geonemie de devises par tonne produite sur place 

Formule I 

Formule II 

%     iQonofltie aniwlle totale de âevi8»i 

Formule I 

Formule II 

6. 

Bollare dee Etate-Unis 

31,00 + 11,00 - 42,10 

31,00 +   5,10 - 16,10 

tonne d'urée fabriquée sur place 

Formule I 

Formule II 

1 389 000 

1  191 300 

11,10 

5,10 

XII.    HtIX 11 »fflt. ffltMTABILIH WË Ci 

Au ooun dos entretiens de Madagascar, on a souvent exprimé la craint« que le 

prix dt l'urée fabriquée our place soit plus élevé que celui de l'urée importée.    Il 

y aurait à cela plusieurs raleona : 
- U capacité" relativement faible de production prévue pour l'usine d'urée de 

Ma4a«&iO«r qui aurait une influence consideratole à la fois sur lee invert 1»- 

•enent« m. capital fixe et sur les frnin d'exploitation par tonne de oapaoltê 

réelle} 
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- l'insuffiamice doe ressourcée en ce qui concerne  la plupart des matières 

premières entrant dans la fabrication de l'urée; 

- La tendance à la baisse dee prix oaf onro,;intrés <:. Tainp.tave pour les 
engrais autrefois  importée. 

Tous ces argumente sont valables et diffioiloo à réfuter,  maie d'un autre c8té, 

étant donné sa oituation géographique,  Madagascar pourrait faire une économie 

appréciable eur les frais de transport Bi elle „«était plus obligée d'importer des 

engrais d'Europe ou d'autres régions  lointaines.    Bans l'étude de la société A.D.  Little 

relative au projet de création d'une usine d'engrais h Maurice,  on trouve la brève 

analyse suivante qui est valable également pour Madagascar : 

»En raison de son isolement, Maurice offre aux producteurs d'engrais européens 

un marché cocotte où ila peuv nt écouler au rabais leurs excédents en période 

de mévente saisonnière.    De cette façon,  Maurice peut certaines années 

s'approvisionner à bon compte en achetant dos marchandises saorifiéee mais 

doit aussi payer le prix fort quand le marché européen est favorable.». 

En d'autreii terne»,  il faut s'attendre à une grande   instabilité plutôt qu'à 

une diminution constante des prix des engrais importés â Madagascar. 

Si l'urée était fabriquée à Madagascar,   l'usine fournirait sans délai des 

•npms â des prfjc atables,  avec une certaine marge bénéficiaire que l'ïtat .pourrait 

éventuelleaent réutiliser pour subventionner l'industrie des engrais.    Ito admettant 

que,  par la suite,  le prix du marché de l'urée importée vienne à baisser,  il n'en 

restera pas »oins, dans le cas de l'urée fabriquée â Madagascar, que sa valeur 

ajoutée,  soit 40 £ de son prix,  aura été acquise sur place, ••est-a-dlr« que 

Haáagaaoar réalisera une important« économie de devises. 

Da.» le oottt de production de l'urée à Madagascar entrent deux éléments très 

importants, c« sont    e prix de l'ami«», qui doit ttre importé, et celui du 

fuel de soute "C", que l'on peut se procurer sur places ce fuel sert à la feneration 

de la vapeur nécessaire pour le traitmt de l'urée et â la fabrication de l'anhydride 

carbonique gâteux â partir de« gm de combustion. 
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Pour ce qui est de l'ammoniac on a déjà vu qu'il serait plue rentable de 

l'importar du Oolfe persique.    Pour le fuel-oil,  celui de la raffinerie de pétrole 

de Tamatav® n'est pas seulement cher; il a augii  un« teneur assez élevée en soufre 

(environ 3,5 % par unité de poids).    Il faudra éliminer ce soufre, ce qui entraînera 

une augmentation dee dépenses d'investissement et  ^J coût de production du C0g.    La 

fabrication de l'urée serait plus rentable si l'on pouvait se procurer du fuel d'une 

teneur en soufre moins élevée et à un prix plus avantageux. 

Outre le prix de revient, le prix estimatif de vente de l'urée joue un rôle 

important dans le oalcul de la rentabilité.    On a donc envisagé deux formules (i et II) 

basées sur des estimations différentes du prix d© vente.    La première formule (I) 

est basé® sur le prix  oaf Trtm-it->ve  Ì« plan bae pcrur l'urén ^niiuléo mise on 

sacs, soit 90,30 dollars,  prix qui constitue l'offre la moins élevée que le 

(touvwrasjMnt malgache ait reçue en réponse à ses appels d'offre internationaux. 

Dans la deuxième formule (il), on a retenu le prix oaf Tenatuvo 4e B4,30. do.Unr=» 

La tonne d'urée granulée mise en sacs comme base d'évaluation économique.    On 

considère que ce prix est un prix limite du point de vue de la rentabilité de l'usine, 

néanmoins, il est impossible d'affirmer que osti« margt- de 6,6 £ au-d«Mous du prix 

du marché actuel de l'uré© importée permettra de compenser un« baisse éventuelle du 

prix de l'urée sur le marehé international. 

tant que le prix de revient d© la tonne d'urée gránales restera inférieur à 

79,20 dollars,une marge bénéficiaire subsistera,«ais au-dessous de 0® chiffre le 

prix de vante serait égal au prix de  revient «t  il n'y   uriit plus -mean K.nei'ioü» 

Cette question a été longuement discutée à Madagascar avec le représentant du 

gowernsmsnt»    Les principaux conseillers économiques auprès du gouvernement s« sont 

déclarés d'avis de construire l'usine d'urée, ntate si le prix de vents dsvait ttre 

plus élsvé que le prix oaf do l'urée importée.    Ils oui estimé« m ©t***, f»§il 

fallait juftr los mérites d'une telle opération sous l'angle de l'économie nationale, 

o'eet-à-dire en tenant ©©apte de la valsur ajoutée, dos êoonomies de devises ainsi 

rialiséss «t d'autrss bénéfices qui ne peuvent pas Stre mesurés.   îels sont les 

tmtmm qui doivent entrer tn liga» de compte pour décider s» il convient ou non 

de orésr l'usine. 
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Comra« on l'a déjà vu en utilisant l'anacniac importé à 40 dollari la tonnt 

oaf Tamaiuvc,  ,-';   i «anhydride carKuàqae g-xeux fabriqua  sur placo k 18,80 dol'Ua-n 

la tonne,  il sera possible de produire de l'urée gmnulle ensachée pour un prix de 

revient de 79,20 dollari la tonne.    Ce prix se situe bien au-dessous du prix actuel 

le piai bas, toit 90,30 doli«! (formule i), de l'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 ltoaieiiient serait de 42,10 dollar» soit 1 389 000 dollars 

par aa.    Le rendement du capital investi, avant déduction des taxes et paiement des 

intérêts s'élèverait à 7,4 % et le seuil de rentabilité s'établirait à 60 $ de la 
capacité totale de production envisagée. 

Si l'urée fabriqué« 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  I9I 3«» dollars par an.    Le reniement du capital investi, avant 

déduction des taxes et paiement des intérftta, s'élèverait à 3,4 «¿ et le seuil de 

rentabilité se situerait à 75 % de la capacité totale de production envisagée. 

Par ••eure de prudence, il a été décidé d'adopter la foratile II (prix estimatif 

oaf Tanatavc de l-, tonne d'urée ¿renulóe : §4,30 dollar«) comae bas© pour les 
conclusion« et recommandation« ultérieures. 

Les indices estimatifs de rentabilité indiqués plus haut ont été calculés 

compte tenu de la capacité totale de production de l'usine, soit 33 000 tonnes d'urée 

granulée par an.    La figure 4 "seuil de rentabilité de l'usine de production d'urée 

à Madagascar", montre l'effet des variations da taux de production sur le cottt de 

production, sur les bénéfices avant déduction des taxes, das intérlts, etc. 
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xiii.  oBoiHiam— - wtg DU «JíOMMIL «QAOE m mm m mmm 

Directeur finirai      Bureäüa 
(1) (2) 

Secrit»riiiî Directeur de la fabrication       Srsonnel 
(2) (1) CD 

iûtrtf îsii  
•t Béourité 

(4) 

fipofictïott 

(5) 
èontriïe 
chimique 

(2) 

lalatïoas puMifuii 
(1) 

transports 
(1) 

12 

Mécaniciens 
(S) 

Electriciens 
(4) 

Outillage 

(4) 

w 

(16) 
Sliaiïfï« 

(4) 
legisti) ••-1 

Ventee (3) 

Magasin (1) 

Comptabilité (3) 

M»itti«tr»tion (3) 

Dactjrlogrmphat (5) 56 

îotal TT 
Personnel journalisr d* antratian to 

Ataliar 10 
Production 24 
Magasin 4 
Laboratoir« 4 
Transporta 6 

Total general 145 
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1 

2 

3 
1 

1 

1 

2 

11 

XIV. 

KXJRSES EN VUE DE LA FORMATION DE RESSORTISSANTS MALGACHES 

Prof union ¡toi. d*ftqd*s 

Directeur de la fabrication 6 

Entretien 24 

Production 2? 

Fabrication 12 

Ateliers 6 

Outillage 6 

Servios oom troiai 12 

Total 

Fraie 

93 - 31 000 dollars 
des Itats-Ubis 

de vcyose . 11 000      » 

Tot»! - 42 000 dollar» 
des Etats-Unie 

1 Directeur de la fabrication 6 

2 Entretien 24 

3 Production 21 

1 Fabrication 12 

1 Atelier 6 

1 Outillage 6 

2 Servie« ©omeroi»! 12 

Coût (sa dollars 
par mois) py "»is 

y» 
300 

300 

350 

200 

250 

400 

•Wie iffl â9llirff 
frfl SWt-M¿) 

3 000 

f 200 

8 100 

4 a» 
1 200 

1 500 

4 800 

93 30 000 
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WWW PMPfs mmAM u oawirooTiow ET LA mas g MOTE PI L'USIME B«UEB 

Mantee     Ifrofaaaion 

1 Directeur it la fabrication 

2 filtrati en 

3 Production 

1 Fabrication 

1 atelier 

1 Outillage 

2 Servio© commercial 

«2M Çff&t, ím„± 

24 500 

32 3C0 

36 3CX) 

1? 350 

18 200 

12 250 

10 400 

144 

'tal (en Eoi« 
E9ÌIB1Q333 

12 000 

9 600 

10 800 

4 200 

3 Ó00 

3 000 

4 000 

4T 200 

m. 9 "¥S5 i^i^rSSM^^T "^i* 
ha, possibilité' d»approvieionner Madagascar on pita de l-F-E produite à Harriet 

a été évoquée dans la parti« á du présent rapport.    Catta possibilité intéressante 

cartea, serait aurtout avantageusii pour liaurt.ee,.    fout dépend du niveau dos prix oaf 

Taniatav» des pttaa i© B-P-K ohoiitist-, transportées «io ifaurice à. Madagascar, ainsi 

que tas aspects généraux du développement éccnoraique de Madatasoer.    On pana« que 

••M ai las prix des pttaa de K-P-K étalant encore inférieure à oaux qui sont 

mentionnés dans la partie A du rapport, cette possibilité aarait à rejeter, étant 

donné las conditions qui prévalent à Madagascar.,    Madagascar est un vasts pays dont 

Isa ressources devraient permettre un développement »rosque illimité ds l'agriculture 

•t (pli doit donc posséder sa prop«« Manufacture d*engrais. 

Il ast raooBuanié, an attendant que i'ejipleur du «arche local des engrais azotés 

•t des aliments aynthétiquas pour le bétail justifie la construction l'une usine de 

fabrication d*uréa, de maintenir et a* augmenter le rendement des installations de 

mélange à sao de N-P-I proposées en utilisant du phosphate produit localement à 
partir d'os broyés. 
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Par la suite,  l'urée produite localement pourrait entrer dans la oomposition 

d'aliments synthétiques pour le bétail, Stre utilisée comme engrais simple et comme 

élément de mélange N-P-K.    Bi troisième lieu, on passerait enfin à le production 

d'engrais ammoniacaux composés obtenus en mélangeant des éléments de bas© selon un 

procédé à voie humide. 

La situation est différente à la Réunion,    Le peu de terres arables que possède 

cette île montagneuse est déjà exploité et convenablament amende.    L'utiliaation 

d'engrais pourrait augmenter légèrement mais sais dépasser certaines limites,    Dane 

ces conditions, la Réunion devrait étudier la possibilité d'importer de la pâte de 

N-P-K de l'île Haurice et de la convertir en engrais N-P-K granulé ensaché, 

XVI.    RSALISâTIQM W PROJET 

Il a été souligné constamment dans le présent rapport que les conditions ne 

sont pas idéales pour 1*implantation d'une entreprise de production d'engrais azotés 

à Madagascar.    L'ammoniac liquide doit Itre importé et l'anhydridt carbonique nécessaire 

à la fabrication de l'urée doit être produit sur place à partir d'un fuel-oil 

résiduaire coûteux.    Une telle entreprise ne semble pas très rentable, en particulier 

si le prix caf Tamatavo do l'urée importée doit baisser.    Bn revanohe, elle 

présente des avantagea certains sur le plan de l'économie nationale. 

Il ©©»vient de voir si le volume d© la consommation locale justifie la création 

d'une entreprise de production d'urée à Madagascar.    Le tableau 11  (Consommation 

d*engrais à Madagascar (pour le riz et d'autres cultures)) et la figure 4 (seuil de 

rentabilité d'une usine de production d'urée granulée â Madagascar) montrant que la 

consommation locale d*engrais est encore faible.    Avec le soutien actif du Gouvernement 

malgache,  la consommation devrait accuser une nette augmentation en I968 et 1969« 

Si les quantités d'engrais indiquées par le gouvernement dans ses appels d'offre à 

l'échelle internationale étaient réellement consommées au coure de ladite période, 

l'objectif principal serait atteint. 

Il appartiendra ensuite aux autorités de suivre l'évolution de la consommation 

des engrais acotes afin de voir si les prévisions du tableau 11 se réalisent ou non. 

Il convient de faire observer à cet égard que l'urée suffit à satisfaire les besoins 
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en azote,  c'est-à-dire qu'elle devra remplacer toue les engrais azotée, simple! ou 

composée, utilisés à Madagascar.    Si ces conditions étaient rompues et ai la consom- 

mation réelle d'en^ais azotés correspondait aux provisions du présent rapport,  l'usine 

de production d'urée pourrait démarrer en I972 et sa production permettrait de 

disposer de 6 36O tonnes d'urée pour l'exportation et pour l'alimentation du bétail 

lorsque serait atteint le seuil de rentabilité, qui se situe ù 76 j¿ de la capacité 

annuelle prévue pour l'usine.    Mais si la consommation local« d'engrais asoté* est 

inférieure aux prévisions du présent rapport ou si l'exportation n'offre pas de 

débouchée suffisants, ou encore si l'urée n'est pas utilisée pour l'alimentation du 

bétail,  la construction de l'usine devra Itre rer.iise à une date ultérieure. 

La comparaison des previsione relatives â la consommation d'engrais asotés, et 

notamment des graphiques indiquant le seuil de rentabilité, avec les chiffres de 

consommation réelle et les prix exacts oaf Tunatav* do l'urée au aonont précis 

ou l'on effectue cette comparaison permettra aux autorités oompétsntas de prendre 

la décision la plus safe en ce qui concerne la date de construction de l'usine. 

Si la conjoncture se prtte à l'établissement de l'usina, sa 0©n»im©*i©« devra 

commencer deux ou trois sus avant la date prévue pour la mise en marche de eette usine. 

Ä effet, les travaux préliminaires (établissement des plans,  fourniture des 

matériaux et construction des bâtiments) prendront deux ou trois an« environ. 

mu  oqpipspis y yowuww** 

Les conclusions at recommandations présentées ci-aprle viennent compléter celles 

qui sont formulées dans la partie "à" du rapport : 

1)     Madagascar n'est pas très bien placée pour entreprendre la production d'engrais 

azotést car elle ne dispose pas des matières premières les plus avantageuses et 

la demande intérieure de ce type d'engrais n'est pas assez importante.    L'usine 

da production d'urée qui devrait Stre conçue uniquement pour alimenter le marohé 

loo&l aurait une capacité de production bien inférieure â celle d'entreprises 

analogues dans d'autres pays.    Les coûts de production dépasseront dono ceux des 

entreprises situées dans des part plus favorisés qui bénéficient déjà d'économies 

d'échelle. 
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2) In revanche,  Madagascar réaliserait de« économies an éliminant laa frais de 

transport qu'elle doit aotuallamwit payer pour importer §«• engrais d'iurop« 

ou d'autre« région* lointaines. 

3) Si l'urée est fabriquée à Madagascar,  l'uaine fournira des engrais «ans délais 

«t è dai pp4« «tablea et concurrent iei e dan« laa condition! actual lee du marché, 

4) 1A production looala d'urée contribuera certainement pour beaucoup au développement 

soutenu d« 1 » agricultura da ladagaseajr.    Elle permettra notamment d'augmenter le 

rendement das culturta de paddy et d« fournir à lHmporta.it cheptel du pays un 

apport supplémentaire en protein«« (wir 1« bref rapport, rédigé à part, sur 

l'utilisation de l'urée dan« l'alimentation du bétail). 

5) En conséquence, la« avant«««« qu'offrirait l'installation d'un« usine da 

fabrication d§«Péa à Ikdagaaoar doivent Itr« evalúes non seulement an tarmai 

d® rentabilité da i'uaine, mai« «usai du point d« vu« di l'économie national«, 

en tenant oonpt« de la valeur »jouté« et da tous autres avantages secondaires 

«••«râbles ou non, qu'en retirerait le pays. 

6) (Ma étudié ave© beaucoup d'attention la question dt la production et de 

l'importation d'ammoni««.    On a comparé les dépan««« en devises pour l'importation 

de« bien« d'équipement nécessaire« à une usine de fabrication d*aanoniao et les 

dépenses en devise« pour l'importation d'ammoniac.    Apre« avoir abouti à la 

©onelu«ion f»»un« tonno d'ammoniac produit« localement reviendrait à 95 dollar« 

environ, on reeommande d'importer l'amiteniae de pay« où le« amtier«* premiere« 

néoe««air«« à la fabrication de l*aaaoniae sont abondantes et d'un prix avantageux, 

©»«•t-è-dir« de la région du Golfe paralalia* 

7) li l'ammoniac e«t importé, les frais d« transport dépendront à la foi« de la 

quantité requis« et de la fréquence de« livraisons.    Le prix de l'i 

importé devrait Itr« ealoulé «ur la basa de« prix eaf famtave, U t* 

évaatuel étant chargé de trouver les bateaux citerne® qui «aAnaront l'ammoni«*) à 

Madagascar.    De cette manière, l'administration de i'uaine, en tant qu'acheteur, 

a'aura pa* è •« «ewoier de l'organisation du transport et 1« fairniaaaur »ir«, 

toute latitude de oherener dan« la région d'autres «jos»t«ura disposé« à «©quérir 

le restant de «a cargaison. »• 
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La responsabilité du transport incombe en premier lieu au fowniBBeur, 

toutefois,  il est conseillé à« ootrdonner les »chats avec mux d'autre» acheteurs 

éventuels résidant dan« la région afin de jouir d'une position renforcée lors tes 

négociations avec le fournisseur,    In outre, il sera plus facile i l'administration 

de l'usina d'obtenir du fournisseur des crédits à court terme ou à moyen terme 

qua de recourir au crédit local pour financer l'élément frit du prix caf.    Lo 

fournisseur et aussi l'acheteur, dans une oartaine mesure,  auront intértt à 

conclure des contrate à long terms (pouvant aller ¿uafu'à 10 ans) pour lee 

transporta d'ammoniac.    Le fournisssur pourra établir à l'avance un plan de 

chargement dea bateaux citernes, afin de réduire au maximum les frais de 

transport.    Toutefois,  l'acheteur devra Atre protégé contre les pertes qu'il 

risquerait de subir si, pendant la durée du contrat,  l'ammoniçao pouvait Stre 

obtenu à d'autres sources ou à un prix inférieur. 

Il «wait possible do parer I vu:o tollo évurluclits m prévoftrt «no clause 

aux termos de laquelle l'acheteur pourrait pendant la duré© du contrat revoir 

les prix avec le fournisseur à des dates déterminées.    Il est évident que les 

condition« du contrat serait plus favorables pour l'acheteur s'il existait un 

"mafoaé des acheteurs", c'est-à-dire si la fourniture as l'sjemoaime faisait 

l'objet d'une concurre»©« honnits«    La direction de l'usine devrait s'entourer 

de serisjuaM ¿aranti«» et prendre conseil auprès d'experts très qualifiés pour 

la rédaotio« du contrat de fourniture de l'ammoniac, 

8)     La eôtt de production de l'anhydride carbonique est essentiellement fonction du 

prix du fuel-oil residuare fourni par la raffinerie de pétrole voisine.    Il 

••rait souhaitable que le gouvernement ou 1» direction de l'usine obtienne au 

meilleur prix le fuel-oil néeesaaire pour produire de la vapeur et fabriquer de 

l'anhydride carbonique.    Le prix définitif devrait Itre inférieur à 12 dollars la 

tonne métrique, sans droit ni taxes. 

f )     Si le projet est mia à exécution, il est essentiel de voir ave© la direotion de 

la raffinerie de pétrole voisine si oelle-si peut mettre certains aervioee à la 

disposition de l'usine de fabrication d'urée.    On prévoit l'expansion de la 
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raffinerie de pétrole; la coordination des travaux permettrait une certaine 

réduction dei frais d'investiesement pour les deux parties. 

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

L'usine fonctionnerait 330 jours par an, avec trois équipée successives. 

11) Le cottt en capital du projet est estimé à 4 8?8 000 dollars des Etats-Unis, dont 

environ 3 742 000 proviendraient de sources étrangères. 

12) Le prix de revient de l'urée ,<jranulée produite à partir d'ammoniac importé au 

prix de 40 dollars des Etats-Unis la tonne caf fatatava et d1 anhydride 

carbonique gazeux produit sur place au prix de 18,80 dollars la tonne, serait 

de Î9|20 dollars la tonne si l'usine travaille à plein rendement, alors que le 

prix oaf dû l'uróo importas eat actuellement d® 90,30 dollars. L'ûCOUODIO 

réalisée serait donc d'environ 11,10 dollars pour une tonne d'urée granulée 

produite localement et destinée à Itre utilisée à Madagascar ratine. L'économie 

dt devises sur une tonne d'urée produite localement serait de 42,10 dollars, 

•oit 1 Ji9 000 dollars par an. Le rendement du capital investi, avant déduction 

des ta»« et de l'intérlt, serait de 7t4 5¡> et le seuil de rentabilité serait 

atteint â 60 % de la capacité de production prévue, 

13) 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 «oindre, 

14) Ce type d1industrie étant nouveau dans le pays, divers problèmes se poseront, 

en particulier pour ce qui ost du fonctionnement de l'*ntreprine, de l'achat de 

Vmumnim  et de la commercialisation de l'urée. Il conviendrait d'envisager 

la collaboration d'une société expérimentée et versée dans la 

îialisation de ce produit ou de produits similaires« La direction du 

projet devra être associée à la préparation et â la construction de l'usine 

dès les tout premiers stades (négociations en vue de la conclusion d'un contrat, 

choix d'un adjudicataire capable de mener â bien cette entreprise, établissement 

du programme et contrôle d« la mise en oeuvre du projet, etc.) et devra bénéficier 

d'un appui total et constant. 



Ußido/lTD/13 
Page 3? 

15) L'usine devrait être située à proximité du port de Tamatave on taut au moins 

dan» la zone industrielle, en face de la raffinerie de pétrole existante. 

Les installations destinées à entreposer l'ammoniac importé devront être situées 

dans la zone  portuaire, le plus près possible du mouillage des bateau t-citernes, 

La capacité de résistance du sol, évaluée à 2,5 kg par m , est satisfaisante, 

fout le personnel pourra résider à Tamatave. Il ne sera pas nêcessaiia de 

construire des logements spéciaux aux environs de l'usine. Il n'y aura pas 

non plus de problèmes de transport du personnel. 

16) 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 l'industrie chimique dans le pays. 

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

favorisera l'économie du pays. 

1ß) Il est difficile au stade actuel de suggérer la marche à suivre pour la 

realisation du projet. 

On ipiore encore la politique qu'adoptera le gouvernement à l'égard du projet; 

on peut néanmoins envisager trois possibilités 1 

a) Le projet sera complètement intégré au secteur public; 

b) La réalisation du projet sera entreprise conjointeraeat par le 

secteur publio et le secteur privé, l'Etat étant le principal 

actionnairei 

c) La réalisation du projet sera entrepris® conjointement par le secteur 

public et le secteur privé, l'Etat étant minoritaire. 

La méthode ohoisie influenoora la nature de l'aide que l'Organisation 

deB Nations Unies pourrait apportar par la suit« à la réalisation de 

ce projet. 

Quoi fit*il en soit, il ne faut pas oublier que : 

i)  L'urée produite loealemsnt devra remplacer tous les autres •ngrais 

simples ou composés importés actuellement; 
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ii) L'usine devra ttre assurée de jouir du monopole de la production de 

l'urée à Madagascar si ses prix de revient sont compétitifs du point 

de vue national par rapport aux prix caf d@ l'urée inporfe4«| 

iii) Si la valeur ajoutée est considérée comme facteur 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 

marge bénéficiaire raisonnable,  sinon l'entreprise n'aurait guère de 

chances d'attirer les capitaux privés.    Cette façon de procéder n'est 

pas nouvelle} elle est en fait assez répandue mime dans les pays 

développés. 



Uaiâo/lTD/13 
Annexe I 
Page 1 

ANHEXE I 

REM5EIGNBC31TS RSLâTgS A Là RAFFIMEBIS I« PlTRÜLj 

SITUEE AU PORT PI TAMATAVE 

La raffinerie de pétrole de Tamatave est administrée par la "Société malgache 

de raffinage" qui a porté son capital par actions à 3 millions de dollars des 

Etats-Unis en «ara 1963» 

Le Gouvernement malgache détient 15 fi des actions,  le reste étant réparti 

suit : 

f   Société des pétroles de îladagascar (SPff) 

Groupement des exploitants pétroliers (Off) 

Esso Standard festem Inc.  (©SO) 

California Texas Oil Corporation (CAUTSC) 

Bataafsche Petroleum îlaatsohappij (SHILL) et British Petrol (BP) 

Compagni© française des pétroles et Desalarais Frères (TOTAL) 

Agenzia Generale Italiana Petroli (AGIP) 

Les sociétés citées fournissent le pétrole brut à 1A raffinerie (65 $ en prove- 

nance du Qatar, 18 î du Koweït, 17 £ de l'Arabie Saoudite) et assirent le traitement 

de ee pétrole brut ainsi que la distribution du produit fini à «»«lafasoar, à la 

Réunion et aux Comores.    Elles se chargent en min» temps d'exporter l'excédent de 

fmel résiduel.    Le seul autre produit en excédent est le gaz de raffinerie (environ 

5 000 tonnes par an). 

Le contrat de construction de l'entreprise qui d «ait Itre livrée "elèa en 

•aia", a fait l'objet d'un appel d'offres sur le plan internat ion» 1.    La finat 

fnuiçaise TKfflflP a emporté le contrat,    La raffinerie est entrée en activité le 

10 octobre 1966, 18 »ois environ après le commencement des travaux. 

8 f 
27 i 
13,7 1 
12,1 /* 

12,9 é 

6,5 é 
/j 

4,8 

85,0 i 
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La raffineria est située le long de la ligne de chemin de fer de Tamatave à 

Tananarive, â proximité du port et couvre une surface de 30 hectares.    Elle peut 

traiter ohaqu© année 540 000 tonnes de pétrole brut du :ioyen-Orient.    Pour l'instant 

• lie travaille à plein rendement et il est prévu d'&ujpnenter la production à partir 

de 19T0.    La raffinerie comprend une installation pour la distillation atmosphérique 

(d'une capacité de 540 000 tonnes par an), où sont séparés les hydrocarbures léger», 

le gas-oil et le mazout, une installation pour la désuifuration (d'une oapacité de 

I60 000 tonnes par an), où les hydrocarbures légers sont débarrasser, du soufre qu'ils 

contiennent, une installation de fractionnement  (d'une capacité de I60 000 tonnes par 

an) qui produit  les gaz utilisés dans la raffinerie,  le butane étant commercialisé 

après ¿punition*    L'essenoe légère et le pétrole lourd une fois stabilisée passeront 

par l'installation de »fomiag «talytique (d'une capacité de 70 000 tonnes par an) 

pour augmenter leur teneur en octane.    La capacité de production envisagée pour la 

raffinerie correspond au "Light Arabian brut" mais on pourrait tout aussi bien traiter 

le "lassi Messaoud brut",  la oapacité de production étant alors  légèrement inférieure. 

La oapaoité totale des réservoirs de stockage est de 130 120 m3 (75 750 n   pour 

le pétrole brut, 6 010 m   pour les produits intermédiaires, 48 240 m   pour les produits 

finis et 120 nr pour le butane). 

Les produits de la raffinerie sont transportés par wagons-« it ernes, camions- 

citernes et péniches.    Une certaine quantité de produits, acheminée par pipelines 

vers le port de Tamatave, est expédiée par bateau à la Réunion et aux Como res. 

L'exoéient 4e fuel (150 000 tonnes par an) est exporté par pétroliers, les mêmes 

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 oomprennant ï 

Une centrale de pompage d'eau douce (d'une capacité de 15 m3 par heure) 

équipée pour le traitement de l'eau des chaudières; 

Deux chaudières (d'une oapaoité de 16 tonnes à 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 système de distribution d'électricité pouvant au besoin Str® raccordé au 
réseau urbain; 

Trois compresseurs (d»une capacité totale de 1 200 m   ! l'heure) pour l'air 

de fonctionnement et pour d'autres service®| 

Une station de pompage (d'une oapaoité de 150 m   à l'heure) pour l'eau de 

de refroidissement; 

Un «ystène- d'épuration des eaux usées (d'une capacité de 35Û m   à l»heure)| 

Un atelier d'entretien, avec réserve de placée détachées. 

Sa 1966, le personnel de la raffinerie comprenait 21  experts venus de l'étranger 

(7 ingénieurs, I4 cont renaît res, 1 technicien et 5 ouvriers hautement qualifiés), 

ainsi que I63 personnes recrutées localement (3 ingénieurs, 13 contremaîtres, 

64 ouvriers spécialisés et 83 ouvriers semi-spécialisés et non spécialisés).    Un grand 

nombre de oes travailleurs ont reçu une formation en cours d'emploif une école profes- 

sionnelle a été ouverte à Tamatave et compte actuellement 10 étudiants. 
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ATOHail 

rom» CTCHMOU» mm ¡A mmmmm m PITBQLE DU mm m TAMAUVI 

Essence légère densité à 15eC 

Point initial 3S6C 

Í8 

0,675 
Point terminal 113eC 

ü,0Q1  par unité de poids 

Fual-oil rénidusl   -   densité de 0,930 â 0,940 
coefficient de viscosité de 200 à 300 unités egs à }8°C 

point de coulé« + 20eC 

chaleur de combustion   10 000 teal/kg 

f S 3,8 par unité de poids 

35 - 45 £ Gaz de raffinerie -    «2 
v1 
G2 

°3 

4C, 

10 - 15 $ 

10 - 15 £. 

20 - 25 ",. 

4- 6 Ç 

6 -   8 iff. 

Chaleur de co«ì»«tion   12 000 toal/kg 

L»ltat du toi tat latiifaisantf  il n*«it pas néo#B»alr* ât proeéier à dta trnmux 

de soutènement. 
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SEUIL M WBWA'BTT.T'we u L'ÜSICT IB Fl 
'MM^WlYJM^ZWMl^ïïMIzali 

1969 - 11 900 tonn«s 
M 400    N 

1971   -     16 ^60   tonn«! 
If»  *     *f,Tff    *        *P. 

•UÍIMW #• dolUr« das EU t «-Uni» 
jAÌ2-_ZI>__XaL>fiCh-Jàttf*   * 

10 660 tonn«i 

6 360 tonno 

4 200 tonn»« 

2 OtO tonno 

10    20     30     40    §0    €0     TO     SO   SO   100 

33 0O0 toan«* pur ta 






