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la pre,enlc elude n"1mph4ucnt de la part du sccre:ariac de l"O:"l"OI aucunc prise de position 4uan1 au S[3[U[ 

iunJ1que Jn pa~'· territt1irc'. \illcs llU tones. ,1u de kurs 3.Uhlrltb. ni 4uant au 1racC Je lcurs fr,.,nriCrc-s tlU 

hml!n. el n"1mph4uenc aucun JU!!!Cmcnl quant 3 kur 'ystemc cconomi4ue OU ;rn Slade Jc Ji:\·doppcmcnl au4ud 
If, •u1nt pancnu' 

La mentil1n Jan' le tc"ttc de !:a r:11"1ln S1lciale nu JC".\ produits d"unc '\tlCiCtC- n·impliquc aucune prise de 
P•''l!h•n en k:ir fa,eur de la part de l"Organtsation des :"ations l."nics p••ur k Je,·doppcmcr1 industrid 
10:"l"lll>. 

l"<iTIB 

I.a Banque J"rnformaiions rndustndks ct r~o:hn11l11g1qucs 1ISTIB1. 4u1 foe unc operalu•n ptl•ll< 
en l'l"".(•rs et fait panic 1ntegrantc des ao:ti,·ttes de 1·0:-;1·n1 dcputs l'IXO. c,1 un 'crncc 
J"rnformath>n dcsune au• pa~' en devdoppcmcnt. dont k hut spcc1fiquc c,1 de (c, aider 3 cho1,1r 
crtrc plusicurs tcchn.•l•>gtcs p1issihks. l."l:"TIB. d•>nl k mandat coJHc 'ingt seclcurs industnch 
partto:uhcrcmcnc tmp.>rtants pour les pays en dhdoppcmcnl. a unc fonctton d1•uhk : fournir dlO'> 
1nforma1i.1ns sou' formc de prnfils 1cchn11log1ques impnme.. des differcntes po"ihihce, c•isca:ites: 
trailer Cl ~na(\SCr l"tnfnrmat•nn pour repondrc ii des dcmandes de rcnscigncmc.1•· :'3rliculicrcs. 

I.es ··chcncs· 4uc rl:"TIB est C•lR\UC pour scrv1r comprcnncnl (cs mrni<eercs o.· rrnduscrie. (c, 

tnSlllUh de planifio:acion Cl de de.,doppcmcnl tndusmcl. le- etahlissemcnh leCh"l1°IOfi4ue' 3 huh 
mulupk,. (c, 'en ice' charge' du transfert de ceo:hnnlngie'. cnfin. ma is non (c, mmn' 1mr.or1an1cs. (c, 

entrcpra'c' indu,trie!Ic': hrcf. tnurc pcr"onne chargCc de ch<"i"i.ir unc tcchn.,logic. 4uc cc ,nit a titre 

0:1in,ulla11f ,,u ~ rnre de dec1dcu~. 
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Preface 
La presente addition a la serie .. Mise au point et transfert des techniques ... fournie :i titre de 

servic~ de la Banque d'informations industrielles et technologiques (INTIB) de i'Organisation 
des Nations Unies pour le developpement industriel (ONUDI). est destinee a remplacer un 
document public sous le rneme titre .!n 196 71. Dans cette serie. !es autres documents traitant des 
engrais sont Procedes de fabrication des engrais phosphates (n° 8) et Procedes de fabrication cf,•J 
engrais a=otes (no 9). 

Ce nouveau Manuel des engrais a f-te redige par rlnternational Fertilizer Development 
Center ( IFDC). avec des contributions appreciables du secretariat ~e l'ONUDI. Exception faite 
de la preface. le texte reproduit ici est identique a celui publie independamment par rI FDC et 
n'a pas etc modifie par l'ONUDI. 

Le but du Manuel est de decrire en langage clair et simple tous !es grands procedes de 
fabrication d'engrais. les fournitures qui leur sont necessaires. leurs arnn:ages et inconvenients. 
et de donner des exemples d'evaluations economiques. II comprend cinq parties : 

Premiere partie : histoire des engrais. situation mondiale. role des engrais dans !'agriculture. 
mar :eres premieres. glossaire de termes concernant les engrais: 

Deuxii:me partie : production et transport de !'ammoniac et de tous les engrais azotes 
importants; 

Troisii:me panic : caracteristiques du phosphate nature!. production de l'acide sulfurique et de 
l'acide phosphorique. tous les engrais phosphates importants. y compris les nitrophosphates 
et les phosphates d'ammonium: 

Quatrii:me partie : engrais potassiques. engrais composes; elements secondaires et oligo
elements; engrais a action lentc; propriete~ physiques et chimiques des cngrais ct lcur 
mesure; 

Cinquii:me partie : planification d'une industrie des engrais. lutte contre la pollution. economic 
de la production d'engrais. probli:mes qui se posent a l'industrie mondiale des engrais. 

Une importance particulii:re a etc attachee a l'economie de la production des engrais. Les 
donnees de base sur les emits concernent des fabrications dans les zones industrielles de !'Europe 
et des Etats-Unis. car !es conditions dans les pays en devcloppement sont tres variables. 
Cependant. des exemples et des discussions concernant Ia fa~on dont l'economie des divers 
pr0cedes sera vraisernblablement influencee par les conditions dan~ certain:. pays en develop
pement. Les estimations des emits sont assez detaillecs pour aider ce11x qui pourraient desirer lcs 
adapter a lcur proprc situation. 

L 'etude des engrais phosphates ct des engrais composes est bcaucoup plus etenduc quc dans 
le manucl precedent 1. De nouveaux chapitres sur les engrais a action lente et sur les proprietes 
physiques et chimiques des cngrais ont etc ajoutes. Pour les engrais azotes. l'etendue du 
traitement est a peu pres le meme que dans le manuel precedent. Deux nouveaux chapitrc-; 
traitent du transport et du stockage de l'ammnniac et des facteurs dont depend le choix d'un 
engrais azote. Dans !'ensemble, 20 ,., seulemen: du nouveau manuel peuvcnt etre reellement 
consideres comme unc revision du precedent et 80 '~( sont entii:rement nouveaux. 

· .Hanud d,.1 1·n.~r.111 f ST /Cl I>/ I~ 1 f p11hhcdt1on dr:' Satlon' I: me,, n11rncro de \ cnlc f> 7. 11 B. I l. 



La redaction du Manuel a ete dirigee par Travis p_ Hignett. consultant special a l'IFDC. 
qui. outre son role de dircctcur de publication. a redige tous les chapitres. avec les exceptions 
suivantcs: le chapitre III est du a H_ R. Tejeda. de l'IFDC: le chapitre X a F. P_ Achorn. de la 
Tennessee Valley Authority (TVA): le chapitre XVIII a R. C. Smith. de l'AMAX Ltd.: le 
chapitre XXII a George Hoffmeister fils. de la TV A: le chapitre XX III et le chapitre XXVI 
(exception faite de la partic sur lcs modules. lcs platcs-formes et les bateaux. due a C. J. Pratt. de 
la Banque mondialc) ont ete rediges par le secretariat de i'ONUDL Une grande partie du 
chapitre V a ete reprise d'unc ctude sur l'industrie mondiale des engrais. realisce par l'ONUDI 
en 1976. 

De nombreuses informations statistiques sur l'offre et la demande d'engrais ont ete fournies 
par la FAO. 

La premiere version de chaque chapitre a etc examinee par des membres du secretariat de: 
l'ONUDI. qui ont presente leurs observations. En outre. tous les chapitres ont ete revus par des 
personnes choisies dans le personnel de divers fabricants, associations et instituts du monde 
entier. de la TV A. de la F AO. de la Banque mondiale et de l'IFDC lui-meme_ Cependant. les 
opinions exprimees sont celles des auteurs et r: refletent pas necessairement cclles de l'IFDC ou 
du secretariat de l'ONUDL 

Dans la redaction d'un document de cette dimension. ii est inevitable qu·une partie des 
informations qu'il contient soit devenue desuete au moment ou ii est imprime. Les lecteurs 
doivent avoir present a !'esprit que, quand les auteurs emploient le mot "actuel .. ou .. present ... ii 
s'agit de 1978, sauf indication contraire. 



ADIFAL 

AID 

ANDA 

AN SEA 

AOAC 

APEA 

ASEAN 

ASTM 

BASF 

BP 

CAST 

CEE 

CEE 

CERPHOS 

CESAP 

CFCA 

CIL 

CNUCED 

CO FAZ 

DSM 

FAI 

rAO 

FCI 

FCIA 

FIAC 

Gl;ANOMEX 

ICI 

ICIS 

IDA 

IDCAS 

IFA 

IFDC 

IMI 

INl 18 

IRRI 

ABRE\"IATIONS 

Sigl~s 

~<nciacion para c:l desarrollo de la indusiria de Ios fertilizantes de America Latina 
( Associatior. Iatino-americaine pour le devc:loppcment de rindustrie des engraisl 

Agency for Industrial Devdopmenl (Elats-l!nis) 

Associa~ao Nacional Para Difusao de Adubos (Association nationale pour la 
diffusion des engrais) [Bresil] 

Association des nations du Sud-Est asiatique 

Association of Official Agricultural Chemists ( Etats-l!nis) 

Association des producteurs eurnpeens d'azote 

Voir ANSEA 

American Society for Testing Materials 

Badische Anilin- und Soda Fabrik 

British Petn,Icum 

Council for Agricultural Science and Technology (Etats-!Jnis) 

Communaute economique curopeenne 

Comrr.ission eccnomique pour rEurope (ONU) 

Centre d"C:tudes Cl de rer'-erches des rhosphalcs mineraux 

Commission economique et sociale pour rAsie et le Pacifique 

Co-operation Farm Chemicals Association (f:tats-Uniq 

Chemetics International Ltd. (Canada) 

Commission des Nations Unies pour le commerce et le devdoppement 

Compagnie fran~aise de l'azotc 

Dutch State Mines (mines domanialcs des Pays-Bas). II s'agil d"usines chimiques. 
le:~ mines ne sont plus cxploitccs 

Fertilizer Association of India 

Organisation des Nations Unics pour l'alimcniation ct l'agriculture 

Fertilizer Corporation of India 

Foreign Credit Insurance Association ( Erats-!Jnis) 

Fertilizer Industry Arlvisory Committee 1Eta1s-IJnis) 

Guanos y Fcrtilizantcs de Mexico 

Imperial Chemical Industries 1~oyaumc-tJni) 

lnicrnational Centre for Industrial Studies. Centre international d"etudcs indus
tric:l!es 

ln!C'rnallonal Dcvek.pmcnl Association (!'1a1s-l I nis) 

ln1crna11onal Dcvclopmcnl Centre for A rah Stales 

lntcrnallonal Fertilizers /\\Sociation. Vo1r ISMA 

lntcrnallonal Fcr11li1er Development Center (£'ta• .-IJr."1 

Israel Mining Industries (Industries cxtractives d"lsrael) 

Barque d'informallons mdustricllcs ct lechnologiques (ON I J DI I 

lnterna11onal Rice Research lns111u1e (Philippines) 

vii 



IS'.\.t..\ 

'.\.f..\PLO 

'."FDC 

OCDE 

OM\'S 

O'."l'DI 

OPEP 

PEC 

PD~ 

SAi 

SB..\ 

SELA 

T\'A 

l'CAR 

t:KF 

International Superphosphate '.\.tanufa,turers Ass'''iati<>n. den:nue IS'.\.t..\ Ltd .. 
puis. en 19!!2. l'IFA 

Mid-American Pipelines System 

(T\'A) National Fertilizer De\·elopment System 

Organisation de cooperation et de devc:loppement en>nomiques 

Organisation de misc en valeur du tleu\·e Sc'legal 

Organisation des Nations Unics pour :e dhebppement industric:I 

Organisation des pays e.,portateurs de pctrnle 

Socictc Potassc ct engrai, chimiques 

Pcchiney-Uginc-Kuhlmann 

Scottish Agricultural Industries ( Ecos,e) 

Soci~tc beige de l"arnte ei des produits chimiques du Marly 

Sistema Econtimico Latinoam~ricano I Systeme cconomique latino-ameri,ain l 

Tennessee \'alley Authority (Etats-Unisl 

Union Carbide ( Etats-l;nisl 

l;nie van Kunstmestfabricken br (Union des fabrique~ d'engrais chimiques) 
[Pays-Bas) 

Symbo/es mathtmatif!ues, abreviations de noms d'unites et coefficients de com·ersion 

:l.1onnaie 

dollar 

t. c 

mill 

Longueur 

In 

ft 

yd 

mi 

11 (mul 

Surface 

dollar des Etats-Unis. sauf indication contrairc 

0.01 dollar 

0.()01 dollar 

inch. pouce = 25.4 mm 

/iwr. pied '"' 0,3048 m 

rard. yard = 0.9 I l4 m 

(11arute) mile. rnille (terrestrel = I 609 m 

micron. millieme de millimetre 

ft' 1quar.· fnnt. pied carre = 9.290 dm' 

:\. d acre. acre = 0.404 7 ha 

sqm 1quar1• milr. mille carrc = 2j90 km' 

Volume 

bhl harrel. baril (de petrole) = 159 litres 

bu hu1hel. boisseau = .15.24 litres. En fait. on phe le grain. puis on divisc par un cocff1rn:nt 
qui depend de la ccrcale en cause. Le boisscau corrc~pond ii 27.22 kg oour le hie ct a 
2'i.40 kg pour le ma1s. 

ft 1 ruhir font. pied cube ~ 28..l 17 dm' 

11al gallon : (/mprrialJ gallon (Royaume-IJni) = 4,546 litre~. gallon (Etats-Ilnis) .l.7K'i lure' 

m 1 ruhtr mrh. poucc cube · I 6J9 cm' 



-.;m' lgal) m' mc:sure dans ks Cllndi!i11ns .. n1Hmalc:s ... C0 C:St-a-dirc: a() ·C. S1lUS prc:ssi11" de: 
,.oil mm de: mc:rcure 

T.:m mllwn cufl1c m,·ur. milk milliards de metrc:s .:t:bc:s 

lb pound. line anglaise = 453.59 lo' 

"' ounn-. 11n.:e. L 'on.:e ordinairc: 1 anHrdupllids I vaut 2X.35 g. l"on.:e tr11y. employee pour 
lc:s metau' pre.:ic:ux. vaut 31. !O g. 

tonne: 1metri4ue. sauf indication contrairel 

mt (rare) m.·tric ton. tonne: metrique 

g-mok 

~hort ton. rnnne courte = 907.2 kg 

molecuk-gramme. 1 gramme x le: poids moleculaire 

microgramme. m1llieme de: milligramme 

Rendement et tau\ d"application 

lb/.·\ 

bu/.·\ 

gal/.-\ 

p1.und p.-r acre. line par acre = 1.121 kg/ha 

h1nl1t·! pa acre'. boissc:au par acre (pour le bk et pour le ma1s I 

gallon pa acre. gallon par acre f Royaume-lJni) = 11.23 l/h ( Etats-lJnisl = 9.35 I/ha 

Densite 

Pour la definition. rnir chapitre XXll. 

Travail. enerJlie. chaleur 

Btu Rriwh thnmal unit = 252 calories 

.:al calorie = 4.184 joules 

k.:al kilocalorie 

(i.J gigajoule. milliard de joule' ~ 239 000 kcal 

k \\' kilowatt I Jti che\al-\apcur 

~ Wh kilowa1t-heurc 

.\IW megawatt I 000 kW 

Pou•oir calorifique, chaleur de formation 

hal/m' t:n11e u11Ja,ec pour me,urer le po1n·111r calorifi4uc de' gat comhu,t1hle,. I.a tcmpcrawre 
et la prc"111n dena1ent ctre and14t1ee': dan' le' travaux scientifi4ue,, ce "'nt en general 
0 C et 7oO mm Ilg. 1.'indu,tnc amencaine du ga1 nalurel cmplo1e de' "condition' 
normali,ee,". 60 F ( 14.4 (")ct 14'.7 !h/in: f I atml. 

aim atmosphi:rr. ennmn I kg/cm; 

lb/an: Jiv,·e par poucc carre 0,070 kg/cm; 

ix 



Trm~raturr 

'F degre Fahrenheit. Pour transformer les 'Fen 'C. soustraire J::! puis multiplier par 519. 

Granulometrir 

Pour la comparaison des differents syste:nes de tamis. \·oir chapitre XXII. tableau ::! . 

. 4brhiations div~rs~s 

:\m ammonium. radical monovalent NH, 

BPL hone phosphate lime. Sert a indi4uer la teneur en phosphore d'un phosphate nature!. La 
traduction frarn;aise est inusitee. 

BT bas~e tension 

C-\FCI chemical engineering plant construction cost index 

Cr chaleur specifi4ue 

CRH cmica/ relative humidity. humidite relative critique. Cf. RH 

DG:\ diglycolamine 

f.a.s. franco :ilnng .rhip. franco k long du bord 

FC tidd capacin. capacite du champ 

FC! fixed capital ini·estment. investissement au capital fixe 

f.o.b. franco a bord 

(jJ gigajoule. milliard de joules ( 10•1 

g-mole molecule-gramme 

G;o.;L gaz nature! li-'.uefie 

GPL gaz de pctrole liquefic 

HP haute pression 

HT haute tension 

HTPG high temperature pan granulation 

HTS high temperature shift cataly.fl. catal~seur pour reaction de cnnversinn a haute 

temperature 

kcal 

KT 

lb 

LHV 

LTS 

neg 

NMP 

NPK 

PC 

PGCt: 

pH 

ppm 

pp! 

kilocalorie 

Koppc:rs-Toszc:k 

livre anglaise = 453,59 g 

Im•· heating rnlue. pouvoir calorifique infcrieur 

/nh·-temperature 1hift cataly.fl. catalyseur pour r~ .. ction de convc:r:;ion a basse temperature 

ncgligeable 

N-mcthyl-2-pyrolidone 

a1c1te-phosphore-potassium 

prl'HUre Contrn/, reguJateur de pression 

purge f.!OI cnnvrriinn unit. unite cle cwiversion du ga1 de purge 

potentiel hydrogene 

parties par million 

prrc1p11a11nn. prcc1pi1e 

poundr per 1quare inch ah.wlutr. livrc:s r··r poucc carre de prc:swin abv1lue 

x 



pstg 

PWP 

RAE 

RH 

ROI 

S'.'\li 

sn.1 
TEA 

t/h 

t/j 

t/min 

AN 

ANL 

AP!': 

APP 

APS 

AS 

AS!': 

CA;.; 

CDIJ 

CMP 

CN 
DAP 

EDTA 

(j{;p 

GIJS 

IRDU 

KMP 

KP 

MAP 

MKP 

MOP 

NK 
NTP 

SOP 

SSP 
TSP 

pounJs p.:r "/U<lr<' inch g<1ug<'. hnes par P''ucc carrc: de pressi<>n relative 

lped•>logiel pam<1nt>nt utltin~ p1nnt. point de tletnssement permanent 

rd<1tfrt• ugronom1c t'tt:nt'nn. efficacitc agrnnomique relative 

rd<1tm· hum1di11·. hum1di;c relative. Cf. CRH 

raurn on tn»ntm<'nt. rendement de l"invest1ssement 

sohde (s} 

JuhHllutt' or n-nth<"lic natural gus. gaz de rem placement obtcnu a partir du charbon 

st.·um. \apeur d·eau 

triethanolaminc 

tonne par heure 

tonne par jour 

wnne par mi:iute 

A.briviations de noms d'mgrais 

ammonium nitruu. nitrate d·ammonium 

ammonium nitrate-lime.m:ne mi.au•e. mClangi- d.AN ct de cakairc. Voir CAN. 

ammonium phosphate-nitrate. phosphate-nitrate d·ammonium 

ammonium polyphosphate. solution de ;:>olyphosphate d·ammonium 

ammonium phosphate-sulfatt'. phosphate-sulfate d'ammonium 

ammonium sulfate sulfate d·ammonium 

ammonium sulfute-nitrate. sulfate-nitrate d"ammonium 

ammonium 111trate-calcium carbonate mix1ure. ammor.itrate. melange de nitrate d·a:nmo
nium et de carbonate de calcium 

cmtonylidene diurea. crotonylidene-diuree 

rnlcium magne.1ium phosphat1•. phosphate de calcium-magnesium 

calcium nitrate. nitrate de calcmm 

dtammonium pho.1phate. phosphate di:immonique 

ethrlene diamine tetraacetique acid. acidc ethyli:ne-diamine-tetracetique 

guanyl urea phOiphate. phosphate de guanyluree 

guan.1·/ urea 1ulfatc. st•!fatc de guanyluree 

1.whutylidenr diurea. isobutylidi:ne-Jiuree 

potau1um metaphOJphate. metaphosphate de potassium 

potauium phMphate. phosphate I 1) de potassium ( voir KM Pet MK Pl 

monoammonium pho1phate. phosphate monoammonique 

monopotauium phoiphate. ph.,sphate monopotas,iq<Jc 

muriate of pnta1h. fertilizer grade• KC I. chlorure de potas~1um. qua lite pour engrais 

nitrate of potash. pnta.uium nitrate. nitrate '.le potassium 

mtrf' phosphate 

sulfur-coated urea. uree enrobCe de soufre 

.1ul(ate of pota.1h. ferlili:er grade K:SO., sulfate de potassium. qua lite pour engra1~ 

.11ng/e .1uperph0Jphate, superphosphate simple 

triple 1uperpho.1phatr. superphosphate triple 

urea. uree 

urea ammonium nitrate (w/ut1on). solution d"uree et de n11ra1e d"ammonium 

xi 



CLASSIFICATION DES PAYS 

Sur le plan statistique. la classification n0rmalisce des Nations Unies est utilisee pour Jes pays dheloppes et les 
pays en de\"eloppement : 

Pa~s devrloppes 

Comprennent l"Amerique du Nord (Canada et Etats-Unis). l"Europe occidentale. l"Europe orientale (y compris 
l"VRSS). le Japon. lsrad. l"Afrique du Sud. l"Australie et la Nou\·elle-Zelande. 

Pays en developpement 

Comprennent Jes pays d"Amerique latine (tous Jes pays americains autrcs quc le Canada ct lcs Etats-Unis). l"Asic 
fsauf le Japon et israel). ;·Afriquc (sa•1f l"Afrique du Sud) et !'Oceanic (sauf l'Australie et la Nouvelle-Zelandc). La 
Turqu1c cs~ considerec comme un pays asiatiquc. bicn qu·unc partic de son te•ritoirc soit en Europe . 

.\"ore. L "utilisation de noms de pays au sujct d"cmplaccmcnts specifiqucs n"impliquc aucun 1ugcmcnt de la part de 
rt FDC sur Jes frontiercs d"aucun pays. lorsquc cc< frontiercs sont contcstees. 

Groupemcnt regional des pays 

Quand un groupement regional de pays est inrlique (par e~cmplc .. Moycn-Oricnt .. ). il est tire d·une source 
d"information indiquec commc reference. L"utili ;ation de ccs noms de groupemcnts n"impliquc de la part de rIFDC 
aucun 1ugcmen1 quant ii !cur validite et n"impliqt·~ pas necessaircment l"approbation du nom choisi. 

xii 
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Premiere partie 

ll\TTRODUCTION ET GENERALITES 





I. Histoire des engrais chimiques 

:\. Introduction 

Pendant toute l'Anti4uitc! et tout le 
\foyen .-\ge. les h<•mmes se sont bea1.1coup inte
ress-'.-s a ameliorer le rendement des recoltes par 
!'addition de di\"crse~ substances mineralcs ou 
<•rgam4ues. mais. jusqu·a ii y a 200 a 300 ans. on 
procedait de fai;on tri:s empirique. On avait constate 
par accident. en faisant des essais ou !ors d"erreurs. 
que !'application au soi de di\"ers dechets organi-
4ues et substances minerales. par exemple le 
fumier. la poudre d'os. les cendres de tois. le 
salpetre et le gypse. ameliorait de fai;on spec
taculaire la croissance des planles. mais les resultats 
etaienl imprevisibles : un lraitement qui a\"ait ete 
utile p'.1ur un champ pouvait n·avoir aucun effet. 
ou meme avoir un effet di:favorable. pour un 
autre. 

Le compte rendu par van Helmont de son 
experience faitc en Belgique au XVIle sii:cle 
montre bien les difficultes rencontrees par les 
anciens savanb : 

··.Je pris un vaisseau de terre cuite dans lequel 
jc mis 200 (iHes de terrc sechee au fc'.lr. puis je la 
mouillai d'eau de pluic ct j'y plai;ai une bouture 
de saule p.:sant S lines. Apri:s exactement S ans. 
l'arbre arnit poussi: et pcsait 169 lines 3 onces. 
mais le \"aisscau n'a\ait jamais m;u que de l'eau 
de pluic ou de l'eau distilli:c pour le muuiller 
quand c'i:tait ni:cessaire. A la fin de !'experience. 
JC sechai le so( a noU\Call Ct je retrouvai Jes 
200 lines imtialcs. moins environ 2 onces. Done. 
b 164 lines d'accroissement de poids du bois. de 
l'ecorce ct des racines provenaient uniquement de 
l'cau." 

Pour van Belmont. la pcr!e de poids de 
2 onces i:tait dans les limites de l'erreur d'expe
ricnce. Commc ii n'avait ajoate quc de l'eau ct 
commc l'air entourant la plantc n'avait aucun 
poids apparent, sa conclusion scmblait logique. A 
cctte epoque. la theoric admise etait cclle 
d'Aristote. qui c:royait quc !111;•.: •d matii:rc i:tait 
composee de quatre eli:menh: la tcrre. l'air. le fcu 
ct l'eau. 

D'autrcs 'avants avaicnt obscr\"e l'cffet sti· 
mulant de divcrscs substances. Remarqii.ins l'af
firmatmn de Digby en 1660: 

"Avec le 'alpctrc scul. j'ai rcussi a tircr du sol 
le plus sterile unc rccoltc prodigieusemcnt abon
dante. dcpa,sant celle des sob les plus riches." 

A mesure que la chimie progressait et qu\111 
decouvrait de nouveau:1. elements chimiques. les 
savants commcni;aient de s'interesser a la compo
sition .:himique des plantes. Au debut du XIXe 
sii:cle. on constata que !es substances vegetales 
etaient surtout formees cte carbone. d'hydrogi:ne 
et d"oxygene. L'hydrogene ct roxygi:ne pou\·aient 
\'enir de l'eau. mais d'ou venait le carbone ·~ Cela 
conduisit a la theorie de !'humus. d'apri:s laquelle 
les matii:res animates et vegetales en decomposition 
dans le sol fournissaient le carbonc> et constituaient. 
a\'ec l'eau. le \·eritable aliment des plantes. Bien 
qu'on eut rapidement prouve que les plantes 
tiraient la plus grande partie de Ieur carbone du 
dioxydc de carbone de !'air. la thi:orie de !'humus 
persista, sous diverses \'ariantes. pendant de 
nombreuses annees. 

A mesure que !'on identifiait un nombre de 
plus en plus grand d'elements chimiques. les sa\'ants 
commenci:rent a s"interesser a la determination de 
la quantile et de !'importance relative de di\'ers 
elements mineraux dans les plantes. On crut 
d'abord que !'importance d'un element etait pro
portionnelle a la quantile troU\'ee dans la plante. 
mais ceuc thi:orie fut bientot refutee. 

Les bases de l'industrie moderne des engrais 
remontent a Liebig qui. a partir de 1840. souligna 
la \'aleur. pour la nutrition des plantes. des 
elements mineraux tires du sol. ct la necessite de 
remplacer ces elements pour maintenir la fcrtilite 
des terres. II reconnut la »aleur de l'azote. mais 
crut que !es plantes pou\'aicnt lt• t!rer de !'air. ll 
eut l'idce d'une industrie des engrais. qui fabri
querait en usine des elements nutritifs tels que !es 
phosphates. la chau '· la magnesie et la potasse. II 
recommandz de traiter le~ os par de l'acide 
sulfuriquc pour rendre le phosphate plus facile
rnent assimilable. 

La theorie generale de Liehig exeri;a peut-ctre 
autant d'influence que sa contrihution scientifique : 

"Une agriculture parfaite est la veritable 
fondation de tout le commerce ct de toute 
l'industrie. c'est la base des ricr.~sses des nations. 
mais on ne peut arriver a un systi:me rationnel 
d'agriculture ~ans appliquer les principes scienti
fiques. c:ar cc systi:me doit reposer sur une 
conriaissance cxacte des modes de nutrition des 
vcgetaux, connaissance que nous devons chcrcher a 
ohtcnir par l'intcrmediaire de la chimic." 

.I 



Liebig proposa la ··1oi du minimum··. qui est 
enc1,re utile. bien qu'elle ne soit pas quantitati\"e
ment exacte. o·apres cette loi. si run des elements 
nutritiL du sol ou de rair manque ou n"cst pas 
suffisamment disponible. la croissance sera 
mauvaise. meme si tous ;es autres elements soot 
abondants. Si l'on fournit I'ekment manquant. la 
Cflll'iSance augmentera prnportionnellement a la 
quantile fournie jusqu·au moment ou cet element 
ne sera plus le facteur limitant 12 .. 10is-;ance. Au
dela. ii est inutile d"en apporter davantage puisque 
la croissance est main tenant limitee par la quantile 
disponible de quelque autre element. 

La loi du minimum a ete modifiee a mesure 
que de nouveaux elements se rhelaient essentiels 
pour la nutrition des plantes; elle a ete etendue a 
d"autres facteurs tels que rhumidite. la tempera
ture. la lutte contre les insectes et les mauvaises 
herbes. Ia lumiere. la densite de populati0n des 
plantes et les capacites genetiques des diverses 
\·arietes. En fait. Ies progres modernes de l'agri
culture ont sunout consiste a identifier successive
men, des facteurs limitants et a remedier a leur 
deficience. II n·existe pas de point precis auquel 
un element cesse d'etre un facteur limitant et est 
remplace par un autre. mais on rencontre de 
nombreuses situations ou un element pout lequel 
ii n'y avait auparavant aucune reponse de la 
recolte devie'lt important apres fertilisa•ion par 
des quantiles adequates d"autres elements neces
saires. II est done probable que l'obtention ce 
rendements optimaux exige un melange complexe 
d'elements nutritifs ccmbines a plusieurs autres 
apports. 

Bien que b preceptes de Liebig aient etc 
largement acceptes, diverses autres ecoles de 
pensee POI lleuri pe11dant de longues annees. Par 
exemple. au debut du xxe siecle, un chef de 
Bureau of Soils du Department of Agriculture des 
Etats-Unis pretendait que le sol etait une ressource 
inepuisable qui fournirait perpetuellement tous les 
mincraux necessaircs si elle etait bien geree. II 
croyait que de bonnes mcthodes de culture, 
l'assolement et la prevention de !'erosion resou
draient tous lcs problemes de fertilite. II affirmait 
que les effets favorable constates des engrais 
provcnaient de ce qu'ils ncutralisaient ou 
detruisaient des substances toxiqucs prescntcs 
dans le sol. resultat qu'on pourrait mieux obtenir 
par l'assolement ct les methodes de culture. 

II est exact que la plupart des sols contienncnt 
des quantites d'elcments mineraux tres supcrieurs 
aux bcsoins annuels des rccoltcs. mais heaucoup 
d'entre eux ne spnt pas facilement disponibles. Si 
l'on n'emploic pas d"engrais. les recoltes approchen: 
tot ou tard d"un niveau minimal qui ne suffit pas 
a rcmunercr lcs efforts du cultivateur ni a satisfaire 
lcs bcsoins alimcntaires du monde. 

.\fanur:l d,·, t'm:r..Jh 
~~~~~~~~~~~~~ 

B. Engrais chimiques 

I. Engrais phosphatis 

Le premier engrais phosphate. la p1ludre 
d"os. a ete tres utilise en Europe pendant Ies pre
mieres decennies du x1xe siecle. Lorsque les OS 

d"animaux vinrent a manquer. on alla chercher 
des os humains sur les champs de bataill~ et dans 
les cimetieres. Le traitement des OS par racide 
suifurique commenr;a \·ers n\30 et de\"int rapide
ment d'usa~e courant. On employait de racide 
dilue et Ia bouillie obtenue etait distribuee dans 
des tonneaux en bois. On ajoutait parfois des sels 
.!e potassium et du sulfate d"ammonium ou du 
nitrate de sodium. produisant ainsi les pr<!miers 
engrais composes liquides. 

Vers 1840. on constata que le traitement du 
phosphate nature! par racide sulfurique fournissait 
un engrais phosphate efficace. qu"on appela super
phosphate. 

En 1842. I' Anglais Lawes fut le prt>mier a 
fabriquer commercialement avec succes du super
phosphate. D'autres suivirent. et. en 1853. ii y 
avait 14 fabricants au Royaume-Uni et plusieurs 
dans d'autres pays. En 1870. on signalait que 80 
usines fonctionnaient au Royaume-U ni. 

Un grand nombre des anciennes usines etaient 
primitives; on melangeait a la main le phosphate 
nature! et racide sulfurique dans des chaudrons 
ou dans des cuves au moyen de palettes ou de 
hnues. mais. des 1862. Lawes a employe un 
melangeur continu d'une capacite de 100 t/j. 
Certaines usines modernes produisent I 000 tonnes 
ou plus par jour. mais on pri:fere en general des 
usines plus petites dcssenant le voisinage. car ii est 
rarement rentable d'expedier tres loin un produit 
de faible dosage. 

L 'histoire <le la production du superphosphate 
concentre. ou superphosphate triple. est liec a la 
production d"acide phosphorique. La premiere 
fabrication commerciale connue. en Allemagne. 
date de I 870. Le but eta it d'utiliser un phosphate 
nature( a faible teneur contenant beaucoup de fer 
et d'aluminium. On fabriquait. de far;on dis
continue. un acide phosphorique tres dilue. par 
extraction et filtration du phosphate nature:. puis 
l'on concentrait par evaporation. l.'acide obtenu 
servait a 3cidifier une nouvelle quantite de phos· 
phate. D'autres usines furent rapidement cons
truites en Europe et en Amerique. mais la plupart 
ctaient petites; une grande partie du produit 
servait a clarifier le ~ucre et n'etait done pas 
employee commc engrais. 

1.e superphosphate triple nc devint un cngrais 
important qu'au cours des annces 50. Contraire
rnent au supcrphosphatc ordinaire. le superphos-



phate triple a une t::neur en phosphate superieure 
a celk du phosphate naturel ser,ant de matiere 
premiere. Sa fabrication se fait done au mieux pres 
de la stlurce de phtlsphate nature!. dans de 
grandes u~ines. k produit etant expedic a des 
installatitlnS de melange locales llU directement 
au\ culti\ateurs. 

On sarnit depuis longtemps que k phosµhate 
d"ammonium etait un engrais efficace et de petites 
quantit.:S a\·aient ete produites. de temps a autre. 
dans plusieurs pays. mais son usage ne s"est 
repandu que d;.ns ks annees 60. Les phosphates 
d"ammonium sont aujourd"hui l"engrais phosphate 
le plus utilise dans le monde. 

La mise au i oint des nitrophosphates a 
commence en Euro:..ie pendant les annees 30. par 
plusieurs procedes: des perfectionnements ulte
rieurs ont accru le rendement des methodes de 
fabrication et amcliore la qualitc des produits. lls 
sont de\enus plus populaires en Europe et plusieurs 
usines ont cte construites dans d"autres continents. 
Un grand nombre d"usines sont tres importantes. 
leur capacite atteignant ou dcpassant I 500 t/J. 

L "application directe de phosphate nature! 
brut. finement moulu. a he pratiquee de fa~on 
tri:s appreciable aux Etats-Unis. en Rus~ie et en 
Chine et. dans une certaine mesure. dans d"autres 
pays. Aux Eta<s-Unis. cette pratique decline. mais 
des informations recentes montrent que la \aleu~ 
du phosphate brut depend beaucoup des \ariations 
de la nature du phosphate ainsi que de la plante et 
du sol en cause. D"apres certains indices. les 
phosphates naturels reactifs peu\ent etre une 
source utile d"au moins une partie du phosphore 
nccessa re a de nombreuses plantes cultivees sur 
des sols acides. 

Au debut. les sources de phosphate nature! 
etaient de petits gisements en Angleterre. en 
Irlande. en Espagne. en France. en Allemagne et 
aux Etats-lJnis (Caroline du Sud). La plupart ne 
sont plus exploites a cause de leur faible teneur ou 
parce qu"ils sont pratiquement epuiscs. Au
jourd"hui. le phosphate nature! provient surtout 
d"autres parties des Etats-lJnis. de Russie et du 
Marne: de plus faibles quantiles vicnnent du 
Proche-Orient. d"Egypte. de Tunisie. d" Algerie. 
d"Afriquc du Sud. du Rresil. du Togo. du Senegal ct 
d"iles du Pacifique. II y a eu de nombreuses 
decou\crtes au cours des quelques dernieres annees: 
plusieurs de ces gisemcnts semblent tres importants 
et capables de fournir un phosphate de tcneur 
suffisante. On peut citer. commc ayant des possihi
litcs inti:ressantes. les giscments d" Australic. du 
Pi:rou. d"Arabic. du Venernela. de Colomhic. 
d"lran et d"lnde. Les di:couvertes au cours de ccs 
dcrniercs anni:cs ont i:te si nombreuses qu"on sc 
dcmandc s"il yen aura encore hcaucoup. 

---~-------~----------------·-- -

Pendant lt)ng\emps. tln a Ctmsideri: la h•urni
t ure d"aztHe dans les engr;1is CtHnme d"imptirtancc 
secondaire. bien que l"nn cut recnnnu le r;11e de 
l"azote dans la \eg~tati,,n. On estimait que ks 
sources naturelles etaien: suffisante~. gr;i.:e a 
rasStllement. L"eau de p!uic fournit de l"atotc fi\e 
(environ 5 kg/hal et certaines kgumineusc~. 
figurant dans i"assolement. fi\e!lt l°;t/Pte at!llPS
pherique. L"applicati<•n de di:cheh de ri:ctiltc~ ct 
de dechets di\·ers aidait a fournir de l"all•te. On 
completait ces sources par de petites quantites Jc 
guano. de nitrate du Chili t nitrate de snd1um l ec 
de di\·ers dechets qrganique~. 

Le charbon contient en\·inin I '; d"atotc. 
dont la moitie em iron apparait s11us forrne 
d'ammoniac dans le gar de fours a Ct•kc CC de 
certains gazogenes . .-\ partir du milieu du XI xc 
sii:cle. cettc source est de\cnuc de pius en plus 
imporcante. La plus grande partie de l"a/llte sc 
trou\·ait sous forme de sulfate d"ammonium. le 
reste sous forme d"ammtm~a4uc diluee. 

com me ii etait hidr·nt. ;"1 cause du progri:s 
di:mographique. que les hesoins alimcntaires 
mondiaux ne pourraienc ecre -;acisfaits qu"cn 
augmentant la fourniture d"arotc fixe. la rcchcrchc 
s"est concentrec. dans plusicurs pa~s. sur la 
fixation de l"azotc atmosphi:riquc. Trois prot:i:di:-. 
furent appliques commercialement a\ cc succi:s. 
En 1903. le proci:de a rare fut mis en fCU\Te en 
Norvege. L"azote ct l'oxygenc sc comhinaicnt 
pour donner de l'oxydc nitriquc so a unc 
temperature tres i:levce. \ers J 250 C. dans un arc 
electrique: a des tcmperacures plus basses l\n~dc 
nitrique reagissait avcc une nou\ellc quantici: 
d'oxygene pour former du dioxyde d"arote SO:. 
que l\rn hydratait en presence d"un cxci:s d'air 
pour obtenir l'acidc nitrique qui. par reaction 
a\eC du calcaire. fournissait le produit final. Ju 
nitrate de calcium. 

La fabrication d.: cyanamide calcique .i eti: 
mis-: au point vers la meme i:poquc. l.c carhu;c de 
calcium. fourni par la reaction de la chaux sur k 
coke dans un four i:lcctrique. ctait tran,formc en 
cyanamide calcique CaCN: par reaction avcc de 
l'azote pur cxtrait de l'air. On pouvait employer 
directemcnt le produit comme cngra1s. ou 
l"hydrolyser pour obtcnir de l'arr.moniac. 

Ces dcux proci:des n'etaicnt rentahlc' quc ,. 
!"on pouvait disposer d"i:lectriciti: a hon marchc 
ct, meme dans cc cas. ils ctaien! cotitcux. 

La synthesc directc de !"ammoniac a partir de 
l'arote et de l'hydrogi:nc a etc rcaliscc pour la 
prerlii:rc foi, avec succi:,, a l"cchelle commcrc1alc. 
en Allcmagnc en 19 LI. De' us1ncs furcn! 
construitcs dans plusicurs autrcs pays apri:s la 



premiere guerre mondiale. La plupart d"entre elks 
tiraient leur hydrogene et leur azote de reactions 
du coke avec la vapeur et avec l"?.ir. 

Les premieres usines d"ammoniac etaient tres 
petites. 25 a 50 t/j. et les couts restaient Heves. 
Une grande partie de t"ammoniac servait a fabri
quer des explosifs ou des produits chimiques. 
L"utilisation comme engrais restait minime. parce 
que le produit obtenu etait tres couteux pour des 
applications importantes sur les recoltes autres 
que celles ayant une valeur marchande ele"·ee. En 
1950 encore beaucoup d'agronomes preconisaient 
de compter surtout. pour la fourniture d'azote. 
sur l'emploi de legumineuses dans les assolements. 

Les ameEorations successives de la fabrication 
de !'ammoniac en ont abaisse le cout au point qu'il 
est rentable de l"utiliser en grandes quantiles. 
Parmi ces ameliorations. ii faut citer la misc au 
point de procedes de reformage de gaz nature( de 
naphta pour fournir l'azote et l'hydrogene neces
saires ainsi que la fabrication a plus grande 
echelle. 

Le recours aux compresseurs centrifuges. 
qui a commence dans (es annees 60. a permis la 
realisation d'usines a ligne unique d'une capacite 
de I 000 OU meme de I 500 t/j. qui fournissent 
!'ammoniac bien moins cher que les usines plus 
anciennes et plus petites utilisant des compresseurs 
alternatifs. 

Au debut. les produits finaux. sulfate d'am
monium. nitrate de calcium. nitrate de sodium et 
cyanamide calcique. avaient tous un faible dosage 
( 15 a 21 r; N). Le nitrate d'amonium (34 r;; N) a 
commence a etre un engrai~ important pendant (es 
annees 40 et est devenu la forme principale 
pendant les annees 60. Plus recemment. la fabrica
tion d'uree (46 <';( N) a a:1gmente rapidement: c'est 
auj.-iurd'hui. pour rensemble du monde. la forme 
principale. L 'application directe de I' ammoniac 
( 82 r; N) au sol. soil sous forme an yd re ( nitrojec
tion). soit sous form!'. d'ammoniaque. se dheloppe 
rapidement dans certains pays. 

3. Engrais pota.uiqut.f 

Autrefois. les sources de potasse etaient la 
cendre de bois. les dechets de sucrerie et le 
~alpetre. Les mines allemandes, dont l'e11ploita
tion a commence en 1860. ont domine le marche 
mondial pendant 75 an,;. Les premiers produits 
etaient des minerais a faible teneur. non raffines. 
comme le sel brut de Stassfurt (20 a 25 r;; K:O) et 
la ka1nite ( 19 r·; K;(>). Le perfectionnement des 
methodes de raffinage a eleve peu a peu le dosage 
des produits du commerce. Le chlorure de potas
sium (60 a 62 r·; K_,0) est aujourd'hui le produit 
principal: ensuite viennent le sulfate et le nitrate. 
plus co1ltcu11. qui nc ~ont done utilises quc pour 

des plantes ou des sols au:otquels le chlorure ne 
con\·ient pas. On a decou\·ert d'importants gise
ments de potasse dans d'autres pays que 
l'Allemagne et la producr:on a commence en 
France( 1910).en Espagne( 1925).en Russie( 1')30). 
au:ot Etats-Unis ( 1931 l et au Canada ( 1960). 
D"importants gisements existent ailleurs et pour
raient etre e:otploites dans ravenir. 

4. Autrts ilimmts nutritifs 

Autrefois. l'un des engrais importants etait le 
gypse. qui fournissait du soufre et du calcium. On 
dit que sa decom;erte a etc due a un platrier 
allemand. qui avait observe que le gazon le long 
du chemin etait vert et luxuriant la OU de petites 
quantites de platre etaient tombCes de sa br .rnette. 
Quoi qu'il en soit. le gypse employe rnmme 
engrais prit le nom de ··platre agricole ... 

Plus tard. le superphosphate et le sulfate 
d'ammonium fournirent des quantiles adequates 
de soufre. bien qu·employes principalement pour 
apporter du phosphore et de l'azote. De meme. les 
scories de dephosphoration. trcs utilisees en Europe 
a cause de leur teneur en phosphore. contiennent 
aussi du calcium et divers oligo-elements. Dans la 
plupart des pays industriels. des millions de 
tonnes de soufre se degagent lorsqu'on brule les 
combustibles. passent dans !'atmosphere et re
tombent ensui•:: .n·ec la pluie. Dans la plupart de 
ces regivns. on n'a pas constate qu'il soit necessaire 
d'ajouter dCliberement du soufre aux engrais. 
mais ii y a d'importantes e:otceptions. A mesure 
que la desulfuration des gaz de cheminee se 
repand pour hiter de polluer i'atmoshphi:re. nous 
serons peut-etre obliges d'ajouter plus de soufre 
au:ot engrais. Dans beaucoup de regions moins 
industrialisees. le besoin de soufre est deja bien 
con nu. 

On emploie beaucoup le calcaire et la dolomie 
pour fournir du calcium et ou magnesium quand 
c'est necessaire. Les autres composrs du magnesium 
utilises sont le silicate. la brucite cakinee MgO) 
le sulfate de magnesium et la langbeinite 
K:S0,.2MgSO,. 

L 'importance de la plupart des oligo-elements 
dans !'agriculture n'a etc reconnue qu'au 
xxe siccle. Le fer fait e11ception : le Fran~ais Gris 
a decouvert. en 11!44. que l'on peut empecher la 
chlorose de certaines plantes par des puh·erisa
tions de sels de fer. Liebig avail remarque la 
presence de manganese dans les cendres de plantes, 
mais ii doutait que cc fut un element nutritif et cc 
n'est qu'en 1905 que l'on a reconnu que cc metal 
etait necessaire a la croissancc; cn.~uile .,·inrent le 
cuivre et le horc dan~; (es annces 20, le zinc vers 
19JO. le molybdcne en 19J9 ct le r:hlorc en 1954. 
D'autrcs elements qui ne sont pas indispensables. 
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tc:b quc: le silicium. le: ,,,Jium c:t le: Cl•balt. pc:U\c:nt 
Jans CC:rtains cas et re tOlpl>rtanb Ju pl>int Jc:\ UC: 
C:c,rnomique parce qu·ib amC:li,•rc:nt lc:s rC:..:,•!tc:s c:n 
1.jUantitC: ou en qualitC:. 

5. Engrai_, composis 

La plupart des an..:ic:ns C:\phimc:n~ateurs. tds 
que '.\1urray et Liebig. tra\aillaic:nt a\ec des 
m.:tanges contenant ;:>lusieurs C:IC:ments nutritifs. 
ma is. quanJ rindustrie des engrais s·est dhelllppC:e 
en Eu~ope. la pratique courante C:tait la fabricatwn 
separee d'engr.iis simples. chacun d·c:ux ne conte
nanl qu"un sc:ul C:IC::nent primaire. 

En re\"anche. aux Etats·linis. l'mdustric: des 
c:ngrais se dhc:loppa d·abord surtout du dllC: des 
engrais composes. A partir de ces dc:ux extremes. 
lc:s pratiques adoptees dans les deu\ r~gions soot 
en rnie de rapprochement. On tertd a fournir XO a 
90 1·; du phosphate et de la potasse et une plus 
faible proportion de l'alllte par un engrais compose 
pou\·ant aussi contenir des elements secondaires 
nu des oligo-elements. L'ne grande panie de 
i"alOlC: est fournic: StlUS forme J·engrais simple:. 
Au Japon. comme en Europe. on tend it a..:croitre 
!a proportion d"c:ngrais C••mposes. 

La raison du succes des engrais composes c:st 
que ks cultivateurs n"ont plus le temps ni le desir 
d'appliquer separi:ment plusic:urs engrais et qu'ils 
ne disposent pas du materiel necess;- ire pour les 
melanger. o·autre part. lc:s· formulc:s de,ic:nnent 
de plus en plu•: complc:\es a mcsure qu\m cherche 
a accroitre les rendements et la productivite. 
Cependant. l'azote est Sl>U\enl applique separe
ment. parce que la date de l'epandage e~t impor
tante et que. pour obtenir les meilleurs resultals. ii 
faut plusieurs appli<.:ations supplemc:ntaires d"azote 
pendant la croissance. De plus. certains engrais 
a101es simples. tels que !'ammoniac anhydre. soot 
bien meilleur marche que la meme quantile 
d'arnte dans des engrais composes. 

On a commence a fabriquer des engrais 
composes par simple melange de produits a faible 
dosage: guano. superphosphate. sulphate d'am
monium. chlorure de potassium et dechets 
organiques. Ort Jjoutait souvent du ca lea ire com me 
charge et pour neutraliser l'acidite du super
phosphate. Le trnitement du superphosphate par 
l'ammoniac s'est repandu pendant les ar.nees 30; 
on apportait de l'atole de fac;:on economiquc et 
l'on ameliorait les proprietes phpiques du super
phosphate. Au debut. on travaillail en discontinu 
avec de faibles proportiom d"amMoniac. Peu it 
pcu. on a elimine les divers dechets organiqucs. 
souvcnt parce qu'on en rrouvait un meillcur 
usage. Par exemplc. la farine de graincs de cown a 
aujourd"hui plus de \ aleur c11mme aliment po11r !e 
betail. I.es dosages de~ ;lroduits augmentaicnt ;, 
me~urc qu'on climinail le~ charges. 

Ces d••sages supenc:urs 1l!H ;iggr;l\C ks 
pr,1b!Cmc:s lie: prise en massc:. l."c:mpl''' t:r••issant 
de l'appli..:ation mecanit.1uc: e:\igc:ait unc: tluidite 
fiahlc: de: l'c:ngrais: la granulati•'ll s·c:-.t dt•nc 
repanduc: a partir des ;:once-. 50. 

Le" Josagc:s des c:ngrais c,•mposes ,,nt c:nc,•rc: 
augmente a mesurc: 4ue le supc:rph,,sphatc: tripk 
rempla.;ait le supc:rph,•sphatc: 1•rdinaire et l!llC le 
nitrate: d"amnlllnium c:t/t•u l'urec rempla.;aic:nt le 
sulfate d"amml1nium 1•u le nitrate de ,,,Jium. Plus 
lard. on a attcint des d••sages c:n..:t>rc: plus elc\es 
par de fortes proportion-. d"acidc ph,•sphorique .:t 
d·amm·miac dans ks melanges. La preparation 
d"c:ngrais compl>ses n"etait plus un -.implc tra\"ail 
mecanique. ma is une opera ti''° comp!c:xe de ..:h'.rnie 
indu .. triellc:. Pnur cc:ttc: raison. die: n"etait rentable 
qu·a grand~ echellc:. Le-; petits mc!langc:urs locaux 
Sllnt deveOUS de grar.des C:ntrcprisc:s a ('eche!le 
regionale. OU des melangeurs Jc: HaC OU des 
rc:\"endeurs. ou ont disparu. 

Les melanges en Hae sont dc\·•:nus populaires 
dans cc:rtains pays parcc: t.1u"un operatc:ur local 
pou\·ait fournir a b,rn marchi:. au moyen d'ap
pareils simples. tout melange ne.:cssaire a un 
culti\"ateur. Les engrai' granules. tels que le 
phosphate diammonit.1ue. le chhirurc de p1•tassium. 
le nitrate d"ammonium et ruree. etaicnt prnduits 
par de grandes societes disposant des installatit'ns 
ct des competences \"oulues pour la fabrication et 
la graru'.ation et achc:tant ks matieres pr;:mieres 
bon marchi:. Leu rs produits etaient em oyes en 
Hae a des me(angeurs off rant au\ CUlti\"atcurs des 
mC:langes a la carte. l'application a la dc:mande et 
de nombrcux autres sen·iccs. Le: succes de cc: sys
teme depend beaucoup de mo~.:ns de tran,ports 
fiables et bon marche. Les wagons-tremies cou\"erts 
protegent rer.grais des intempcrie ... reduisent les 
pertcs ct facilitent le dechargement. Le transport 
par peniches ou par caboteurs convicnt aussi cntre 
les pnints situes sur une nappe d"eau. 

6. l "nt agriculture plu.J inun.Jfrt 

I.cs changcmcnts n'ont pas etc moins spec
taculaircs en agriculture qu"cn tcchn11logie des 
engrais ct ils ont joue un grand r(1lc dans 
l'accroisscmcnt de la demande de ccux-ci. 

Quand la pop>1lation mondialc etait relati\c
ment faible Cl quc (a tcrre Ct le tra\ai( etaient 
ahondants. ii n'etait gucre ncccssaire d'augmenlcr 
les rcndcments par hectare. Par cxcmple. au debut 
du xxe sii:cle. environ la moitie des fermes des l.l 
colonies qui ont fonde les Ftats-llni-. a\aient etc 
abandonnees. I.cs cultivatcurs ct lcs emigrants 
,·c:raicnt deplaces ver~ des terrcs \iergcs plus 
riches. dans ks vallees de l'Ohio et du Mississippi. 
I.cs engrais chimiqucs etaicnt si coi1teux 4uc l'on 
ne ,·en 'enait quc pour des recoltes de grande 
valcur commc le ,coton et le tahac. l.c' proce-.s11s 



natun:Is n:ndent parfois au:1. terrcs aband,lnnees 
une partie de kur frrtilite initiak: ks racines des 
arbres ~·enfoncent profondement Jans le sol a la 
recher.:he d"elemenh mineraux que ks fruilks 
mortes dep,lsent sur la surface du SllL L ·action 
des intemperies sur ks roches degage kurs ele
ments mineraux sous une forme plus disponibk. 
Les prncessus naturels de fixation - metc!tlrologi-
4ue et microbiologique - eli:vent la teneur en 
a1ote du sol en jachi:re. Dans d"autres cas. unc 
fort~ ewsion peut causer plus de dommages que 
la nature ne pc:ul en reparer. 

Les sols plus riches de la vallee du Mississippi 
.mt etc cultives pendant 7 5 a IOO ans sans engrais. 
Lc:s fc:rmes de cette eptlque. et mi:me cclle.; d"il y a 
50 ans. etaient dans une large mesure aut,l
suffisantes. Les ar:imaux de trait fournissaien; 
renergie necessaire pour les machi:ies agricoles er 
ks transports. Les animaux donnaient la viande. 
les a:ufs. le lait et le beurre. Les cereales. les 
legumes et les fruits recoltes a la ferme assuraient 
la nourriture ce la famille. Une grande partie des 
Clements nutritifs contcnus dans ks recoltes etait 
ren\'oyee au sol :-.ous forme de residus et de 
fumier. On faisait une place dans rassolement a 
des kgumineuses Cllmme le tri:tle et la luzerne <.jue 
ron enfouissait pour fournir de raz11te aux 
cereales. 

Cyril Hopkins. dans son line Tht• Farm that 
Won't Wear Our ( 1913). qui eut beaucoup de 
succi:s. recommandait de conser\'er [es elements 
nutritifa du sol en lui restituant les residus des 
rccoltes. les dech..:ts d"origine animalc et de 
rengrais \'ert. Comme ii y a\'ait SOU\'ent une 
deficience en phosphore. et quelquefois en chaux. 
ii recommandait I" application de phosphate nature[ 
moulu a inter\'alle de 5 a IO ans et. le cas i:cheant. 
de calcaire. L 'azote eta it fourni par l"introduction 
de legumineuses dans les assolements. I.a quantile 
de potasse existant dans le sol ctait consideri:c 
comme suffisante pour l"a\'enir prhisible. II di:
conseillait les engrais chimiques a cause de leur 
cout i:le\'e et de leur cffet transitoirc. :\ cctte 
cpoquc. le cout franco du superphosphate. par 
cxemple. etait quadruple de celui du pt>osphate 
nature! moulu. 

Hopkins donnait des cxcmples de la fa<;on 
dont sa methode permcttait d'accroitrc le rcndc
mcnt de !'agriculture. Elle etait en effet rcntahlc 
dan:-. les conditions d"il y a 65 ans ct pcrmettait 
dr.s rendements tres supcrieurs a la moycnnc 
nationalc. mais encore faihles par rapport a ceux 
d'aujourd"hui. 

De nomhrcux pays ont tra\'crse ccttc pi:riodc 
oi1 lcs faihles rendements. l"utilisation ct la 
conservation de la fcrtiliti: naturcllc du sol ct la 
mi~e en culture de terrcs \'iergcs ctaient des 
methodes adequatcs e: CCPnomiqucs de satisfaire 
lcs hcsoins alimrntaircs. 1\ujourd'h11i. a cause de 

raugmentation rapide de la P•lpulation. cc n·cst 
possible que dans peu de pa~~- Dans un grand 
nombre de pays en dheltlppement. ii faut accwitre 
beaucoup les rendements par hectare. C<lmme cela 
a etc! le cas dans ks pays de\·eloppcs ct dans cenains 
pays en de\·eloppement. l'.n recours accru au\ 
engrais est indispensable pnur !"agriculture intcn
sin:. Aujourd"hui. unc plus forte prnporti<lO des 
produits des fermes les quitte pour alime:itcr ks 
tra\'aillcurs des \'illes. On emploi moins ks animau\ 
de trait. ·e qui rend plus d"alimcnts di~ponihles 
pour ks hommes. r.1ais reduit la quantile d'engrais. 
II en resulte qu"un plus faiblc pourcentagc de la 
teneur des recoltes en elements nutritifs .:st rcn
\'oye au sol. D"autre part. 4uand ks rcndcmt:nh 
sont plus ele\'es. ks ri:sidus des rccnltcs sor.t plus 
abondants et leur restitution :rn sol ac4uicrt plus 
d"importance. 

Un element essentiel de l"intcnsificatinn de 
!"agriculture est I"obtention de \'arietcs de ccri:alcs 
a haut rendement. Les \ arietes de ma is h~ hridc. 
qui datent des annees JO. ont joue un n'ile capita! 
dans l"accroissement des rendcments et de l'emploi 
des engrais. De plus. les \'arietes prcsentant des 
caracteristiques adaptees a certaine~ condition~ 
climatiques. tellcs qu. la resistance a la sechercssc 
ou la maturite pri:coce. ont permis d'etcndre la 
zone ou la culture de mais ctait p1lssihle. Des 
\'arietes ameliorees de ble et de riz ,int sui\'i et 1-.)n 
continue leur amel!oration. ainsi quc celle d'au1rcs 
plantes. \es rnrietes amciiorees repondent hit:n 
davantage aux engrais et l"cmploi accru de ccux-ci 
leur est du en grande par:ie. 

7. Examen .ftati.ftiqut du dh•t/opptmtnt dt 
fa production et tit la con.wmmation 

dt.f tngrai.f: 1950-1976 

I.cs tableaux I et 2 indiqucnt rcspccti\'cmi:nt 
la production ct la consommatinn annucllt:s 
d'engrais pour lcs annecs 1950 a 1976. La produc
tion ct la consommation sont indiquecs par 
element nutritif (N. P:O, t:t K:C>l ct par catc~onc 
i:conomique de pays ( devdoppes ct en devclop
pement ). Le tableau J donnc lcs totaux pour 
!'ensemble du mon~ic. y cornpris lcs cstimati1ins 
preliminaires pour 1978. 

La production mondiale est passcc. en 28 ans. 
d'en\'iron 24 a I05 millions de tonnes. C<>llllllC 

le montre la figure I. l ."augmcnta!ion annudk 
moyenne, de ( 95() a 1975 incl US, ii CtC de 7 ,8 <; I. 

Pour les dix dernieres augmentations annucllcs 
( 1966-1975 ). la moycnnc est aussi de 7 ,8 ';. l.c 
taux d'accroisscmcnt ne montrc done aucunc 
tcndance nctte. Ccpcndant. 7.8 1

; de 14 millions 

; I >r1n' 10111 f.."r mttn11cl. Jc, .u1n~c.. l1~11rant d.rn.. k' 
dtinn~c ..... 1;1f1,l1q11c' ,,,:ii de' pi-rind<".., de dnll/C' m111' ftm"''·"lt 
le 10 '"'" de l'annce 111d1qurc: r•r nempk. l'l'~ ··~n1ltr l.1 
pc'r1o11k 1cr 11111lr1 1'17~-11111110 1'1-~ 
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de tonnes font I. I millil>n de t•mnes. tandis que 
7.!( r; de 92 millions font 7.2 millil>ns_ Don.:. en 
\'aleur absolue. ra.:.:roi, .. ement annuc:I tend a 
augmenter de plus en plus_ 
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Figurr I. Production mondi2lr d"rngr2i,. 1'150-711 
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Pnur ks cngrais a1•ll.:s. raugmc:ntati••n a .:ti: 
plu' rapide quc: pnur k' c:r.grai' ph<•sph;1ti:, ••ll 
p<•tassi4uc:s . .:••mme ,,n k \,,it dan,. la figure 2 et 
dan' k tableau ·'- Pc:ndant la p.:ri,,Je de 2t> ans. 
1950-1975. la pr.>du.:tinn d"c:ngrai,. a11Hi:s a plu' 
4uc de.:uple. tandis quc: .:elks d"c:ngrais ph'''phates 
et potassiquc:s lllll ete mullipliec:-. rc:-.pc:.:tl\ c:mc:nt 
par -lA et 5.t>. 

L "a.:.:rnissement c:n poun:entage e-.t plus fort 
dans ks pays en dhc:loppc:mc:nt 4ue dan-. ks pa~, 
dhc:loppe-._ Pc:ndant une phi,•dc: re.:c:nte. 1971-
1975. k pnur.:c:ntagc: a eti: de: ft-' pnur ks prc:mic:r'. 
.:ontre 2-l pour ks sc:.:nnds. mais. c:n \'akur 
:tbSl>IUC: c"c:st l"in\·c:rsc. raugmc:nlation C:'t a pc:u 
pres triple: dans ks pays de\c:loppes .. em·ir.m 
15 millions de tonnes contre 5_ 

Les tendances de la c.msommation mnndiale 
ont ete en general ks memcs quc cc:lles de la 
production .. mais. en 1975. la cons,>mmati<m a 
diminue pour la premiere fois. cc: 4u"tm attribue 
en general aux cours extremement ele\'e-. du 
marchc mondiaL Aujourd"hui 4ue les prix sont 
fe\'enus a Un ni\·eau plus raisonnab(e. (a <:OOSl>ffi
mation augmente a nou\·cau . .:omme le montre le 
tableau 3. 

1)'1-.:"'(oR.\IS - DO:"'~ 1-1· S lllSTl >Rl<)l 'IS. ('i•o-

l'rr.. I ~ '.Ill I 10'.'S DI I o~~l-S 

'ill\ r"lf ,/,·\1·lr1rr1·mr·r.."" l'.11, .i.·-.,·:,.rr· 1·: 
-----------

1•,11. " " \/'/\ i' " ",. \I'll 

1950 11)5 0.1- II.Ill 11.1'.1 _,_ ... _l :1.:l'l -Cl I .l.~ 

1'151 11.-1.1 11 .. 1-1 II.II~ O.''l -1.~:I '.'1.1 -1.'l-1 1 <.1 

1'151 0.-'5 <Ur. 11.Hl n.x.1 -1.-1'1 t>.1.1 <_-111 11'.11 

195.1 0.51 11 . .17 II.XX ~.02 l'.ih :I.~ - I '.I 

195-1 0.59 0.-11 II.Ill I.II I ~.59 11.Nr flJ2 I~-' 

1955 11.5X 11.-15 Cl.Ill 1.115 ti.29 ... __ ,.i ,,_s..i 211.5 

1'151' 11.5'1 0.5-1 11.11-1 I.I: 1'.'l-1 •. • 1 ·.1-1 2 l.S 

1957 0.:2 0.51' 0.111' 1..1-1 ".-1'1 '.'l-1 -.i.< 21.1 

195X fl . ..,: 0.1>0 11.0Q 1.-11' s.2-1 ~-~o ""·"" 2-1.1 

195'1 II.Xii O.fl-1 II.In I.till 'I.IHI S.M\ s.1 • ~~.9 

191111 n.9.1 o. 7~ 0.12 I.,. '1.-1.1 'l.~-1 S.ld ~ .... l 

IQll I I.II-I o.79 11.1-1 I .'I- 10..i • 9Jt1 ~_,,~ :~.r' 

191>~ I.I-I "·'" 0.1-1 2.11-1 11.12 9_,'\f1 9.~~ 10.2 

1%.1 1.-1.1 O.X5 II.Iii 2.-1-1 12.~ 111.5 lJ.h'} '~·"' 
IQll-1 1.-2 1.01 O.l'l ~.92 11.s II. 

.. 111.1' _1,,_1 

191>5 ~.01 1.15 0..10 .1.-1' 15.-1 I, • 11.S l 1J.9 

l'IM :.1-i 1 .. 10 o.w 1.'1.1 1-.• 1-1.2 11.-1 "' _1 
1'11>7 ~.-l'l 1.-IX llJX -1 .. 15 l'l.X I' 1 1-1.I -''>.2 

l91'X ~.:~ I 7' 11.-11 -1.'15 ~2.-' 11'.ll 1.1.s q.2 

l'lll'l .1.-1-1 1.01 11.-1.1 5.XX :.~.9 11, __ 1 1q ~,,_,, 

1970 -1.07 ~--'-~ OJ'l 1','lX ~t,.1 1 ·.11 11,_1 1\9.~ 

1971 -1.5'1 :J'I I .IHI X. IX ~:-i. l I X.2 11'.'I ,,1_-1 

1972 5.lil .1.11 1.11 'l.X5 2'1. 1 1'1.1 Is. 1 "''·" 
1'17 .1 (>.1'1 .1.5-1 1.22 11.-1 .11 -~ 211.1 i'l.11 ·o_ 1 

l'l'-1 7.1-1 .1.'17 I.Ill I ~.1 1.1.1 :! I.~ 21.1 ... !\_,, 

1•175 ",91/ .i.11 I .~5 t.U 1-1.1 ~u ~ ~- 4i ·x. 1 

1'171' 'I. I' -1.25 I. 11 l-1. 7 .1-1.s 211.' "".' 
\1111r1,. 0'1;('1>1. .. f)rAfr W~1rltl-\\1dr \11111\ ,,, Ith'~ t""rllill<'r lndthlf\ )1J'"t; •• '1H11f·. 11<"1.-rnhrc" 111 ·,, I •·• .i .. n11t·r. 

p1111r 1)'"~ ''"'cit fnurnu"'• fl.H l.1 J \( >. '"""'1/ / ,·ni/1;,·r H,.1,,·1, ,., .. 
''I .t d.1 .. 1 .. 1r11:.u111n 1k .. ., ...... <" .. , \rlk tit" .. '\.111 .. n .. I 'me .... <''1rpff" p.11u I' \fr1,p1l" d11 '-"1~ ('I 1.r.11·1. q111 fl~LH•'flf 

r.um1 le.-\ fl.I\ ... en th:'\ ('11 •pprm<"nl 
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Chaque annce la production a dcpassc la 
consommation. la difference variant de I a 10 '"i: 
pendant la periode dccennale 1965-1974. die a etc 
en moyenne de 5.3 r;. contre 3.8 '"i pour les 
15 aunces prcccdentes: la difference en pourcentage 

augmt.nte done. Ce point. d"unc ccrtainc impor
tance. est parfois ncgligc: l\rn suppose quc la 
production ct la consommati,rn sont cquilibrccs 
quand dies sont cgales. alors que la :-irnduction. 
mcme pendant les periodes de pcnuric gra\·e. a 
nettement dcpassc la consomm:i.tion. Done. lors
qu"on planifie la production OU l"offrc de fa~on a 
satisfaire la consommation prhue. ii faut tcnir 
compte d"une perte apparente d"au moins 5 •·;: le 
chiffre peut varier d"un pays a l"autre suivant le 
systcme de distribution et sui\·ant le mode 
d"ctablissement des statistiques. 

Les raisons de cette perte apparente sont 
nombreuses et ii vaut la peine d"y rctlechir 
puisqu"il s"agit d"em·iron 5 millions de tonnes 
d"clcments nutritifs. soit plus de Ill millions de 
tonnes d"engrais. On dit souvent que cette perte 
peut s"expliquer par raugmentation des stocks 
dans les entrepots et chez les distributcurs. Ce 
facteur peut jouer un role. mais la difference 
cumulce entre consommation et production pour 
ks 26 dernieres annces est de 5X millions de 
tonnes d"clcments nutritifs. soit de l"ordre de 
150 millions de tonnes d"engrai~. II semblc done 
douteux que le gonllement des stocks puisse 
expliquer une partie importante de la difference. 

TABl.f.At· ' COSSO~IMA TIOS '.\.IOSDIAl.E D"EStiRAIS - ()OSSf.ES lllSTCtH<)l "ES. 
1950-l'Ft>. ES ~llLLIO!'<S l>E TOSSES 

Pa' 1 m Jt-,,.forpl"rrrmr' 
·----

l',11. A,11 \'/'A f'.11. 
---------- -----·----~----

AO \f'A 
---- --- --- ---

1950 0.56 0 . .16 11.119 1.lll J.19 5.41 .$JM ll.1> 

1951 11.59 OAI ll.11 1.11 .i.n 5.S I .i . .iJ 1.i.11 

1951 0.611 o . .i~ ll.I .$ U11 .$.Ill 5.77 .i.xt> l.$.1' 

195.1 Of' 0.51 11.15 t.5J ·'-60 (>J){l 5.111 15.9 

195.$ ll.96 11.60 0.19 I. '5 5.16 t>JI 5 . .ix 1•.1 

1955 ll.94 0.Nl o.:J I.is 5.1'9 7.1-' t>.!I IX.9 

1951' 1.14 0.M 0.:!7 :r 5.M1 '.'_45 t>.51 19.S 

195 7 1.45 o.71> 0 . .11 1.51 t>.19 '.M t>.x- 111. '.' 

195X UK 11.X.i tU5 1."t> 1'.1'9 7.x: '.llX 11.t> 

1959 l.X I II.Kl> OJX J.IM 7.47 X .. 'X ".51' 1.1 . .i 

196() 1.95 ll.94 llA1 .UI 7 .XO X.90 ·.x.1 l.$.5 

191'1 l . .$5 l.tl5 ll.~.; .i.tl-l x.51 'I.OJ "",l)(l 15.5 

191'1 l . .$9 I.Ill o.5.i -'.I~ 9.15 '1.51 X.15 lt>.X 

I'll>.' , 77 1.1~ 0.5S .$.1'1 ltl.4 Ill.I K. •r, 21/J 

1'11'4 .1 .. U 1.4" l'.l>K 5 . .$K 11. 7 11.0 '1.11' ·'~- ! 

1'11'5 ·'·"5 l.5M II.'.' 5.'15 12.K I~-~ ltU 15 .. l 

l'IM .i.1.1 1. ~.., n.x.i 6.ll.$ 1.i.: l.'.O llA N.I 

1'11>7 5 . .U 1.11 I.IHI X.-'4 lt>.S 1.1.'I ll.O -11.5 

191'M UI 1 .. '-' 1.11 x:r IX.5 1-1.5 11.'I -I~ 1) 

191'9 h.)ltl 1.KI u.i 11.0 l'I.' I 5.1 '·'·-' 4X..l 

1970 7.70 l15 1.4' 11 . .i 11.0 IS.I> 14.0 50.5 

1'171 K.77 J.51 I.Kil 14.1 1.'.0 11>.1 1-1.'I q_1 

1971 9.45 .$.119 l.'1.1 15.5 1J.H 17 .fl I~-. sr..5 

IQ'_; IO.f! 4.~9 1.~"' 17.4 15.1 IH.ll 11'.1' w.~ 

197.$ 11.4 5 .. 1.$ 1.t>I 19.J 11.' I>.') IX. I 1>4.1 

1'175 11. 7 5.49 l.KS 10.0 17 .2 i-:..i I 7. I Id.• 

1'171' 11.M 5.5.1 ~-7 ·' 11.1 ·'o . .i Ill.I> I~." ,,~.t, 
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1 ABLfAl. J. PROl>lTTIOS H COSSO'.\t'.\tA TIOS MOSDL-\LES DTSGRAIS 

.f1.:•ro1uemmt />zff~T1"r.t"1•. <'If': 

.frtlh'•" Pr1..J:M.·t11an .zl'fnr..d.or c·,,,,_,omml.ltton /'1tfjrr:r.1.·r: .J..· ii.l rr-~dlon 

1950 l·U.l 13.tol 0.52 J.i 
1951 15.S9 l~.5 15.1! 0.77 4.S 

19'! 16.S.l 5.9 15.90 0.9J 5.5 
195.l 1-_9s to.s 17.-1.l 0.55 J.I 
1954 19.51 S.5 IS.95 0.5h 2.9 

1955 21.55 lll.5 211.M O.S7 4.0 

1'151> :!~.97 ti.to 21.97 I.Oil 4.-1 
195- !4.-i.i ti.4 :!J.:!2 I.:!~ 5.ll 

195S 25.5ti -I.to 2-1 . .lti 1.20 4.7 

1959 27.50 7.1> 2to . .i.i I.Cl ti .l.X 
l'INl 29.1)7 5.i 2'.'.XI l.2to -1 . .l 
1%1 J0.~7 5.::! 29.54 IJJ_l .l.4 
1%2 )::!.2.i 5.5 .l0.92 U2 4.1 

1%.l J4.X4 X.I .lJ.91 0.93 ' -__ , 

1111>-i 39.ll! 12.0 JX.5S 0,44 I.I 
1%5 43 . .H 11.2 41.25 2.12 4.11 

1%(> 49.2J 13.5 45.9-1 .~.29 ti.: 
1%7 5J.55 S.X 50.9-1 2.til 4.9 

1%X 5X.15 XJ\ 54.87 J.!l-. 5.to 
1%9 to2.-IX 7,4 59.JO J.IS 5.1 
197 0 till.IX ;_9 62.90 J.2X 5Jl 

1117 1 71.5X X.2 till.JO J.2x J.I• 
1117! 7ti.75 n.oo 4.75 ti.! 
19-_1 lll.70 ti.4 77.20 4.50 5.5 
19-4 X7.90 7.ti l!J.60 4.JO 4.9 
19 7 5 91.70 4.4 XI.till 9.90 10.X 
111-1> 9J.X1! 2.4 X9.7ll ·UX -1.5 
19-- 99.25 5.7 95.95 J.JO .U 
197Xcl !05.39 f,_I 99.39 ti.00 5.7 

~o~ennc 7.3 4.S 

"Chafrr~ prChmm~1rc\. 

T.-\81 EAU 4. PRODlJCTIO!'\ MO!'\DIALE D"ESGRAIS. PAR ELEMENT ~t:TRITIF 

,\ftlfwm Jr tonn1'i J' f'/i'tntlll llUlflllt' 

.. ,,,.,.,. Pa''"" s r,o. 1.·,11 \PK 

1950 En dcvcloppcmcnl 0.35 0.27 0.01 0.tiJ 
Dhcloppes 3.73 5.59 4.21 1.\.5 

Tn1al 4.0X 5.Xti 4.2~ l-1. IJ 

1955 En dhcloppcmcnt 0.5X 0.45 0.02 1.05 
Dc•cloppes ti.29 7,.14 ti.X-1 20.-17 

Total ti.X7 7.79 ti.Kt> 2U2 

1%0 En dhcloppcmcnl 0.93 0.72 0.12 I 7 7 

Dhclnppes 9.43 9.2-1 X.til 27.J 

Total llUti 9,9ti x.n 29.07 

1%5 En dhclnppcmcnl 2.02 1.15 o.Jo J.47 
Dhcloppe• 15.-1 12.7 11.X 39.9 

Total 17.-12 I J.x5 12.IO 4.1..17 

1970 En dhcloppcmcnl 4.07 2..12 0.59 fi.9X 
Dhcloppes 2ti.I 17.0 !Ii.I 59.2 

Total .10.17 19.32 lti.ti9 6ti.IX 

1975 En dhcloppcmcni 7,99 4.22 1.2~ I J.5 
Dhcloppe• .14 .. 1 21.5 22.5 7XJ 

Total 42.29 ...i.~. 71 2.1.75 91.X 

\n11rr( O~('f>I. "()r.;1f1 World-Wicit Srnd~ o( the J·rruh1rr lndmlr~. 19"'~·~000"', dC'amhrc JfPh 
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L'explication la plus proba~le est rune OU 

rautre combinai~cn d'ecarts dus au mode 
d'etablissement des statistiques. de pertes reelles et 
d'emplois d'engrais a d'autres usages. Les 
rnethodes d'etablissement des statistiques \'arient 
d'un pays :i. rautre et peU\ ent done et re sources de 
di\·ers ecarts. Deux sources vraisemblables Sl)nt la 
surestimation du dosage et celle du poids. Les 
chiffres sur la production se fondent sou\'ent sur 
ranalyse et le poids exacts. tandis que. pour Ia 
conso.nmation. ils se for.dent sou\'ent sur les 
minima garantis. Jusqu'en 1966. le Department of 
.\griculture des Etats-Unis indiquai! la consom
mation nationale d'apri:s ranalyse d'echantillons 
representatifs des di\'ers engrais consommes: apres 
cette date. d'apri:s 1.,;s dosages garantis. On a 
procede a une comparaison pour rannee 1965. qui 
a montre que la c,insommation d'apri:s le dosage 
garanti etait inferieure d'en\'iron I c;- a Ia 
consommation d'apres le dosage reel. De meme. 
quand les eng1ais sont \"endus en sacs. le fabricant 
cherche soU\·ent a hiter les penalites pour 
insuffisance de poids en remplissant les sacs un 
peu plus qu'il n'est strictement necessaire, pour 
tenir compte de l'inexactitude des pesees. Dans 
certaines etudes sur rexactitude des ensacheuses. 

un exci:s de poids d'en\'iron I c; semblait 
habituel. 

Les pertes au cours du stockage et de la 
distribution peu\·ent comprendre les fuites. les 
\Ols et les pertes dues :i. des naufrages. des 
incendies et des inondations. Les engrais peu\'ent 
eue rendus inutilisables par suite de rexposition 
aux intemperies ou :i. l'humidite ou :i. cause d'une 
contamination pendant le stockage OU I' expedition. 

Entin. de nombreux engrais ont d'autres 
emplois tels qu'alirr.ents supplementaires pour les 
animaux. lutte contre l'incendie. degivrage et 
di\'erses utilisations chimiques. La plupart des 
pays indiquent ces emplois separement. mais ii est 
fort probable que certains produits fabriques en 
\"Ue d'une utilisation comme engrais ont en fait 
ser\"i a autre chose. 

Dans rensemble des pays en dheloppement. 
la production n'a pas suivi Ia consommation: en 
1976, elle etait de 14.7 millions de tonn..:s de NPK 
pour une consommation de 21.1 millions. Compte 
tenu d'une perte apparente de 5 c·;-. requilibre 
exigerait une production de 22.2 millions de 
tonnes et le deficit net a done etc de 7.5 millions 
de tonnes; ii a etc comble par les importations 
nettes en provenance de pays dheloppes. 



II. Avenir de l'industrie des engrais (1978-2000) 

A. Introduction Jusqu'en 1972. le prix des engrais a diminue 
regulierement grace au:>. progres de la technologie. 
a l'augmentation de la taille des usines et aux 
ameliorations de la distribution. qui ont plus que 
compense la hausse constante des emits de la 
main-d'cruvre et de la construction. A partir de 
1973. une tri:s forte hausse des emits de la 
construction et des matii:res premieres a rem·erse 
la tendance. 

Ce chapitre se funde dans une large mesure 
sur le projet de rapport de rONUDI. ··World
Wide Study of the Fertilizer Industry: 1975-2000"" 
( decembre 1976). qui a ete revise et publie en 
septembre 1978 sous la cote Ul'IDO/ICIS/81. 
Sauf indication contraire. rexpose qui suit se 
fonde sur la premiere version. mais les conclusions 
principales sont peu differentes. 

On prhnit que la production et la consom
mation mondiales d"engrais continueront a aug
menter. mais moins vite. Le tableau I et la 
figure I sont des projections de la consommation 
mondiale d'engrais d'apres l'etude de l'ONUDI. 
qui seront discutees plus en detail dans le 
chapitre XXVI. Le tableau 2 donne les projections 
de la version rhisee. peu differentes. 

On ne prhoit pas de nou\eaux progri:s 
techniques assez importants pour compenser la 
forte hausse des emits de certaines matieres 
premieres et de la construction des usines. 
Accrnitre encore la taille des usines ne permettrait 
qu'une faible baisse des emits de construction. qui 
pourrait etre compensee par des cotits de distribu
tion rtus eleves. II semble done inhitable que le 
prix des engrais augmentc dans l'a\Cnir. a mnins 

T:\RU'.-\(; I. PROJl:CTIO!"S Df' L:\ DEM:\!"DI' DT.'."GRAIS. D":\PRES I.I'S CllllTRl:S Ill· 
19M-1%5 A 1974-1975 ET US LSTl!\.1.-\TIOSS [)(; <iROllPE DE TR:\\'.\11. C0!\.1!\.fl'S P(l"R 
1979-19XO 11.FS P:\YS SO!"T CL:\SSES IYAPRES I..-\ Cl..-\SSIFICAT!OS SOR!\.f.-\l.ISl-lc DES 

SATIO!"S l'SIES)'' 

(fn mil/um,· de tonnt•\; 

/V.~11 /V8.< /VVll /vv< .'111/IJ 

l>cmandt· d"a:o11• 

Pa" dc,elnppc' .H.5 47.li 5X.9 71.4 ~5.1 

Pa" en dbeloppement IX.I 25.-1 .1.1.9 4.1.11 54.5 

Tnial mnnd1al 55.fl 7.1.0 92.X 115.0 1.1'1.6 

fl1•m11nd1· de• I':(), 

Pa" dc,elnppc' 22.~ 21>,7 .11.0 .15.li 411.I> 

Pa~' en dbelnppement 7.li lll.X 14.4 IX.I> 2.1 .. 1 

1 nial nwnd1al .10.4 .17 .5 45.4 54.2 6.1.9 

/J,•m11nd1· •'<'A':() 

Pa" di:\Clnppc' :!:!.X 27 .x .1.1..1 .19 .. 1 45.X 

Pa" en di:' cl11ppcmen1 4 .. 1 6 .. 1 X.6 11..1 14 4 

T"tal nwnd1al 27.1 .14.1 41.IJ 50.6 l>fl.2 

/Jrm11nd1• dr SI' K 

P1t \, dC" cl1 •ppc' X.1.1 1112.1 12.1.2 141>.4 171.5 

Pa" en di:\Cl.,ppcmcnl 111.11 42J ~ll.IJ '1.'I 9;,~ 

Tn!al mnnd1i1I 111.1 144.11 !XII. I ~I 'l.X ~(, '· 7 

1'1 l"" p;1""' 1kHl11pp(o;. rnmpr<·nnrnl l'·\m(riquc d11~11rd.l'f1iri1pt" nn . .:utl"1llal<". l'I urnre dt" l'J· .. 1. 1'1'k\\. ll' 
.f.1p•in. J .. rMI. l'·\h1qur 1f11 '\wt, 1'A11'-fralil" ('i la 1';011-.tlll"-/(!dnd<" J ,.., p.t\1o l"n .t: .. dnppt"rnl"nl {11mprrnnt"nl 
I' \m('nqur !.Uint". I'.\ .. \(' 1 ... 111r le J.1p11n ("f 1 .. rMll. r .\fr1q11r h.tllf I' ,\fr1q11l' du Sud1 ('I l"<h.C'.tnu.· '"""' \" ,\u .. rr.tll(' Cl 1.1 
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TABLEAl' PROJECTIOSS RE\"ISEES 
DE!'.IASDE D"ESGRAIS 

DE 

/1.J.'lit. 1~.ot.• /V.'t.'i 

nc'ntwtIJc· J '1:otc· 

Pa~·s Je,d,>ppes -14.4 41.7 51._l 
Pa~s en de'"doppcmen1 17.0 22.8 )~. "t 

T ,Hal mondial 51.4 64.5 S4JI 

DemanJe J,· P;<>. 

Pa's dheloppes 22.1 
,., , 30.7 

Pays en de,d•>ppcment 7_4 ltU 14.5 

Toial mondial 29.5 37.5 45.2 

liemanJe J,· 1.·,o 

Pays dheloppes 21.9 26.3 33.3 
Pa~·s en dhe;oppcmen1 3.4 4.1> 6.1> 

T 01al mond1al 25.J 30.9 39.9 

Demande de .\"PK 

Pays de\"eloppes 7S.4 95.2 115.J 
Pays en dheloppcmcnl 27.8 37.7 53.M 

Total mondial 101>.2 132.9 169.1 

LA 

_ .. 1#1/ 

s.:.o 
t>_l.5 

145.5 

4S . .l 
2"'.9 

71>.2 

54.1> 
12.3 

M.9 

14!1.9 
103.7 

211!1.t. 

Sourc~ OSt:DI. ··sc.;ond \\'orld-W1dc Stud\ of the Fcrulizcr 
lndumy: 1975-2000". 197M. · 

qu'il n'y ait d'importants progri:s techniques 
imprhus, ce qui est tuujours possible. 

La hausse future des couts pourrait i':tre 
ralentie par des ameliorations techniques et par 
un meilleur fonctionnement des usines de produc
tion. II y a peut-i':tre plus d'espoir de progri:s du 
cote d'une distribution materielle plus efficace. 
d'une meilleure utilisation des elements nutritifs 
appliques et de taux d'utilisation plus eleves de la 
capacite des usines existantes. 

B. Utilisation des cngrais 

On r.stime la demande mondiale pour l'an 
2000 a 264 millions de tonnes d'azote (N), de 
phosphates (P;O,) et de pota,;se (K;O) contre 
83,6 millions de tonnes en 1974, soit une aug
mentation de 320 r; (figure I). Si l'on admet que 
le dosage moyen est de 42 C:'r (N + P;O, +K:O), le 
poids total des engrais utilises chaque annee 
serait, en l'an 2000, de 629 millions de tonnes. 

On prevoit que !'utilisation d'engrais 
(N + P;O. +K;Ol dans les pays en developpement 
passera de 19.3 millions de tonnes en 1974 a 
92 millions de tonnes en !'an 2000, soit une 
augmentation de 380 ,., . Ces estimations se 
fondent sur la demande probable, non sur le' 
besoins alimentaires. II est vraisemblable qu'une 
estimation fondee sur les quantile' d'aliment' 
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Figurr I. t.:rilisalion mondiale d'engrais : projeclion• pour 
1980-2000 par R. E"ell 

necessaires pour unc nutrition adequate de la 
population de plus en plus nombreuse serait 
superieure pour la plupart des pays en dhcloppe
ment et inferieure pour de nombreux pays 
developpes. Naturellement. toute prevision a long 
terme est entachee de nombreuses incertitudes et 
rin ne peut considerer les presentes prhisior.s 
co1:ime tri:s exactes. mais elles fournissent tout au 
moins l'ordre de grandeur de !'expansion neccssaire 
de l'industrie des engrais. en particulier dans lcs 
pays en dcvelopperPent. 

On prhoit que !'ensemble des pays 
en developpement conservera un rappPrt 
N: P:O,: K:O d'a peu pres 4: 2: I pendant toute 
la periode 1974-2000. tandis quc. dam les pays 
developpes, on s'att!:nd a un progri:s rclatif de' 
engrais azotes. le rapport passant de I A : 1.0 : 1.0 
en 1974 a 2.2 : 1.0 : I. I en l'an 2000. On rnit don<.: 
que, dans les deux groupes. la plus grande panic 
de l'accroissement portcra sur les engrai' atotcs. 
Ces rapports concernenl l'ensemhie du nunde el 
ii ne faudrait pas en deduire qu'ils con,ti111cn1 1111 

rapport optimal pour tel ou tel pays: dan' chaque 
pays, !es rapports varient bea111.:oup. cc qui e'1 
normal. suivant les besc>in' des plantes rnltivce' el 
suivant les niveaux de gestion. 

Le r:-.bleau ci-de.s\11Us donne le' utili,alions 
actuelle' et prevues, par habitant er par hectare. 
dans les pay' devcloppes ct dans le' pays en 
dheloppement. 
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On remarquera que dans les pays en de
\·ctoppemcnt le taux d·accroissemcnt par habitant 
est nettement infrricur au taux d'accroissement en 
tonnes et restera tres inferieur a celui prhu pour 
les pays dheloppes. ce qui est du en p.irtie a la 
croissance demographique relati\"ement rapide des 
premiers. 

Dans les pays en dheloppement. le taux par 
hectare sera tres inferieur a celui correspondant 
au rendement maximal. pour la plupart des 
plantes. tandis que dans les pays dheloppes ii 
approchera. en l'an 2000. une limite superieure 
d·efficacite economique. a moins que de nouveaux 
progres concernant les varietes a haut rendement 
ainsi que les methodes de culture et d'application 
n'accroissent les rendements possibles. 

C. Production d'engrais 

Dans l'ensemble des pays en dheloppcment. 
la production d·engrais n·a pas suivi le rythme de 
leur utilisation; en 1976. elle n'a atteint quc 70 c; 
de la consommation. Ccs pays sont done importa
teurs ct. en 1976. le deficit s'cst elc\"e a 7.5 millions 
de tonnes d'elements nutritifs. si !'on admet le 
chiffre de 1.05 pour le rapport offrc/consomma
tion. Cet etat de choses. s'ajoutant a la croissance 
rapide des bcsoins et a la presence des matiC:res 
premie,;!s necessaires. fournit aux pays en de
veloppement l'occasion de creer des usines de 
fabrication d'engrais. qui aidcront a ameliorer 
leur situation economique. L'etudc de l'ONUDI 
suggerc que (es pays en dheloppement denaicnt 
c.instruire un nomhrc d'usines suffisant pour 
qu'ils soient au moins autos11ffisants. en tant que 
groupe, pour lcs' engrais a101es ct phosphates. 
Cela impliquerait que. en l'an 2000. environ 40 r·; 
des usmes d'engrats a/Otes ct phosphates du 
monde ~eraienJ 1mplan1es dans ces pays. II est a 
remarquer qu'"autosuffoant" s1gnific l'cquihhrc 
enire les exportations et les importations, non 
!'absence d'echanges entre pays dheloppes et 
pays en developpement. Cela n 'implique pa~ non 
plus que chaque pa~s devra11 etre autosuffisant, 
ma1s seulement oue le groupe des pays en de
veloppement devrall chercher a l'etre. 

L e!ude de l'ONl:I>I n'a pas portc sur la 
prnduct1on de potas.,e. pour, dcux raisons. D'une 

/< 

part. a proprement parter. la production de 
pota~ :e n'est pas unc industrie manufacturiere. 
c·est unc industrie extractive. a\"ec enrichissement. 
D'autre part, tres peu de pays en dheloppement 
posscdent des reser\"es de potasse cnnnues d'une 
importam.e et d·une qualite suffisantes pour une 
production commercialc. tandis que les mati~res 
premieres necessaires pour fabriquer des engr:iis 
azotes et phosphates y sont abonciantes et assez 
dispcrsees. quoique irreguliC:rement. 

Nous donnons ci-dessous lcs estimations des 
invcstisscments necessaires pour construire. entre 
1980 et !'an 2000. le nombre \"l)Ulu de fabriques 
d·engrais azotes ct pho~phates. 

fntui 
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Ces estimations sont en dollars de 1975. 
compte non tenu de !'inflation. ni des in\·estisse
ments necessaires pour !'extraction et le raffinagc 
des matieres premieres, le transport et la distribu
tion des produits et les ameliorations nrcessaires 
de l'infrastructure. II est impossible de les estimer 
exactement. mais ils pourraient fort bien porter le 
total mondial a plus de 300 milliards de dollars. 

On a suppose que tous les engrais azotes 
seraient tires de !'ammoniac. avec un faible 
pourcentage de sous-produits (surtout du sulfate 
d'ammonium) p: o·:enant d'autres industries et 
que toutes les nouvelles usines d·ammoniac 
auraient une capacite nominale de I 000 t/j. Des 
usines plus grandes OU plus petites peuvent etre 
economiquement prHerables dans certaines situa
tions. mais !'influence qui en resulterait sur le cout 
total serait assez faible. 

On prhoit que le gaz naturcl sera la matiere 
premiere utilisee par la major;te des nouvelles 
usines d'ammoniac. sa part passant de 72 r:; en 
1980-1985 a 64 r:; en 1990-2000. Le naphta ne sera 
utilise que dans 5 r;; environ des nouvelles usines. 
le fuel lourd dans environ 15 r:;, et le charbon 
dans9r; (1980-1985)3 11r·; (1990-2000).1.ecout 
en capital depend de la matiere premiere : !cs 
usines employant le charbon coutent prcsque le 
double de celles utilisant le gaz nature!. 

On s'attend que la 4uanrirr d'ammoniac 
anhydre utilise constituc er.•1ron 10 r·; du total 
des engrais azotrs; le sulfate d'ammonium ct 
l'a1.ote contenu dans le phosphate d'ammonium 
fourniront egalement 10 r:;. le rcste i:tant suppose 
etre de l'uree OU de nitrate d'amrnonium. a ('eta! 
d'engrais simples ou composes. Les calculs des 
couts sont fondes sur l'uree, mais, du point de vue 
de ['erude. (es COUt afferents 1U nitrate d'arn
monium ne seront pas significacivemcnt differcnts. 

La production d'engrais a101es ex1ge 
d'importants capitaux : 60 a 90 r;; du, coul du 
produit sont constitues de couts lie' au capital 



1 anwmsscmcnt. m!Cri:t. benefice.;. cntn:t1cn. c1..:. l 
-.ui\ am la nature c:t le: ..:<ltit Jc ta m;,tii:;-c prcmii:rc. 
!;1 .:apa.:iti: de 1·u-.inc Cl le: P•'Ur.:cntagc u·u1ili,atiPl1 
Jc .:ellc:-.:i. l.c foncti,1nnc:mc:nt a un faihk p,1ur
ccmagc Jc la capai:iti: n11minak accroit 
c,111,idi:rahkmcm ks c.nit.; .. ·\ cc 'ujct. l'i:tudc 
,upp11sc 4uc hlutc' ks usincs achc\·ees apres 19:-iO 
attcindn1n1. dans un di:lai Jc tniis a 4uatrc ans Jc 
lc:ur misct:n scnicc. unc moycnncdc90 ';.En 19i.t. 
Jans ks pays en dhel1,ppcmcnt. la .:apa.:ite 
installi:c foncti11nnait a cn\'irnn fl() ... de sa \akur 
lllllllina:c. mais (Crtaincs ameliorations Pill CIC 
realisecs dcpuis. 

On a suppusi: 4uc t11t1tcs ks nou\ cllcs usines Jc 
phnsphatc aur:iient une .:ap:icite d'au moins flOO t. j 
d·anydridc pho-.phori4uc. Des unites plus grandcs 
11u plus pctitcs pcU\·ent i:tre. dans d:: nombreux cas. 
plus rcntablcs. On a admis 4uc la production des 
usincs .:onstruites apres 19~0 ser;-.it consrnuee Je 
50 ··; de: D.-\P. JO'; de ~1.-\P et 20 '; de TSP. 
D'autres produits. tels 4uc les nitrnphosphate-.. 
pcu\cnt i:t1c pri:ferables dans des cas pani.:uliers. 
ma is •JO n·a pas 1uge que !cur effc:t sur la product inn 
!llondialc o;erait appreciable. du point de \ ue Je 
retude. On reconnait qu.il y aura encnre place pnur 
du SSP et d'autres produits a faible dosage 4ui ont 
des a\anlages d\1rdre agwnomiqu:: sur le plan local 
<HI sont mieux adaptes a !'utilisation des res-.our.:cs 
disponiblc:s sur place. Certain' de ccs prn.:Mes 
exigent mnins d·im-.:stissemcnts pour rusine dle
mi:me. mais le transport d·engrais a faiblc dosage 
wute plus cher par unite d'element rcrtilisant. a 
moins 4ue le sol n·ait besoin de soufrc. On n·a pas 
tenu rnmpte de l'applit:ation directe du phosphate 
nature! moulu. puisqu'il ne s'agit pa-. d'un produit 
manufacture. mais si son usage se repandai!. .:cla 
reduirait le-. besoins en engra1s r:himiques 
phosphates 1• 

On prernit que. dans la plupart des pays. 
l'emploi des engrais composes se de\'eloppera: on 
suppose que. en l'an 2000. ils fourniront 65 '; de 
!'anhydride phosphorique dans Jes pays en de
\ t:loppement et X6 '; dans Jes pays dheloppes. 
On n'a pas tenu comptc du cotit d\1btention des 
cngrais composes. sauf dans la mcsure oi1 ih 
constituent unc faiblc additi<'n au 1:oi11 Jc la 
granulation du DAP 011. comme L

0 cst le cas pour 
Jes nitrophmphatcs. lorsquc ic crnit de ccttc 
fabrication rcmplacc cclui de la granula11on (ou 
du prillagc) separec de\ cngrais a/oles ct phm
phates. I.a preparation. a i'ecbclnn local. d'cngrai' 
l:Onlposes par melange OU grar,uJation a CIC 
con,iderce commc fai,arn partic du s\sti:mc de 
distribution ct de commercialisation. 

f n Pf".t-Pf"'i. l'utilhat111n de ph11,ph.11c n.1turcl rn1111lu 
r11rrc..,p1H1d:111. cl'.1prr' \;t f \<). ,1 I ~0-l ~X') '''nnc .. dl• P <>. 
.. 1111 'i.''; <k l..t c11n·,11mm.11111n rn11nd1.tlc. m.11 .. plu'>1t·11r.., P·'""· 
dnnl l.1 ('hinr. n'ind1qurnr p;p, de' l..'.h1llrc' d1 ... t1nrh p1111r lt' 

pr11d111t On C\,1l11r ..,a part d.1n.., 1.1 Lnn,11mni.t1111n rn11nd1alr 
rntn.· ~ rr >i: ; 

I. J ·aleur de la proJu,·rion 

On prc\1•i1 4u·cn ran 2000 la \akur Jc la 
rrnductilln annuelle nwndiak J·cngrais sera. tr<:, 
apprnximati\cmcnt. de Nl milliards de dtillar'. 
aux cours acwels du marche intanati,1nal (Juilkl 
197(1). Cllmme ces C1,urs snnt ;i,sel faibks a .:au'c 
Jc la surpn,ducti1in. ii est prnbable 4uc la \;1lcur 
rcelle sera nettcment plus ele\'et:. On a c,time ljUC 

la \·aJcur moyenn.: de: l'accn,issemcnt de produ.:
ti11n agric•.)k due au:\ cngrai' etait a pcu pre' 
4uadruple du c.,ut au 1.k1ail de c·dui-t:i. d'apri:, k' 
resultats du pr,1gr;1mme d·cngrai, Jc la F.-\0. 
(\imme le prix au di:t:iil sera prnbabkmt:lll 
superieur d·au moins 50 ··; au prix de gr1is depart 
usine ou port J'arrn·C:e. on pelll pcnscr 4uc la 
\·aleur de raccwisscment annuel de-. rec11ltc' 
serait deb fois 60. soit )60 milliards dt: dollars. Cc 
chiffre n'est. bien entendu. 4u·1mt· c'timation d·un 
,irJre de grandeur et. d'autr<· part. ne ticnt p.1, 
compte de l'intlatilln. 

l. .\.1ariere.~ premiere.~ 

D'apri:s Jes informations 4ui scr,rnt prescntec' 
clans le chapitrc \'.ii st:mble peu prnbable 4ue. de 
I 9XO a !'an 2000. le di:\'eloppemcnt de: l'industrie des 
engrais soit ,c:rieusement gene par des penuries de 
matii:res premi~res. Le phnsphatc nature!. la 
p.Jtasse. k charbon et le s1n1fre cx1"lent en 
:.ibondancc: c'est moins le' as pour ic ga1 nature! ct 
surtout pour ks produits petrnlicrs. mais. si l\•n 
pcut se fonder sur !'experience passec. d'autrc' 
resCf\'CS scront decou\'ertcs. Toutefois. ii C\t 
probabh: qu'elles rc\'icndront nettcment plus cher 
i1 cause de <.:<;Lits de misc en \alcur et d·cxtra.:tion 
supericurs. I'.n 19~0. la demande de matii:rc 
premiere pour la production d'amn10niac nc 
reprcsentcra quc ]j '; de la produt:tion de ga1 ct 
mo ins de I 'i de la production totalc de pct role ct 
de charbon. I:nc haussc graducllc de cc' maticrc' 
premieres de 1:ho1x c't a prevnir ct cela pomra 
pr.ivoquer. \crs la fin du sicclc. un deplat:cmcnt 
appreciable \er-. le charbnn commc mat1i:rc 
premiere. 

l.c pho,phate nature! C:.\l tri:s repandu -
irregulii:rcment. ii c't vrai - tant Jan' 1c, pa\' 
di:\cloppes quc dans Jes pav' en de\<:loppcmcnt. 
ct ii n·v a aucune craintc de pcnurie. :\u cour' dr: 
ccs dcrnii:rc.s anni:c.s. Je, nou\'c:llc' decml\crtc' .. nt 
de bcaucoup depa,se la con,omma11on. I.a tcn
dancc actut:llc \'er' ck~. phmpbatc' i1 plu, faiblc 
tcncur po11rra continuer. t:c qui obh!!crall Jc, 
prnd;1ctc:ur' ct Jc, c11n,ommatcur' ;1 pcrlc:1:ti11nnn 
lcur c\aluat,1on. lcur spec1ficat1on. !cur da"c:rrn:nt 
c:t lcur cho!x ck phmphatc' pour la fabr1cat111n 
d'cngrais. l.e' quantile' exp .. nabJc, dependent 
d'un a\\C/ 'pell! nombrc de pav' ct k' d1,p11111-
bll1tc' ct Jes' prix pc>urra1cn1 clor1L nc pa' depcndrc: 



{dUJ••llr' lllllljllt:lllClll lk la lt>I _k l't•ffr<· Cl lk la 
lkmamk_ 

11 C'l diffi.:1k d'i:\ alucr ri:\ 1 >lUtll•ll P• .,,1hk 
lk 1·,,ffrc lk "'ufrc. du f.111 4u·i1 c't pr11dui1 ''H1' 

de' f1>rmc' tri:' \ ani:c' ct 4uc l'nplu11atit>n dc, 
prmupaks ri:,cn c,_ .:•>nlcnuc' dan' k .:harht>n cl 
lc gy P'C. n·c,l ra' ;1t:tudkmc!ll rc!llank_ l-n 
a.:.:r,11-.-.cmcnt dc la i:t>n-..1nrn1atit>n at:tudk de ga1 
!lalllrd Cl Jc prPJUtl' pi:trtilicr'. s'a_jtlUlanl a de-. 
n1 irmcs i:.:t>h 1gi4uc, plu-. ,,:\ i:rc-. (t>nduira a u n 
a.:.:roi"cmcnt ri:guli.:r dc la ri:.:upi:ratit>n de ''1t1frc 
i:li:mcnt ct de ditnyde de "iufrc pniduit par 
l'uti[i,alitin des (<l!llhu-.tibk-. Cl par ks 1>pi:rall<ln-, 
de raffinagc_ PPur la plu-. grandc panic 1.k la 
pi:ri11dc i:tudii:e. le "'ufrc i:l<·mcnt nintinucra ;1 
i:trc la sPur.:c prin.:1palc. mai-. ii est P""ibk 4ue. 
\t:r-, la fin du -.1i:de. <lll n:.:1n1rc d;l\·antagc ;1 
d'autrcs formes plus <:<ltilcusc-._ 

II oistc d'abt1nda!lle' ri:s::rvcs de potasse. 
mai, ii est tri:-. inlerc-.,ant de remar4uer 4u'dk' 'c 
troll\ cnt surtout Jans un pct it nombrc de pays 
de\clPppi:s. Done a mnins 4u\in ne tr<lll\·c Cl 
4u·Pn n·cxpl<iitc de n;nl\eau\ giscmcnts dans 
le:, pays en dhcloppcment - cc 4ui prcndrait 
prohabkmcnt unc di1aine d'annec' -. la plupart 
de ..-c, pa\' deH<lnt. dan-. l'a\cnir pri:visible. ne 
.:omplcr 4uc 'ur k' importations. 

I.a fahri.:ation d'cngrai-. .:onsomme de grandc, 
quantlli:, d'cau. 4ui nc peu\ent i:tre reduirc-. 4uc 
dan-. une .:ertaine rnesurc par une t:<l!lt:cption 
apprnpriec de' -.y,frmc-. de refroidi...,emenl. L'eau 
e'l un fat:teur important de l'exploitation cl pcut 
J•Hter un rt'ik dfri,if dans k .:hoix de l'implanta
!11111_ l.e pr11hli:me de l'apprt1\i-.ionnemen1 en cau 
c't un b.:teur di: de la produ.:tiPn d'amm1iniac. 
par ncmpk dan' la 1nne du ;,!nlfr l'er,i4uc: ii en 
c't de mi:mt: pllur le pht1,phate nature! au Perou. 
en .-\fri4ue du '.\llrd et en _.\,ic Pt:t:identalt:. 

I c' engrai' d1i111iquc' t:t Ji:, cngrai' organi4uc' 
'c ct1mpli:tcnt pllur a.:croitre la prllduction de 
dcnri:e' alimrnta1rcs: ks premier' 'timuknt la 
prt1d11ctilln de matii:re' 1irganique' et le rctour au 
,.,j de, di:chets t1rgam,1uc:' uimpli:tc le' c:ngrai' 
d111111quc:' ct permc:l d'en ri:duire la quantile. I.a 
quantite tt1talc d'i:kmenh nutnt1h .:ontenu' dan' 
k' ded1ch tlrp1niquc:' e't 1111prc"i11nnante : .:n 
1971. lll1 c:'tirnait 1.1,1c. dan' Ji:, pa\' en dcn~loppc
rnc:nt. la tcncur en '.\PK de' matii:rC\ organiqucs 
d1'p"nihlc, ctait. ;1 prn pre'. "ptuplc de cellc 
c11ntcn11c dar1' le' c:ngrai' chimiqu". mais la 
plupart de cc' "dcchch·· 'llnt di:j;"1 utilise' '"it 
.:01111111: engra1'. '"it Cllllllllc ct1111h11,tihlc. 'tlll ;-, 
d'autrc:' u'agc:,, ct cell\ q111 nc: '"nt f"'' utili'c' 
p11,cnt de d1ffic1lc' prt1hli:111c' d't1rdrc: technique. 
i:c:1111111111q11c t111 '"c1al. ;"1 cau'c dl' kur fa1hk 

lCllCUr en c!Cment' nulrlllf, C[ parft>is a t:ause 
d'elkts nuisihlcs 411e ptiurrait ;I\ 11ir lcur usage_ 

II e't Jc,irahlc d'urili-.er plu' effit:a.:cmcnl lcs 
dc.:hc:ts 11rganiqucs ct de tll>mhreuse' etudcs pr,1-
melteu'c' "int en t:<lllrS en \UC de ret:upi:rcr !cur 
\alcur .:ommc cngr;11s ct1,<Ht t:<>mme S<Htrt:r.: 
d'i:ncrgic et pnur i:limincr lcs pPlluams_ Cesl fort 
inti:ressant. mais ii c,1 pcu prt>hahle 4uc Ltct:r<11s
'cmen1 de la 4uan1i1e d'cngrai, ri:.:upi:ri:c par 
rapptir! au ..:hiffre ;11:tucl t:1llhlitue un tri:s grand 
pnur.:entagc des hcsnins futur,_ L \~\at:uation de-. 
di:..:hcts urbains est un prnhli:m:: 4ui prcndra !1lus 
J'imptirtancc a lllCSllrC 4ue lcs \·ilks SC di:\ dop
pert1nt. ..:e 4ui pourra. <HI nt>n. fournir la possibilite 
d\ihtcnir des engrais_ 

Les matii:res organi4ue' ameli11rcnt lcs pro
prii:frs physi4ucs du sol et accroisscnt sa ..:apa..:iti: 
de retention de rcalL Recydcr dans le sol 'CS 
ri:sidus des ret:l1ftes est Jone une bonnc prall4Ue 
agricnlc 4u'il faut cn..:our ~~er_ :\ mcsure 4ue 
l'emploi des engrais t:himiljUCS SC dhcl<lppe. les 
rcndcments augm.:ntent ct !'on dispose de plus 
grandcs 4uantites de ri:sidus dnnt k re..:yclage 
permct d'elc:\er la teneur du -.ol en matii:res 
orgam4 ue-.. 

./. lmplanrarion de.~ uJine.{ d'en1:raiJ 

L'implantatit1n doit i:tre ..:hoisic de fa1,:on a 
ri:duire au minimum lcs invcstissemenls ni:..:essaires 
ainsi 4uc les t:Pit!-; d'cxploitation el de distribution. 
l.e rc,ultat dc,1ri: est. le plus souvenl. la ri:duction 
du Ctlllt de rengrai' line a la fcrmc_ Cependant. 
d'autrcs ..:nnsiderations cntrent somcnl en jeu. par 
exemplc la ,i:curitc <lll rautosuffisance naiionales. 
t'e..:O!ltllllie de de\ iscs etrangi:res Cl !'aide au\ 
regions moin' dhelnppi:c:s_ Toute' .:cs ..:nnsidi:ra
tion-. sont \ alabks. ma is ii faut tenir ..:omptc de lcur 
intluc:n..:e sur le ..:otit de l'engrais ct par ..:1inse4uent 
des denri:e' alimc.11aire' produitc,_ 

Planifier la prt1duction et la ..:ommer..:ialisa1i1in 
d'engrais ;, l'i:d1elon regional a de nt1mhrcll\ 
a\antage'. l.'ctudc de !'implantation des u-;ine' a 
mt1ntri: que l'lln peut ain'i attc:indre ;1 des .:otlls en 
..:apital ct de' cotlh d'e.xploitatit1n nwindres -1u·au 
11i\cau 11;t1io11aL Celle fai,:t111 de Liirc per 111cll1a de 
hien micux utrlisc:r les n:-.sllurce' de chaque pavs 
dl' la region. par l'\cm pie le ga1 nat urcl ( ptlll r la 
fabrication d'ammonia..:) dan' l'un d'cux. le sll11fre 
llll l'acide sulfuri411e clans un autre. le ph11>phate 
nature! dan' un troisicml' el peut-i:!rc la pt1ta,,c 
dan' un quatrii:me. On peut cnvisagcr un 
cornpromis : les pa~s ne di'Pll' -int pa' de maticrc' 
prl'micre' fahri4uant a''c' ; . •r 'atisfairc unc 
certarnc p111pllr!illn de lcur' hes1 '1' ct 1mpllrtant 
le rc\[C_ ()uand la Ct1opcra!ion rcgion;tlc est 
1mpmsihlc. de' accnrth hilatcra11\ ou trilatcraux 
pe11\l'l1l i:trc 1111lc'>. 



5. Comm~rdu/i.~ation 

Cc tcrmc C••UHC ;;1 11i,trihuti11n. le tran,purt 
ct l;i \Cntc ,_k, cngrai' au\ culti\·atcur,. l.t: hut 
rt:chcn:ht: t:'l J"a,surt:r quc Ji: r.:ngrai' dt: la 
nature \ •>U[UC 'era displlnihlc t:n lt:mp' t:l a 
l"t:ndroit \ ••u[u, ct dt: cum aincrc le culti\ ati:ur 
qu .il de\ ra l"achctt:r ct l"utiliscr. T,1utt:' ci:s 
1-.1nctH1n, s11nt tri:' importantt:s. 

Outrt: le stud.:agt: a l"usinc. ii doit le plus 
"Hi\t:nt \ a\11ir dt:s ci:ntrt:s de rt:gii>n t:t dt:s 
ci:ntrc' di: \ illagi: assurant k sl•KkagL t:t la 
Ji,trihuti1ll1 de l'i:ngrais t:n tt:mps \11ulu. On doit 
pr,1ceJ.:r a dt:s t:'timatillns t:\aCtcs dt: (a dt:mandt: 
dans challlit: ton.:. di: fa.;11n 411.: d1a4ut: ci:ntrt: 
puisst: etrt: appr1J\ j,ionnt: a\ ant qui: ks ht:sllins 
,ai,llnnii:rs st: manifrsti:nt. l "nc bllnne planifica
tilln t:'I n<:ci:,sairt: pour utiliscr [c, m!lyt:ns de 
transport displlnibles - \•>it:' na\ igabks. chem ins 
de fer t:I rnutt:S - p1llir ri:duirt: ks COUtS au 
minimum. II faudra am::li11ri:r t:l dhi:l11pper ccs 
nwycn' pour faire face au t11nnagc accru d"engrais 
:1 tran,portc:r jus4u"aux frrmi:s t:t au tllnnage 
accru de: proJuih agric11ks 4ui dt:\TOnt Ctre 
a ... ene' :1 !cur' march<:,. 

P11ur poun1ir fournir rengrais du type n1ulu 
p11ur Ji\ er'ics plantcs t:t Ji\·er'c' rt:gi11ns. ii peut 
em: utile de: pr.:\ oir des installations de: melange: 
Ill! de granu(ati11n dan' (.:, Ct:ntre' rcgionaux OU 

,,,caux. I.11rs4t:t:. en ccrtains p11ints. des clement\ 
,cc11ndaires 11u de' oligll-cli:ments ,ont nt:cessaires. 
11n pt:ut [.:, ajouter aux engrais. Pour 4ut: de tels 
ei:ntri:s de c11mm.:rcialisation sni..:nt cfficace,. une 
C• >nrdinat illn est ni:ci:ssaire a \·cc Jes rc:com ma nda
t ion' pron:nant de groupe' de: n:chcn ·1e ou de 
\ ulgarisation. ainsi quc de programmes d"i:duca
tion des cultivateurs. 

I.e capital necessaire pour la c11mmercia
!i,ati1JO peut approcher OU cgalcr [e COUt des 
usincs de fabricatinn. si l'i1n y ir.clut le colit des 
m1l~Cn' dc transport Ct ceJui de centres rcgionaUX 
d11tes des installations nccessaires pour k melange 
11u la granulati11n. l'cnsachage ct le stockagc ainsi 
quc le will des centres de distribution de district. 
le fonds de rnulcmcnt nccessaire pour C1H1Hir Jc 
cu(1t des engrais stockcs ainsi 4ue le COl.ll du 
crcdi t. 

Pour 4ue lcs culti\ ateur' cmplnient davantage 
d'engrais. ii faut Jes comaincrc 411e ccla scra 
rentabk. On ne peut rendrc l'emploi de' engrais 
phi- rent able que par t mis mo~ en' : 

I. Rl:duirc Jc will des engra is: 
, .-\ugmenter kur efficacitl:: 

.\. l.k\::r le pri\ de' produits agr1c11Ics. 

I.a prcm1i:rc ligne d'attaque du c11ill des 
c·ngrai' doit i:tre unc cfficacitl: ma\lmalc de' 
s\sti:me' de fahricatwn et de co111merc1alisat1on. 

On pi:ut amt'.lit,r.:r l"dfii.:acite de, engrai, en 
ami:Iiorant ks pwduib. lcs prop1Hti11n' relati\ es 
d"C:Iements nutritifs. k calendrier ct les meth11dt:s 
d"applicatilln. ks \ari.!tes culti\ccs. ks fa.;1•ib 
culturalcs. la gest:on de reau. la luttt: Cllntrc les 
mau\·aises herbes. les predateurs c:t les maladies. 

On peut elcn~r le pri\ peri;:u par le cultivatcur 
p11ur ses produits en amt:Iiorant les systi:mes de 
commi:rcialisation et de traitt:ment de ceux-ci. 

'.\lemc: si les cdtivateurs s1J11t c1,maincus 
qu'employer davantage d"engrais sera ri:ntablc. 
beaucoup d"entre eux ne pourrnnt le faire 4uc s ·ib 
displlsent de !"une OU ('autre SllUrCC de credit: Un 
systemc de: credit agricolc p11ur rachat d"cngrais 
t:st d'nrdinairc indispensable. II serait encore 
prHerable quc wus les t:It:ments de production 
neccssaircs pour utiliser au mieu.\ lcs engrais 
puissent etrc finances. 

En outrc. on peut rendre l"cmphli des i:ngrai' 
plus attrayant pour le culti\'ateur par di\ers 
moycns artificiels tels 4ue sub\·enti11ns Ii.:Cs aux 
engrais OU aux recoltcs. cri•dits a des conditi11ns de 
fa\'eur et degrhements fiscau\. Ces mC:thodes 
sont sou\'ent Cl)Uteuses ct parfois moin, i:fficaces 
qu'on ne le prhoyait. Dans bien des cas. ii \aut 
mieux depcnscr la meme sommi: pour amt:liorcr 
refficaciti: de I"cmploi des c:ngrais ct cellc de leur 
fabricati11n ct de leur distribution. 

Asset pt:t: de pa~ s disposcnt des ressourccs 
necessaires pour etre cntii:rc:ment autosuffisants 
en matierc: d'cngrais: organiser sur le plan rl:gional 
non seulemcnt la production. mais aussi la com
mercialisation. pourrait Ctre ;i ('a\antage de t<lllS 
ks pa~s d'une region. 

6. Finanument 

On a ctudic le financcmenl de diH:rs projch 
dans !cs pays en dhclnppemcnl. afin de determiner 
Jes tend;inccs conccrnant lcs sources de finance
ment. 

Par ordre de pourcentagc d'utiJi,acion let non 
necessairi:ment par ordrc d·importancc dc:s contri
butions financii:rcs I. lcs sources de financc:mcnt de 
dix projets Cta1ent Jes sUi\ ante;, : 

I. Fr.trcprisc ctrangi:re. ;l\CC participation au 
capital action' 

2 !'articipation du go11\crnement du pa~' h1"l!t: 

J. ( iroupc de Ia Ran4uc mondialc 

-t. 1-.tabhsscmcnh financiers ctranger•. 

~- hnancemcnr par le proprictaire 

(,, l'.tabll"emcnh financier' nallonau\ 

7. Ban4ue 011 fonds de dc\cloppernent rl:g1on;il 

X. Aide go11\crnernentalc hllatcralc: 1111 pri:t i1 de' 
c11nd1t1or1' de fa\eur 



9. Credit des f,n1rnisseurs par l'intermediaire de 
banques d"export-imptlrt tlll d"une autre fa.;,)n. 

Dans les pays en de\eloppement. la realisa
tinn de grands pwjets entraine !;1 participation de, 
elements sui\anb : 
1. Entreprise etrangere par participati<m au 

capital actions. apport de technologie. de 
sa\oir-faire. d"e4uipement. Je formation ct de 
commercialisation: 

, Implication determinee du goU\·erm:ment du 
pays hl'>te par financement. garanties. fourni
lllre de main-d"a:une nationale et d'infra
'tructure: 

J. Finar.cement international assure par des 
banques mondiales. des banques regionales 
nu des banques commerciales ou un 
CllOSortium rcunissant plusieurs de celles-ci. 

On a note certaines tend;,nccs qui pourraient 
etre prnjetees pour fournir le financement 
considi-rablement accru que necessitera le de
\eloppement prhu de l"industrie des cngrais d"ici 
a la fin du siecle. 

L ·une de ces tendances est le nombrc de plus 
en plus grand de coentreprises oil des partenaires 
de plus en plus nombreux unissent leurs forces 
pour resoudre (es problemes que posent les COlits. 
!es risques. la technologie. la commercialisation et 
rapprn\isionnement en matieres premieres. 

On constate aussi une tendance au rem
placement de la proprieti: pri\·ee par la proprii:te 
publique. en particulier pour les l!nites de produc
tion. ce qui peut .!tre du a une plus grandc 
frequcnce du financement par des \)rganismes 
donateurs lies a des organismes gouvernementaux. 
au lieu d"entreprises pri\ees. 

line planification plus poussee ct un examen 
plus approfondi de tous les problemes concernant 
la technologie et la commercialisation aid~nt a 
di:montrer le bien-fondc d"un projet. ce qui 
pcrmet d"attirer des pretcurs et des souscripte•1rs 
d"actions. 

I.es pays riches en matieres premieres qui lcur 
fournisscnt un re\cnu ri:gulicr dheloppcront leur 
indu,trie des engrais par financement direct. 
soun:nt en cooperation a\cc un parrcnairr indus
trialise qui fournira le personnel technique ct 
administratif competent. Ccs pays pourront aussi 
contribucr a financcr lcs projcts d"autres pays en 
dhcloppement par des prcts ou par la sou\Crip
tion d'actions. 

11 est ocu probable que !"aide gouvernementale 
unilati:rale provenant de pays industrialises joue 
un grand role dans le financement. car les 
capitau\ neces~aires sont trop considerables. 
Cependani. ii ya lieu de croire quc le financement 
international augmentera et pcrmcttra de financer 
les projets solides presentant des avantages 
mutueb. pourvu qu'il y ait une ambiance de 
conf1ancc et de conce"ions mulllclles. 

I~ 

7. .\lain-J'1ru1·re 

Le de\·eloppcmcnt pre\ u de l"industric des 
engrais exigera un plus grand nombre de specia
listcs : ingenieurs. tra\ ailleurs scientifiques. gestion
naires. cxoerts en commercialisation. <lUHicrs 
qualifies pour l"entreticn et p,>ur lcs instruments 
de mesure. ainsi qu'un plus grand n,>mbre 
d\iuniers speci;.hses ou non qualifies. ~ous 

donnons ci-dessous le n'imbre total e-.time des 
tra\ailleurs supplementain:s qui seront nece-.saires 
entre 1980 et ran 2000: 

Total mondial 
Pays en dh·eloppement 

AO 000 
209 000 

Cette estimation ne comprend 411e ceu\ 
tra\aillant directement et exclusi\ement a la fabri
cation et a la distribution. mais non le personnel 
charge de !'extraction. de l'enrichissement et du 
transport des matien:s premieres. lcs detaillants 
vendant a la fois des engrais et d"autrcs articles 
pour !"agriculture ni le personnel de nombreuscs 
industries auxiliaircs telles que la construction. la 
fabrication d"i:quipement. de sacs. de machines 
pour appliquer !es engrais. etc. II est probable 
qu'au moins un million de travailleurs. en parti
culier les \ulgarisatcurs agricoles le personnel des 
cooperati\es et les detaillants en cngrais dcHont 
recevoir une certaine forma11on en matiere de 
fabrication et de manutention d"engrais ct des 
acti\ites qui s'y rattachcnt: en nut re. des ccntaines 
de millions de culti\at::urs cmployant les cngrais 
devront apprendrc a bien lcs utiliscr. [)'autre part. 
a mesure que des travailleurs prcnncnr leur 
retraite. ii faudra former des jcuncs pour les 
~em placer. 

Les formations nccessaire-. dans les pays en 
developpement sont si nombreuscs quc lcs pro
grammes lcs concernant devront i:tre ctablis avcc 
soin. Quand c'est nccessairc. ii faudrait rccourir a 
des experts ctranger-. pour suncillcr la misc en 
marche de l'usine et former leurs homologucs 
nationaux: le rCCoUrS a des CXperts OU J dl·~ 

con~eillers et rangers. en nombre dccroissant. pour
rait fort bien continuer pcndan! trois ans ou 
pendant le temp~ nccessaire pour assurer unc 
production ct unc distribution cfficaccs. 

8. Luttt contre la pollution 

Le degrc d'i:pura1ion ncces~airc de' cftluenh 
ga1eux et liquidc' provenant de' usinc' d'engrai' 
pcur dependrc des prioritcs nationale~ cl de 
l'implantation. mai' ii ne faut pas le ncgligcr. 
Mcme quand une u~ine -.e trouve dan' unc 1one 
peu habitcc. le personnel doit ohligatoircmcnt 
vivre a proximitc. Si le' cmis'i''°' de ru~ine 
nuiscnt beaucoup a l'cmironncmcnt. cela peut 
provoqucr le mccontentcment de' memhres du 
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pcr.,,1•nnel ct dc mau\aiscs rela1i11n.,, cnlrc cm
plnycur.,, Cl lra\·ailkurs. La pollutinn pcul nuirc a 
d·au1rc.,, c!1ablisscrncn1s industriels ct mi:mc pn•
\ <h.jUCr de nombrcuscs maladies. dans dcs cas 
C\lremes (a nlllrt. s·i( .,,·agit de C1>urs d·cau 
tra\crsanl d·autrcs pa\.,,. la pollu1i1in pcut d1innc:r 
lieu a de.,, C1>mplicati1>n.,, internationalcs. 

Le chapitrc XXlll resume ks types d·cftlucnts 
li4uidc.,, Cl gatCU\ Cl de dechCIS solidc,, ljUC ron 
pcut s·aucndrc a rcncon1rer. ain.,,i 4uc ks mcsurcs 
d\irdinairc utilisec.,, pour reduirc kur c:fkt sur 
rcm·iri>nncmcnL 

En general. la hmc contrc la pollution doit 
an>ir pour buts de: : 

I. 

J. 

Prn1eg.:r la same ct k bicn-C:trc des mcmbre.,, 
du pcr.,,onnel en regulanl la 4uali1e de ra1mos
phi:rc a rintericur de rusinc cl en reduisanl k 
c11n1ac1 a\cC des substiinccs 1oxi4ucs. 

h itcr dc causcr dcs degats aux recoltcs. aux 
animaUX. aU\ i:trcs humains Cl a la faune el a 
la !lore a4uati4ucs dans le n1isinagc. 

Presencr la 4uali1e dcs cnurs u·cau et des lacs 
de fa\1lll a .::\iler Jc.,, nui.,,sances pour ks 
autrcs etabli,,sc:menls indU'>triefs Cl (es per
s110nc" utilisanl reau. 

Regukr le:.,, dc!charges d·emucn1s dans ks 
nceans. ks mers. k.,, estuaires Cl lcs ports pour 
e\ i1cr des dnmmagcs a rindustrie de la pechc. 
au\ au1rcs industries cl au 1<1urismc. 

I>. Politique<. des i:ou\crncmcnls ct 
des organisations internationalc'> 

L·cxpansion de rindustric des cngrais dans 
le~: pay.,, en dheloppcmcnt au rythmc prhu 
dcpcndra hidcmmcnt bcaucoup des poli1i4ucs 
adoptecs par les differcnl'> gou\crnemcnts el p:u 
(c, nrganisations internationalcs. IJn rapport de 
l'I FDC. Sugg,·Hcd Ft'rti!t:::a Related l'olicicJ 
(Technical Rulle1in. 1 FDC T- IO. anti I 1977). expose 
ccrtainc.,, mcsures 4ui aidcront a a11eindre ces 
buts. 1'.1an1 donne la grande \arii:ti: des 'ysti:mes 
""cio-i:conomi411es adopti:s dans les nombreux 
pay.,, en cause. (e.,, mestire.,, acceptable.,, \arieronl 
d·un pays a J'aulrc: CCllC'i 4ui Sllnl suggerecs Soni 
d_.lllC 'llll\Cnt C\primCC'> en tcrmcs d·objcctifs a 
allcindrc. 

Les nhjcctifs nationaux a .,,ouligncr .,,ont : 

I. Stimulcr 1·cx plorat ion pour di:com rir ct di:finir 
I'i:tenduc ct la 4uali1e des rcs.,,ources en 
ma1icrcs premieres ni:ccssairc'>. ce 4u'on peut 
favoriser par des mesurcs a1tirant lcs investis
scmcnts par rintermediaire de coentreprises. 
de baux. de concessions ou d'autres accords 
fondi:s sur un ;~artage eljuitable des produits 
ct des benefices. ou encore par des pro
grammes nationaux d'cxploration. 

3. 

5. 

Effectucr dcs elul!Cs de rcchcrchc Cl de de
\eloppcmcnt. y compris des eludes ecnn1•
mi4ues. afin de determiner la mcilkurc utili
sation des rc.,,sources p1>ur satisfaire Jc.,, bc.,,1>ins 
pr\:scnls el ks bcsnins futurs a lnng tcrmc Jc.,, 
differents pays. II ne faut pas negligcr Jc.,, 
4u:: rions de consen·atinn ni ks 4ucsti1>1i' 
u·ecnlogic. 

Etablir dcs plans dc systi:mcs de producti1in ct 
dc distribution d·cngrais assuranl le maximum 
d·cfficacite ct d·economics cn rccnuran1 a unc 
tcchnologic d·un nin:au compatible a\ec ks 
bcsoins et les possibilites des pay.,,. II faut 
insister sur les mesures !;;;,J.am :. •1tiliser 
da\anlage (a capacite de productinn ~I a 
reduire ks COUIS dc production el de distr.bu
tion. 
Stimuler ru1ilisa1ion des cngrais en insis1an1 
sur la redl'Clion dcs COU!S due a unc produc
tion Cl a une distribution plus efficaces Cl sur 
une meilleure utilisation des cngrais grace a 
des recherches sur le plan agro-economi4uc et 
a l"education des culli\·ateurs. On nc doit 
recourir a des subvcntions direC!Cs OU 
indircctes qu·apres aniir en,isage les autrcs 
possibiliti:s. 

Employer et de\·cloppcr Jc.,, rcssourcc:s 
humaines. compte dumenl tcnu du choi\ du 
ni,eau de tcchnologie. des programme.,, de 
formation el des poli1i4ues a regard du 
personnel recompensanl rcfficacite ct Jc.,, 
realisations. 

6. Coordonner i:troi1emen1 l'action de l11111es lcs 
organisations en cause au ni,·cau du tra\ail 
concret: insister particulicrement sur la co
ordination du dheloppemenl dc l"infrastruc
ture et des programmes agricolcs a\CC la 
production et/ou la distribution d'cngrais. 

7. Explorer les possibilites d'in1egration de la 
fabrication d·cngrais a\ec d'autres industric:.,,. 
Par cxemplc. on pcut conce\oir unc raffincric: 
de CUiHC de: fa\On a produire de l'acidc 
sulfuriquc pour unc unite de production 
d·cngrais phosphates. 

Les organis;111ons in1crnationalcs doi,cnt 
adopter. ou continuer a appli4ucr. des mcsurc:s en 
vue d'ac1ivi1i:s de rcd1crchc cl <le de\ cloppcmcnl 
dans des domaincs utilcs a l'cnscmblc des la~s c:n 
di:veloppemcnt. la priorite etant accorde:: a un 
accroisscment de la quantile el de l'cffica•;ile de' 
engrais par (es m,iycns suivants : 

I. Activites de promotion monlrant l"t11di1e de' 
engrais pour accroitre la produc11or. .1gricolc 
ct aidant au developpcmcnl des marches. 

2. Creer cl utiliscr des formes ou des c•>mpos1-
1ions ameliorees d'cngrais. en parllculicr de 
ceux pouvant i:trc plus cfficaccs en agriculture 
tropicalc ou sub1rop1calc. 
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.'- :\melinrcr k placement et k cakndrier 
d"apph.:atinn ainsi 4ue re4uilibre des elements 
nu1rit1b. 

.... :\meh1rer di\erses pra1i4ues ~ ge-.1i,1n de reau. 
pr11tecti<>n des plantes. etc. I. 

5. Obtenir de n<lU\elles \ arietes de plantes utili
-.ant mieu\ ks engrais nu fournissant elks· 
memcs une partie de ra1ote dont elks onl 
hesnin par tl\atinn symbioti4ue. 

Les organi.;atinns intern::tionaks doi\·ent aussi 
apporter kur aide par des eludes de recherche et 
de de\eloppement sur rutilisation de minerais 
difficiles tels 4ue ceux qui existent dans plusieurs 
pays en dheloppement. Cette acti\ite peut com
prendre des ameliorations des techni4ues d"extrac
tion et d"enrichissement. le choix ou !"adaptation 
de procedes ou la misc au point de nou\eaux 
procedes. 

Choisir !es techniques apprnpriees ou en 
mettre au point de nou\·elles serai1 tres utile a 
beaucoup de pays en debut de dheloppement. 
Ces procedes doi\·ent etre applicabks dans de 
petites usines simples el peu couteuses. sou\ent 
a\ec une main-d\i:uvre nnmbreuse. 

Les ,1rganisati,ins internatinnaks dlli\ ent re
cueillir. e\·aluer et diffuser des informati1ins sur ks 
techniques et i"eclln<lmie de la fabricati11n. de la 
distributinn et de i"emplP! des engrais. incluant ks 
resultats des acti\ites de recherche et de de\ dnppe
ment dnnt ii \·ient d"etre 4uestilln. 

Les ,1rganismes financiers internati1111au\ 
doi\·ent aider a la creation de llllll\elks in-.tall;1-
1inns lorsqu"il est imp,issihle de se pn1curer 
autrement ks capitaux nece-.saire~: ii-; dni\enl 
financer des projets cnncernant le transfert de 
technologies nou\elles. y c11mpris ks 1echn11h1gies 
douces s"il y a lieu. 

Les organisatinns interna1ionales c11mpe1en1e-. 
doi\ent :tmeliorer la c11lkc1e. l"haluation et la 
diffusion des donnees sur la consommation. la 
demande et roffre d"engrais. y cnmpri-. le-. rela
tions a\eC les productions ahmentaires et a\ ec la 
fourniture de matieres premii:res. Elles doi\ent 
utiliser cette informati<>n p1n1r faire des pre\ isinn-. 
plus e\actes et plus precnces de-. besoins. afin de 
fa\oriser un dheloppement .irdo:1ne d..: rindustrie. 
Le gwupe de tra\·ail sur ks eni;rais O'.'\LDl!F.-\0/ 
Ban4ue mondiale a heaucoup etudie ces 4uesunns. 



ill. Role des engrais en agriculture 

:\. ln1roduc1ion 

L "agrintlturc: c't cn C\ 1•luci,>n c,in,tancc dcpub 
la re\l>luci,1n agric,1k iniciak. ii~ a unc di1ainc de: 
millic:rs d"annec,_ duc ;i la don~cscicati•>n dc, 
animaU\ Cl a la CUl!ur<:: dcs plantCS cn \UC de 
'alisfa1r<:: Ii;:, hcsoins de: f"homm<::. 4ui a C1>ndui1 a 
produirc plus d";!limc:nh 4u"il n"cn fallaic p,1ur 
n.iurrir unc popul.uion agric,ilc. Cct c\ccdcnt 
<:tail disponiblc pour la consommacion des ci1;1-
dins cc ks ccncrcs locaux dc commerce ct ks \·ilks 
ClllTIITICncercnt a SC de\dopp<::r. I.cs energies 
hur11aincs purcnt ainsi etr<:: dirigCCS \Crs dcs 
acti\ites nnn agricoks c:t ii cn rcsulta lcs pr.1gres 
dc la c1•nnaissancc 'cicntifi4uc ct dc la tc:chn,1h1gic: 
'ur ks4ucllcs !"agriculture modcrnc repose en s1 
grand<:: partic [I]. 

I.a p<1pulati<'n augmcnta paralli:lcmcnt ;i 

raugmc:ntation dc la capacite dc produ.:ti11n dc 
n11urriturc [ 2] ct ii cn rcsulca um: plus forte 
demand.: J.: dcnrecs alimcntaircs. d\1i1 unc c:xccn
, .. ,n des supcrficics cultivec,. unc culturc plus inccn
'i\ c des ccrrcs arable, cxistanccs cc/ ou unc mcillcurc 
ccchnologic. Som cnt. ks fact curs ccndanl a 
accroicrc la production foncti<>nnaicnt concurrcm
mcnc. !"importance dc chacun dependant de la 
ran:ce rclati\ c des apports dans le process us de 
production agric1•lc [J]. En general. ccpcndant. la 
pr11ducti1in ;1gricolc augmcntaic surcouc par suice 
de l"accr11issement des cerres consacree' ;1 la 
culcun: ct au pacurage. llistori4ucmcn1. ks prcs
'111n' crces par un rapport population/,upcrficie 
de' ccrres augmente ctaicnt rcduitcs par Jes 
famIOcs ct par des migraci,;ns \crs Jc, tones i1 
population moins dense . .:c 4ui augmcntait la 
quantile de ccrre' disponib(c,_ I.c, grandcs migra-
11on' ;1 partir des \ allcc' chin11i,cs \crs d"autrc' 
parties de la Chine cc \er' ("_.\,1c du Sud-he. ain'i 
quc le' migrations curopccnncs \Cr' !"Oceanic cc 
le :\1111\cau Mondc. one ccc due'. en panic. au\ 
prc"wn' ''ir lcs ccrrcs culri\ ables cc ;, unc 
rcchnologic de production prcs4uc 1m111uablc. 

:\\ant le XXC sii:clc. la pr10c1pak cau'c de' 
prcssi11ns sur lcs rc,sourcc' en tcrrc' arables ctait 
l;1 ba1"c de la frrtilite du '"I due i1 !"agriculture: 
pcrmancntc. Le s\sti:mc des cullllrcs sur hriilis 
ctall tri:s cmpl11~c dans la plupart des regions 
au t res q uc lcs \;ii lees ct lcs dc:lt as bic:n a r roses o i1 
le: dep1"i1 annuel d'alhl\ ions par suite: des cruc:s 
rc:nda11 au "'' quc:lqucs Clcmc:nes nutrnifs . .-\ 

mcsurc 4uc la pnpulacion augmcntaic. la Jurcc Jes 
jachercs Jiminuait ainsi 4uc la fcrtihcc des tcrrcs: 
.:n fin de cnmptc:. a\·cc la supprcssi.1n de' 1•1chercs. 
on arri\ ait d"ordinairc: ;i un rcn<lcmcnt st;1hlc. 
mais faibk I-'- 5]. Memc des rcgi1111s tcmpcrccs 
co.nme ITurnpc ''nt \·ecu tre' longtcmps 'ur la 
jacherc forcstii:rc. ks culture' it111cranrcs sur des 
taillis ct des prairies ct di\crscs formc:s de 1achi:rc 
dc court<:: du rec: [ti]. Lc:s rendcmcnts scabies ma is 
foibles. obtcnus par dcs culturcs ncrmancnt.:s 
irriguecs OU arrosc<::s par ks pluics. Claicnl parf11is 
augmcntes grace 2. dc:s amcli.1ra1i1>ns 1cchni4ucs 
cdlcs 4uc la rholucion agric11k anglaisc 4ui 
conduisit ;i l"assolemcnc de Snrfolk. oi1 la frrtilitc 
ctait amclioree surtnut gr:icc ;i des rec,1ltcs de 
fourragc Cl d"engrais \Cr! Cl ii f"cmplni de plus 
grandcs 4uanti1es de fumier. :\canmoins. le s~sti:mc 
continuait a dependre prcs4ue uni4ucment 
d"apporb provcnant du sccceur ;1gric11k [~I. 

La rholutinn inJuscriclle fut le premier 
maillon de la chaine d

0

c\cncmenh 4ui a conduit. 
dans lc:s pays Jhcloppcs. i1 l"agrirnlturc aclllcllc. 
caractcrisce par d"imponanh achats d"appnrts 
pro\cnarir du sccccur non agricok ct par L1pplica
tion eten<~UC de la science Cl Jc l~I lcchni4uc au 
processus de production ;1gric11k. .-\u premier 
r;rng Jc ces apports figurcnt le, engrai, chimi4ucs. 

Le passage de ("agriculture prcind1hlricllc. 
caractcriscc par unc production Jont le: tau\ de 
croissance annuellc moycn. ;i long ccrmc. ccait 
d"envirnn I';. a !"agriculture modcrnc 11i1 cc 
chiffrc \aric de 2 ;i ..i ';. a dcpcndu en grandc 
panic dc la solution de' prohli:mc' de fcrtilicc du 
so! dont nou' \enons de: parlcr. Bien qu"on all 
realise qucl4ucs progrcs dan' ..:c d11111ainc par unc 
utilisation plus poussce de' a,,. 'k1r.c111' l"I de 
f"cngrais \Crt, f"a..:croisscmcnl de l;1 ljllalllitc 
d"clcments nutricifs f.111rn1c au\ planccs a ccc di1. 
en ere:, granJc maJ1>ri10. i1 unc appli..:al11>n .1..:..:ru..
d"cngrais chimi4ucs. 

I. I.a amtrihution Je.\ <'nJ.:rai\ 
a la production agrimlc• 

On a plus1curs fois cherchc i1 cst1n1cr ,.,11 la 
contribut1011 des cngra1' i1 1';11.:cro1"cmcnt. dan' k 
ccmp'. tk la production agri..:olc:. '"it la propor
tion de la production agricolc: a..:cuc:llc dill' i1 
l'cmploi dc.s cngrais. l'.n general. dan' lc:s p;1~' en 
dc\c(oppcmcnc. unc fo1hlc: proportion sc11lcmcnt 



de: la pr.1dm:t1<>0 i.1tak de: dc:nr(:c:, ahmc:ntairc:s c:'t 
attribuabk au\ c:ngra1'. ma1-. la c.1ntributi,1n de: 
cc:u\·Ci au\ augmc:ntall•'"' ulteric:urc:-. de: la pr.>· 
dm.:tion c:-.t tri:, supenc:urc: pq. Dan' la plupart Jc:, 
pa~s de\d,>ppes. la rdath>O c:-.t mic:u\ e4uilibrec:. 
I.a contributi•>n dc:s c:ngrais depc:nd hc:aucoup 
de: ... "rnrcc:s d"accr.1i-.-.cmc:nt de la production : 
augmentation de:, surface:' ..:ulti\ec:-. c:t augmc:nta
ti•>n du rc:ndc:mc:nt par hc:..:tan:. Bic:n 4uc: k, 
c:ngrai-. pu1 .. sc:nt etrc: necc:, .. airc: .. pour mc:ttrc: en 
culture: de:, tc:rrc: ... \ic:rgc'. kur intluc:ncc: prin..:ipak 
pllrte sur k rc:ndc:mc:nt par he..:tarc:. Pinstrup
.-\ndc:rsc:n a C:\pos<: ks mo~c:n' pc:rmc:ttant d"c:stimc:r 
la C•>ntributi•>n rdati\c: de:' c:ngrais ;i la pn1duc
tion [ X ]. Le: tablc:au I resume: sc:s c:,tima!ions pour 
lc:s pa~s c:n de\"c:loppc:rac:nt a economic: de: man.:he. 
ma is pour k-. ..:ereaks seukmc:nt. Herdt et Barkc:r. 
admet:ant un rapport de la reponse ;i rengrais de: 
10/l. 1>nt c:stime quc: la ..:ontribution maximak Jes 
engrais ;i la production tntale de: cC:reaks dans 
r .. \,ic: du Sud c:t du Sud-h• etait c:n 1971-1972 de: 
9A I; tandis que kur ..:ontribution a rac..:rnis,e
mc:nt etait a ..:ette date: de: 51.2 I; (9]. E\\c:ll c:stimc: 
quc: la p;lrt attribuahk a remplni a..:..:111 des 
cngrais dans raugmentation de la prllducti1>n de: 
cereaks au cours de-. 211 dc:rnierc .. annec:-. attc:ignait 
50 '; [IO] . .-\u\ l:tai..-l "ni-.. Christc:n-.c:n "'al. 1int 
C-.tlme qu"emiri>n 55 I; de raugmc:ntati11n dli 
rc:ndemc:nt c:n cereak-. pendant la period.: I 9~0-
1955 etaic:nt du, ;tU\ c:ngrai .. : k Cnuncil for 
.-\gr?u1ltural Scien..:c: and Tc:chnnlngic: (C.-\STl ;1 
c,tirne ;, emir11n un tiers la part des c:ngr;11, dan-. 

la pr.1duct11•n amen..:amc de: cere;ilc:' [ 11. 121. 
Sha\\ c:t I>ur1ht •>nt attnhue au\ c:ngr;11' 2:' Jc 
raccrois .. c:mcnt du rcndemc:ll! du 111;1" cn:rc lll2ll 
ct 1%2. 2 :'I I k~ h;1. .·\ucr c:t Head~. ;i p;1r11r de:, 
rc:ndemc:nb du hie Jan-. k \liJ\\ ..-,1 de 1-1.N ;1 
19t>l. •>nt c:,ume quc: l;1 nw111e Jc L1ugmcll!ati••n 
tntak de I ti20 kg. h;1 etait Jue au\ cngr;1i' 
[ U. I~]: .·\uc:r. lkaJ~ ct l"·•nklin ••nt pr••ceJe de 
memc: p•1ur le: mar ... pc1t.bll! la memc: peri.1dc: [ l:'j. 
Lc:ur' re-.ult;ll-. -.ont rcpn' da11' le: 1;1hk;111 
SUI\ ant : 

RenJement en l~N 
RenJemcnt en l % l 
·\ugmcnc.1.t1t1n Ju r('nJcmcnt 
-\u~mcnc;.Uh1" aunhuC(' ~ 

1·.mphu ai.:i.:ru Jc, cngr.ih 
.-\mdh•r~th•n J~ \;anCtC, 
lmplancattt•n Jc la pr1~luli.'.th•n 
·\utrc' fa.i.:rcur' 

/' ....... '~.-.:.:. 
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Pendant· cc:ttc: per111dc. •Hl a aJ1•pte tr<:, 
rapidc:mem des \arieie-. ;m;eli•>rec" . .:c qui pcul 
C:\pliquer rc:ffet rc:lali\ c:mcnt 1mp11rtant de cc 
f:.icteur. Plu" recemmcnt. Perrin c:t lleaJ\ • >nl 
c:stime rinlluc:nce Jes c:ngrai' a/llle' "ur di\C:r'c' 
rec<lllc' du \lid\\C:,[ Jc:-. l'.lab·l "ni, 116]. I.cur' 
resullab lll•lO!rc:nt 4uc:. pcnd;mt Jc:, Jcrni<:rc' 
annec:s fl() Cl k-. premiere:" ;mnec' -0. le' cngra1' 
a1llle' •>nt cte de l.iin le: principal fa.:tc:ur p11ur le: 
mars. on! cu unc: imp.1rtancc ;1 pc:u pre .. egalc ;, 
cc:lk Jc, ,c:mcnce' h~ hridc' pour k "1rgl11 >. ma1' 
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Ac'r'""cmcnt h>tal de la produ'11on annudk Jc ccrcak'. 
en mtlho•n• de h•nnc,J 

·\ccr1u, ... cmcnr annud c\tamr dlJ au' engrah. en m1lh1m' 
de tonne/' 

Po•urccntagc de ra.:cro>1"ement total de la produ,t1on 
J1i a1n engrat•~ 

Pourcen:age Jc !".;iccro1"emen1 total Ju rendement 
Ji1 .aux cngra"~ 

T;uu annucl C•lmpn.;.(' ("'ttm~ cf~ !"tti:i.:r•11"~mt"nt dt" 
l.t pr1 1Ju,1um de ,erealc:.-. d\1 au' cngral"ro. en';' 

Pornrcent;ige de la part du tau• annud compo•c 
c.fe 1°ac,ro1,.-.cmcnc de la prndUC(lon d\J dll\ COi?ra1' 

Po•urccntage dr raccrol\\Cmcnt total de rendement 
di1 a1n engra1' 

Pnurccnl.tJiC C\tlm~ de la prnd11('11on fntalt en Pf"~· 11>"'.' 
lhi dU' tngra1\d 
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bien nt<•m" imp••rlante P••ur k hk .:ulli\C: en terre-. 
si:-.:he-.. Enfin. d"apr(-,. le:-. c:-.timali••lb de la T\".-\. 
la .:ontrihution a.:1udlc: de-. engrai-. au h•lal Je,. 
ri:.:,•ltcs des Etais-l "nis c: .. 1 de .r '; [ 1-1. 

Qud4uc: imp.mant" 4ue lo c:ngrai" aient i:1i: 
P••Ur a.:.:r••itre la produ.:li••n. ii c: .. 1rare4u"ib s.>ic:nl 
k sc:ul fa.:1c:ur limilant .:dk-.:i ,,u 4u"i!s ,..,ient la 
ri:ponsc: <=••mplC1c: au' problemes de la produ.:ti••n 
de nourriturc: en 4uan1i1C: surtisantc:. Twp insistc:r 
sur un seul fac1eur de producti,m de1<•urnc: de la 
nature compkxc: du pr\lcessus de production 
agri.:ok Joni ks facic:urs son! lie-. c:ntrc: eu" [IS). 
On C:n C:Sl \C:nU a appc:kr ··appw.:he g(,>bak .. k 
factc:ur de : fourniturc: Jc,, app,•ns adc4ua1s 4ui 
comple1c:nl l"u1ilisa1ion Jc:,, c:ngrais. Schuh1 a 
di:fini l"agricullure 1radi1ionndlc: comme un 
sysfrmc: agricok. en general mediocre:. mais etlicacc: 
[ 19). c·esl aussi un sysfrmc: ou on nc: peul 
identifier aucun factc:ur comme l"i:li:mc:ni 4ui 
limilc: la producti,,n et la pr,•ducti\ iii:. II est 
difficile: d'arri\·er 3 des tau\ de ri:ponsc: elc:\·es 
pour aucuu facteur. par c:xempk les engrais. parcc: 
4u"un ou plusieurs autres factc:urs limitent la 
rep.mse cconomi4ue aux engrais 1•u 3 tout autre 
appon. On ne peul done. en agriculture tra<lition
ndk. augmenter les taux de rendement 4u"en 
fournissant un ensc:t~ble nou\c:au •JU ameliori: de 
tc:chni411c:s de produ.:tinn. 4ui -.c: compose nor-

ntakment de re-'•:aU\ lh>U\ cal!\ ••U ami:lh >re, 
d"irrigali••n el de drainage:. Jc \arii.-te' ,;;1pahk,_ 
P••ur Jc.; rats••ns J\•rdre gene1i4uc:. de l••urmr unc: 
ri:r,m-.e m1p,•nan1e a un a.:.:r.•i-.,emc:nl du Ill\ c:au 
Jes apporb. d"engrais ct Jc mr.":th••J.:-. Jc krt1h,;1-
1i,m . .:nfin Jc: nw~en-. am<:h,,r<:,. Je lune .:.•ntrc: k, 
preJateurs el (e,. maladic:-.. 

Sur un plan plu-. general. ii nhtc: unc: 
<=••rrdati•>n hi,.1nri4ue i:1r,1i1c: enlre k-. rc:nJc:menh 
.:n .:i:reaks 1."l ru1ilisati<>n d"c:ngrai,. par hc:.:t;1rc: de 
terr.: arable I figure I l. On \<•it 4uc a m.:,urc: yuc: 
ks r.:ndements s"a1:.:nii,.-.cnt. ra1ti1udc: du .... 1 ;, 
fournir J.:s 4uanti1i:s suffisantc:-. J"i:lemc:m-. n11tr1-
1ifs Jiminue el remploi J.:s engrai, augmc:ntc:. I.e .. 
obsen <!lions nc:uc:mc:nt au-Je,.,.u,. Jc, hmitc:' de 
.:onfiancc: de la courbe cnrr.:"p'indent a Jc, /l lllC:' 

ou soit la feniliie nalllrelk Ju s<•I c:,1 1ri:' i:k\ec: 
1E1ats-l"ni" .. .\rgc:ntinel. s.1i1 ii ni,.1c: de-. r;1pp••rh 
de pnx app,1n/pwduc1i,m lri:-. fa\,1r;1hk-. 
I Y •lUgo,.(a\ ic:. Japon). .. oil Jc,. fa.:tc:ur, m,:,., ,_ 
logi4ues lri:s fa\orabks tcb 4uc: k ra~·•nnc:mc:nt 
solairc: C:l I" irrigation I l'g~ ptel. Le-. ,,b,c:n ;lli••n, 
au-dc:ssous de la courbe -=• •rn:-.pondent a de:-. ca, 
ou S•>it ks appons -.ur k plan de: la 1c:chni4uc: ct 
de la ge .. 1i,m S•>nt insullisani.. I U SahaJ,•rl. ,.,111 ii 
y a di:ficiencc: d"un appnrt impnnant. tel 411.: l"c:;rn 
d"irrigation {Portugal. Israel l- Cc:pc:nd;int. 1[ c:'t ;1 
r.:mar4uer 4uc: ks tau\ J";ippli.:;111<1n Jc, c:ngrai.. 
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mdi4ue' pour cha4uc: pa~~ dan-. la figure: I ~ont 
••btc:nu-. c:n di\ isant l'utili~all••n totak dan~ cc 
pa~s de: '.\ - P:O. • K:O par la -.upc:rficic: totak 
csumec: de::. tcrrc:s arabks. Le: chiffrc: ••btc:nu pc:ut 
differc:r bc:aucoup du tatn d·application p<•ur ks 
cerfaks. car. dans ccrtatns pays. ••n appli4uc 
da\antagc: d·cngrais aux cultures commc:n;iaks ou 
non alimc:ntairc:s 4u·aux cereaks: ii arrive aussi 
4u·unc: grandc: panic ou m.!mc: la plu~ grandc 
partic de:-. c:ngrai~ S<lil appli4uCC: n<ln a dc:s lCrrcs 
arabks. mais a des paturagc:s: on obtic:nt alors un 
chiffrc: trup ek\·e c:n di\ isant la 4uantite d·cngrais 
par la supc:rficic: dc:s tc:rrc:s arabks: c·c:st k cas par 
C\Cmpk pour les Pays-Bas C:I pour r.-\ustralie. 

"'••Us c\aminerons c:nsuitc ccrtains des prin
cipatn app<lrh lies aux c:ngrais 4ui C<lOtribucnt a 
unc utilisation rcntabk de: ccux-ci. c:n particulic:r 
ks rc:lations sol-plantc-c:ngrais. '.\ous passcrons 
cnsuitc a rec.•nomic de: ru1ilisation dc:s c:ngrais c:n 
c.insidi:rant ks di\"crs ni\eaux aux4uc:ls l'analyse 
<:con.1m14uc: c:st employ ec dans le sc:cccur des 
cngra1s. 

1. Influence Jes enf{rai.\ .\Ur la production 

l "nc analyse: du sysli:mc: de production agri
c.1k fournit un point de \UC ade4uac pour 
di:tcrminer k r1ile des cngrais dans la production. 
Dans ks sc:ctions 4ui sui\cnt. nous passnns en 
re\ l!C. de: fa.;on s1>mmairc. lc:s principales carac-
1<:risti4uc:s du sysli:mc: de production. en insistant 
principalement sur ccu\ c:n rapport direct a\ec lcs 
engrai'. '.\nus C\amin1l0s l'c\o(ution du profi( du 
sol ainsi 4ue l'intluence des prnpricccs physiques. 
chimi4ues et biologi4ues du sol par rapport aux 
4uan1ites naturc:lks d·c:tcmcnts nutritifs disponiblcs 
pour lcs plantes. Ensuitc. nous passons a l'cffct 
des cngrais sur le n:ndcment et cnfin a la 
modification de eel cffct en fonction des carac
tcris1i4ucs gencti4ue-. des plantcs. des prati4ues 
culluralcs ct des 4uantites d'cau disponibles. 

J. le .\ol 

I.cs composants mcsnl1•gi4ucs du systi:mc de 
pr,iduction agricolc SOil( (c sol. l'eau. !'air Cl 
l'cncrgic solairc. Buckman ct Brady [.:!OJ d1>nncnt 
la di:t1111110n stmantc du sol : 

'·on pc:ut dCfini; le sol comme un <.:orps 
nature( constituc. en profit. a partir d'tm melange 
\<Hiablc de: mineraux briscs et modifies par lc:s 
intcmpcncs cl de: matii:res organi4uc:s en decom
position. 4u1 couvrc: la Terre: sous formc: d'une 
couchc mince: ct 4ui fournit aux plantc:s. 4uand ii 
contic:nt lcs 4uantitcs voulues d'air ct d'eau. un 
sout1cn mecani4ue el une partic: des clements 
l\Utritifs 4ui )eur SOil[ llCCessaircs." 

l.c premier c(cmcnl de: CC:llC: dcfilllllOI\ C:S[ 4uc 
le: sol est un corps nature!. formc css<."nticllc:mc:nt 

par rintluen.:e de cc:rtains fa.:tc:urs sur k substratum 
rnchcux. Cc:s factc:urs sont : I) le dimat. c:n parti
.:ulic:r la tc:mperacurc: c:t ks pre.:ipicacions. 21 ks 
,nganismc:s \i\·ancs. surc.iuc la \egetati<•n narnrc:lk. 
J) la nature: du substratum ( tc:\rnrc:. structure. 
.:omposicions chimi4uc: c:t mineralngi4uc:). ~) la 
lllpographie de: la region. 51 le temps. 

:\u .:ours de: re\<llution du sol. ii apparait dc:s 
hori1ons. c·c:sc-a-dire des c••uchc:s hori1on1;;les 4ui 
different par leurs propricces physi4uc:s. chimi4ucs 
et biologi4uc:s. La succession des hori1ons constituc 
le prnfil du sol. L ·intensite dc:s fa.:tc:ur-. done 
depend la formation du sol \·aric: d·un point a un 
aucre ct dc:s sols differc:nts sont don.: caracterises 
par dc:s profits differents. 

La differc:nciacion du profil du sol c:n un 
se4uc:nce d·hori10ns se produit principalement par 
!'action des intemperies. La percolatinn de reau 
de: pluie a tra\·c:rs la roche mere pron14ue. dans le 
profit. des modifications mecani4ue" et des reac
tions chimi4ues. Les modifications mecani4ues 
consistent surtout en un mou\·ement \·ers le bas 
des particules lcs plus fines. tc:lks 4uc l'argile. le 
lim»n et certaines matii:rc:s organi4ues. cc 4ui 
laisse un horizon elu\ial. de couleur dairc. oti 
dominenl les particules plus grosses. 4u\m appdle 
en general !'horizon A. Les acides pro\enant de la 
decomposition des matii:res orga1114ues aug
mentent la capacite de kssi\"age de: la percolation 
d·eau de pluie et pr1nn4uent des reactions 
chimi4ues au cours du processus d·eluviacion: 
parmi ks principaux prmluits de ccs reactions 
figurenl rargile et lc:s clements nutritifs solubles. 

A mesure 4uc la percolation de l't:au sc: 
ralentil. les matii::res elu\iees se deposen.: ii en 
resulte des couches de particulcs fines. de rnl1na
ti1>0 plus foncee a cause de !'accumulation de 
maui::res orga1114 ues: c·cst ce 4u-.>11 appcllc 
!'horizon R du profil du sol. 

Au-dessous Cc l'hori1on B sc crouvc le 
substratum rocheux. 4ui a ete k moins affcctc par 
le processus de formation de: sol. II peut ccrc 
forme de: la roche mere:. mais. dans certains cas. lcs 
horirnns A Cl B provicnncnt de la rochc mere 
d'un autrc: emplacement et one etc tramportcs a 
lc:ur emplacement actucl par !'action du \·enc. de 
l'cau OU de: la glacc: ils pC:U\ellt alors ctrc sans 
aucun rapport avec l'hori1or. C sous-jaccnl. I.cs 
hori1ons A et B constituent les sols arables. 

Le sol contribuc: a la croissancc des plantcs 
en leur fournissant un souticn mccani4uc cl en 
scr\ant d'intermediairc: pour !cur absorption 
d·ctemcnts nutritifs mineraux. d·oxygenc et d'cau. 

l'ropric;lh phy11quc·.1 dn .rn/.1 

I.cs differences c:nlr:: rochcs meres ct factc:urs 
de: la formation des sols ont produit la grandc 
varictc de: sols 4uc: l'on pc:u; nhsc:nc:r dans le 
mondc:. Ccs differences se rc:ne1cn1 dans lcs 
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propnete-. et la o.;,1mpositi<'n des h•>ri1ons. Parmi 
le-. pr,1prii:ti:-. physi4ues ks plus appan:ntes des 
.,,1fs. "n peut o.:iter I'epaisseur. la o.:ou!eur. la 
di-.tribution granuf,1mi:tri4ue et la struo.:tun:. 

L 'i:paisseur est la di-.tance entre les Ii mites 
mferieure ct supi:neure d'un hori1on. Du pl1int de 
\ uc de la pwduction agricole. l'i:paisseur d'un sol 
est di:finie o.;,1mme le total des i:paisseurs des 
hori1,ins :\ et B. 

La C•>uleur est un clement important pour 
differencier les hori1ons. Deux des principaux 
factcur-; dont die depend sont la teneur en 
matii:res organi4ues et le degri: d'o\ydation des 
cnmposi:s du fer. La couleur est d'autant plus 
fono.:i:e 4ue la teneur en matii:res •>rgani4ues est 
plus ele\·i:e. La couleur rnuge est typi4ue des snls 
tr,1picaux fortement influences par les intempi:ries. 
mi ks compnsi:s du fer snnt oxydes. 

La texture. ou distributinn granulometrique. 
rdli:te les proportions relatives des particules 
d'argile. de limon et de sable dans un horirnn. La 
texture de l'horimn :\ est en general plus grossii:re 
4ue celle de !'horizon B. ce 4ui est du 3 
!'accumulation dans celui-ci des particules fines 
Clm·iees pnnenant de !'horizon .-\. Les sols a 
texture moyenne sont en general preferables pour 
!'agriculture. 

La structure du sol depend du degre d'agre
gauon des particules 4ui le composent. Grace au11 
agregats. ii existe dans les horizons du sol un 
reseau de pores de tailles differentcs permettant le 
passage de rair ainsi 4ue la percolation et la 
retention de rcau ni:cessaire a la croissance des 
plantes. II est desirable 4ue les agrcgats rcsistent a 
!'action de l'eau. car ccla permet l'ccoulcment 
libre de reau en execs sans modifier le rcseau de 
pnres: 11n hite aimi l'ctat de saturation 4ui est 
indcsirable pour la plupart des plantes. Les 
o.:omposcs provenant de la decomposition des 

matii:res organi4ues j,>uent un r;"1lc essentiel cnmme 
Iiant pl>ur les particuks du s•>I et permeth:nt ;1u'\ 
agri:gats de mieux resister a racti\lll de rcau . 

La croissano.:e des plantes et le rendement 
•>bt.:nu dependent des proprii:tes physi4ues du 
s,11 : de la 4ualiti: de celui-o.:i en tant 4ue supp,1rt 
de la croissance et d.: sa o.:apacitc a fournir aux 
racincs !'air. l'eau ct les element-. nutritib. 

/'ropriht;s d1imiq111·s dn soi.I 

La prino.:ipalc de ..:cs pn>pricti:s. du point de 
n1e de la croissance des plantc-.. e-.t !'aptitude ;1 
fournir a celles-ci les clements nutritifs cs-.c-ntiels 
ni:cessaires a kur cycle de vie. Le-. plantcs ont 
besoin de 17 clements chimi4ues pour mc-nc-r a 
bien leurs stades de crnissance et de repwduction. 
Certains sont ni:ccssairc--. en a-.sa grandes 
4uantites. on les appelle elements primairc-s nu 
clements ferti(isants: CCU'\ d'un deu\ii:me !ff<lllpe. 
ni:cessaires rn 4uantiti:s moindre-.. snnt les Cli:
menb secondaires: ks autre-.. dnnt de- petitc-s 
4uantiti:s suffisent. snnt les nligo-cli:ments. 1.e 
tableau 2 donr.e ks 4uantitcs estimce-. d'Cli:mc-nts 
pri:leves par hectare par une recolte de- 9A t/ha d.: 
ma.is. 

!..: carbone et une partie d.: l'<l\Y gi:nc- "Hll 

pri:levi:s dans !'air par les fruille-.: k rc-ste J.: 
l\ixy gene et l'hydrogcne \ icnncnt de- re-au ab"1rhcc
par les racines. Tous les autn:s cli:mc-nts nutritifs 
snnt normalem.:nt absorbcs par les racmes ;1 
partir de cc- 4u'nn appcllc- la snlution du snl. 
formi:e par l'eau disponible dans cclui-ci ct 
absorbi:c- sur Ies particuks du sol. la tcnsi1111 i:tant 
comprise- entre O.JJ et 15 atmnsphcres. ct par ks 
ani,ins et les cations dissous prll\ c-nant dc-s 
matii:rc~ solides. Cc 4ui est \r;1iment important 
pour lcs plant.:s est la fracti11n de cha4uc di:mcnt 
chimique du sol soluble dans la solution du sol. 
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th>n la 4uan1ne t1>1ak de cct elemcnL I.a prop11r-
11<1n d'ekments nutritifs disp<•nible pour ks plamc' 
n·e,t pas une fracti<•n tl\e du l<llal: elk d.:pend. 
dans une certainc mesure. de di\erses pn>prietes 
Ju "'l ct peut \,trier a\ec k temps et a\CC ks 
:Jlllde, de rcC<>lte. 

La d1sp1•nih1lite des elenwnts nutritifs dans k 
"11 depend ,urt1•ut des pwprietes chimi4ucs de 
celu1-ci. telle' 4ue la .:0111p,1siti<>n de la rochc 
mi:n:. le pH. la capacite d'echange de cations 
1<.TC1 et la tcncur en matii:rcs organi4ues. :\ou-. 
etudiernn' \UCCessi\ement chacun de ces facteurs. 

Le' c1>11stirnants Jc la ro..:hc mi:rc different 
par lcur ..:11mp,1sition ..:himi4ue. C<>mmc le montrc 
k tableau J 4ui indi4ue la comp11sition de 4uatrc 
l~pi:-. differcnls de ro..:hcs. l'ne fois le sol forme. la 
..:oncentratlllO des di\·ers elements n·y est pas en 
general la meme 4ue Jans la rnchc mere: on 
tr1n1\cra dans le tableau 4 ces concentrations pour 
huit echantillons. En general. !'action des intcm
perie' tend a reduire la concentr:llion dt'S catio:lS 
sulubles tels 4uc Ca. Mg. K et !\a. 4,1i sont en 
partic dissous et lessi\"eS par rcau de pluie. tandis 
4ue la concentration des elements tri:s peu 
-.oluhles. comme Si. Fe. Mn et Al. tend a 
augmenter. puisqu'ils re,tent en place. Un autre 
effec du proce-.sus de formation du sol est 
!'augmentation de N et S dans le profit. a cause de 
la decomposition et oc rinc~>rpor:ition de nou
\ elles matii:res organiques produites par les 
plantcs croissant sur le sol pendant le debut du 
de\·el1,ppemcnt. Les composes chimiques contcnus 
dans un sol mlir sont ass::1 stables ct pcu solubles 
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dans l'e;iu. Le prnccssus de s1lluhilisation d;:s 
dements nutritifs dans la solution du S<'l est en 
general lent et. le p(u~ SllU\ent. ne -.uffira pas a 
foumir les elem.:nts nutritifs necessaires pour une 
prnductillll regulie~c ele\"ee de r,1rdre de cellcs du 
tableau 2. 

La reaction du sol. ,,u pH. est un fact.:ur 
important de la disponibilite des elements nutritifs. 
I.a figure 2 montre la relation entre le pH .:t la 
disponibilite d.: c.:nains de ces elements. L ·imer
\·alle de pH correspondant a la disponibilite 
maximak n·est pas le meme pour ll'US le-, elements 
nutritifs. mais la plupart d·entre ~t.x ont un•: 
disponibilite maximalc ou \oisin1: du maximum 
dans re1r,1i1 intcnalle <>ptimal. Les \akurs 
superieures reduiscnt la disponibilite des micro
elements. sauf le nllllybdi:nc. Celle du bore ne 
diminue quc jusqu·au pH S.5. pui-. augmentc 
ensuite. Parmi les elements principaux. la dis
ponibilite de razote. du cabum ct du magnesium 
diminue au-dessus du pH optimal. tandis que la 
dispnnibtlite du phnsphore ernlue de fo.;;on ana
logue a celle du bore: cite est fortement reduitc 
au-dessous de 6.0. La disponibilite des autres 
elements nutritifs n..: diminue de fai;nn impnrtante 
que pour des pH mfrrieurs a 5.5. 

On peut modifier le pH du sol par de' 
amendements ct cette pratiquc est c1mrant..: en 
agriculture modeme. Pour ele\"er le pH. on 

figure 2. Influence de la rea.:lion du ,01 \Ur b di,pnnihililr 
pour le' planle' d1·' oil-men!\ nurririf, td'aprl-' I roug}. I.a 
lari:eur d. la harre me,ure la di,ponihilile rdalih· de .:haque 
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Saftlt'fin S,:_.ia1i..J1 J~· ((;ff/;JTlO Jf/1. ll"-,:t"rHIH4n. l
0

tlh"'1Jt' \.fllr,Jtllll Ju A.i"'.i' 
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s.o. 91.-19 S5.% 7~.5..\ M.1>9 7:1.11 7o_.;o ~2.!>_l -1.i.o 
T10. v.50 o.~~ o.i..i o..i~ l.1>5 !J'S ll.t>-1 0.Sl 
Fe,O, l.'5 1.:-1 .l.43 J.Si b.12 '.90 -1.1-1 _l5t. 
Al,O, -1.51 l>.26 9.JS 13.,: S.J t i.l. l-1 12.0_l 11.-15 
MnO 0.007 0.0-I o.os ll.12 ll . .µ OJ>7 ll.10 OJll> 

C10 O.ot 0.-IO 0.llll 5.-IS O.P I. 'S 0.,9 0.9-

MgO 0.02 tUI> 0.'5 2.l>O 0.-15 0.9' 0.112 ll.SI> 
K,0 0.11> 1.5-1 1.95 2.'Xl 0.91 2.11 .:! • .:!.' .:..i.: 
"a,o traces 0.511 1.04 1.-17 0.20 1.9S UI> l.ll-1 
P,O. a.05 0.02 0.10 0.IS 0.11> 0.11> 0.12 O.ll9 

so, 0.05 0.07 OJJS 0.12 O.lP 0.21 ll.12 ll.1 1 

Pe11e au feu I.SJ 1.91 5.JO 7.6.:! S.S.2 -1.25 l>.01 l>.Nl 

..\zote ll.02 0.ll2 0.11> O,IO 0.27 o.nx 0.17 0.119 
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emploie le plus s1rnvent le carbonate de calcium 
( chaux ): si au contra ire ce pH est exagerem.:nt 
i:lcve. on peut recourir a certains composes du 
soufre (chapitre XX). Dans les deux cas. le: nile du 
calcium et du soufre corr.me amendemenlS du sol 
diflere de lt:ur rl'tle com me di:ments nutritifs. 

La capacile d'echangc de cations 1<..TCl du 
s,1( est une prnprie1e chimi4ue imponante 4uant 
au caracti:re plus ,iu moins disponibk des elements 
nu1ri1ifs. La CEC est la somme des charges 
negatives des Cl>l!o.ides Ju so( pouvant Cir<: ncu
tralisces par des ca lions contcnus <lans la solution 
du sol. Les cations occupant ccs positions chargees 
ncga1ivement sont lies de fa.,:1rn (ache aux col101des 
el representent une source facile de rcmplacement 
des ca1ions de la s.ilution 4ui sont prelc\es par lcs 
plantes ou lcssives par des plui::s ou une irriga1ion 
excessi\es. Les emplacements charges negative
mcnt sont disponibles pour le stockagc d'elt.!rncnh 
nu1ri1ifs et. de cc point de \UC. lcs ~ols a CFC 
Clcvec pcrdcnI moins facilcmcnt lcs elcmcnh 
nutritifs disponibles 4ue lcs sols a Cl:C foible. I.es 
mineraux argilcux produiis pendant la formation 
du sol et lcs c11mposes prmenant de la dccompo
si1ion de maticrcs organi4ucs consti1uen1 i•:s 
colloidcs du sol et son! la 'ourcc de charges 
negatives fournissant de., CLC ck,·ccs, 

J/a1i<"r1•1 org11111q111•1 .Ju w/ 

!'.lies nc cons1i1ucnt 4u'tmc assc1 faiblc fraction 
du total, le plu' "'u\ent .l ;, 5 1

;, Cc chiffrc e'l 
d'nrdmairc p(u, b;;s dans le, 'ob ICger' cl 1bn' (c, 
'oh fnricmcnt erodes 411e Jans lcs s111' organiqucs 
cl dans ccrt;um "'ls pr•l\cn;mt de ..:endres \11(
cani4uc'. oi1 ii pcut i:!rl' plu·.1curs f111s s11per1c•1r ;, 
l.1 \alc11r normale. 

On pcut d1\ 1sa lcs rn;1t1crcs 1•rgan1q11cs d11 
"'l en dcu\ ..:atc~orics pr111..:1palc-.. l.;1 prcrn1cr•· i:sl 

formec de racines. Jc tigc' ct de fcuilles Jc plantc-. 
mortcs. en cours Jc dcc,irnpnsition. Jc decheis Jc 
grands animau\. J'inscctcs ct de petits animau\ 
\ivan! dans !.: :-.111 ain,,i 4uc de micr11-11rganismcs. 
Les r:111y mes produites par ccs dernicr-. a..:ti\ en! la 
decompositi1>n des matfrrcs 11rganillucs fraichc-.. 
cc 4ui produit de f'cau cl du CO:- La ,t:C•lllJc 
fracli1111 de:-. matii:rcs 11rgam4ucs. l'humus. plus 
swble. est formec de matii:rcs particiierncm 
decomposecs Cl plus re-.isl;iil[Cs. ainsl ljllC dc 
composes noun:llcmcnt 'Y nthctisc-.. t ·nc ;:ulre 
fraction de~ matii:rcs fraichcs dccomp11,ecs cs! 
:;tabilisec par l<i formation de cllmpo,es ·1;gan11-
argilcux. oi1. la matii:rc 11rgan1quc etar.I pro!egec 
de i'ac1ivi1c des cn1ymc-.. sa decompositilln est 
rctardec. 

Malgrc la rclati\cmcn1 foible conccntra1111n 
des malii:rcs organiques 'labilis:'.:c, prc-.cntcs darh 
le sol. ellcs soot :;n compo,,anl 1ri:.s :1c1if quant au\ 
principales fonc1ion-. du sol : fo•irnir de f'ea11 el 
de:, elements nutritifs all\ plamcs en !:llUrs de 
croissance, I.cs c11mp>1-.i:s 1.olloidau\ Jc !'humus 
pc11\cn1 stocker dcs 4uan111cs d'cau ct d'elemcn1s 
nutri1ih plusicur.' fois -.uperieurcs ;'1 ..:elks quc 
pourrail \locker un mi:mc P"ids de col101dcs 
mini:rau\. I.a rnison en cs! quc lcs ..:111!•11dcs 
11rgani4ucs pcu\cnt ah-.orber de plus grandc' 
quan1i1es d'eau ct ont unc cap.ic11e d\:changc de 
ca!ions supcricurc, 

i.cs maticrc' organ1q11cs du sol sll11! la 
prin..:ipak s<111rcc d'a1ote cl de s1111frc p1111r lcs 
plan1c-. Cc-. dt:U\ ekmcnts n't:\l\(Cllt pas Cll 
quar.1i1e' appre..:1;ihles dan' la rn..:he rni:r.: cl 
rr11\ 1cnncn1 d11nc· presquc cr111i:n.:mc111 dc la 
de..:11111pos11io'l de ma11i:rc. 11rga111q11c'. I.cs ndcs 
de L11c·,1e cl du s11uLe s11111 quelq11c pell anal11g11cs 
cl lig11n.:111 par1111 les <.:\clcs de' plus 1mp11r!an1' 
gr{1..:c a11\q11cls la \IC es! p"'sihlc sur la I crrc I a 
lig11rc ·' c't 1111e reprl's,·111a111111 s1mplit1ec du chk 



de ra1,Jte. Pour utiber au mieu\ ks engrais 
a/llles. ks mecanismc-. ks plus impl>rtants a 
reduire sont les pertes par [e,sj\ age et denitrifica
tion et la perte d'amnlllniac par \ ,,[atilisation. 

La 4uantite d'a11l!c fournic par k "'I n·est 
pas directement proportionnelk a la 4uantiti: de 
matii:res org:rniques presentes. bien 4ue k r;ipport 
entre cette <.IUantite et 1'a1ote total ter.de a etre 
assa nmstant. au\ envirnns de ::!O/ I en moyenne. 
La 4uantite d'azote ,,rgani4ue transformee e:l 
azote disponible pour les plantes nc depend pas 
seukment de la quantite t•Hak d'azotc ou de 
matii:res organiques presentes dans le prnfil du 
sol. mais auss1 de la nature des composes 
organiques et des autres proprietes du sol. La 
figure 4 donne l'exempk d'un cas OU rabsorption 
de l'azote par des plantes cultivees sur des sols de 
deux origines differentes reste a peu pres la meme. 
bien que 'a teneur en matieres organiqucs soil de 
I a 4 '£ pour l'un des groupes de sols. de 8 a 11 r·; 
pour l'autre. 

On sait que la fourniture de phosphore par 
les matii:res organi4ues en decomposition est une 
autre contribution importante a ('ensemble des 
elements nutritifs disponibles: dans certains sols. 
on estime que ce!le source represente 50 r·; du 
phosphorr; disponible. On a decele certains 
inconvenient~ des hautes teneurs du sol en matii:rcs 
organique--: on croit que la formation de 
comro~~s organometalliques pronique une forte 
liaison temporaire des oligo-elements solubles. 

_•v 

Figurr 4. ..\IKorplion d'azolr par Ir ma" "" function dl" b 
quantile dl" malitr"' organiqu"' cnnll"RUl"' dan' d"' echanlillnn' 
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Un ;rntre rl'ile import,mt d.:s matieres 
organiques est le maintien de la structur.: du sol. 
Certains composes organi4ues licnt les particules 
fondamentales du sol (argile. limon ct sable) pour 
former des agregats. Les differentes categories de 
structure du sol sont I' expression du degre ct de la 
forme de l"agrcgation. prnpriete 4ui empechc les 
sols de devenir des masses compactcs. Les espaces 
vides relies entre cux existant a l'interieur des 
agregats forment les pores permcttant a l"eau et a 

Figure J. Reprkentation ..chrmatique du c~cle de l"azote. mettanl en e•idencc le' acti•ite' humainc- 11ui affrctcnt le' nu\ d'arnlc 
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L11r de (tn.:ukr dar:' k "'I. l "nc r,.,, ljllC l'nci:' 
d\·au ,·c,( t:(Pllk d;trh k 'lll1'-"''- llllt: partlt: 1.k 
rcau rc,1;1111 ;1b,,•rh<:c 'ur 1c, partin11c, du "'' 
c11n,1i1uc I'cau di'p,1nihk p11ur la (f<''''ancc Jc, 
pl . .1111c,. l'n g<:n<:ral 1c:, '"'' :1 !llrtt:: tcncur en 
matii:r.:, 1>rganiqut::' :int unc mcilkurt:: 'trudurt:: c·t 
pt::u\cll( J,1nc r.:tcnir plu, J'cau. 

.J. Element.\ nurririf'i fourni.\ par le.\ engrai.\ 

l.t:: rcndcmc:nt J'unc r<:c1•l1c J<:pcnJ: I) du 
p1llcmic:I g<:n<:1i4ut:: de la plan1c rnlrnt:c:: 2l Jc, 
Ji,p11nibili1<:, en <:I<:mcn1' nu1rn1b 1n11rga1114uc:,_ 
en call. en CO_. Cl en t:ncrgit:: lunl!nt:lht: pcnJanl la 
cn11"ancc: JI Ju tr1H1hk cau,t: park' llrgani,mt:' 
\i\anh c! I··, fac1c:ur' rh\,i4ut::' Jan' k "'frmc 
Jt: pr11Jucli11!1. l.'nbjt:clif Jc: la lt:l:hr.olPgit: 
nwJcrnc .:,1 d'amcncr It::, fai.:1cur-; dt:: prndui.:1ion 
au nncau 1ip1imal ct de r<:duirc It::, c:tfr1s de 111u1c, 
ks "iur.:c, de 1r11uhlc. dan' le, lirni1c, des 
i:llndililln' t:n>nllmi4uc, c\istantt::,. Ln ,uppo,an1 
la ,lluat111n iJ<:ak. It:: rt::ndcmcn1 m;nimal 'era 
1>btt::nu quand lllU' ks fai:tcurs dt:: production 
't::rnlll au nl\t::au 1ip1m1al ct k dcgr<: de trlluhk au 
rnm1mum. Le rcnJcmc:nt ma\imal est al11rs 
J<:tcrn~;n.:: 'c:ukmcnt par le: potrntit::I gen<:tiquc Jc 
la pl;.n:c ml i\ <:c. T1llllt::fois. c:n gen<:ral. ii nt:: 
'era it pas rcn .ahk de mnJifit::r tou' L:s fai:tc:urs 
mtlucn1,7ahks don! depend la i:rni,sanct:: Jc, plantc' 
ct Jc, rcndcmcnh inkric:urs au m;l\imum ,ont 
prefrrahles du point de \lit:: ei:nnnmi4ut::. com mt:: 
ll•>Us It:: m11ntrcron' dan' la sci:tion sui\antc. 

l.'t::mploi dt::s t::ngrais i:himiqut::' pt::ut etrt:: 
rc111ahlt:: 4ua11d k ni\ cau des dem.:nts nutritib 
dispo111hlt::s dan' It:: "'I t::S( inkrit::ur a ct::lui 
neccssairc pour un rc:ndt::mt::nl economi4ut::rnt::nl 
optimal. I.a reponst:: :1 unt:: dll\C donnet:: d't::ngrai' 
depend Jans unc large mc,urc: de la quantile ct de 
la nature dt::s ckrnt::nls nutritif, rcsidut::b pre,t::nh 
Jan' le'"' au moment dt:: !'application. I.a ::gurt:: 
:'i montrc un i:a' I! pique 0[1 ii ! a unc grande 
differcni:c cn!rt:: drn\ "'" qu.int :1 la quantile lie 
ph1hphorc initialcment disponihh:. 

I.a rcpnnsc a l'appltcati11n d'cngra1s depend 
au"i de la nature de n·lui-ci t::I des apports 
d'autrcs factcur' mtlucnpnt k procc,su-.. de pro
du.:tion. ("est cc quc monlrc la figure 6. qui 
md1quc l'cffcl. 'ur unc rec(llte de haricoh de 
quantile' croissanlc' de pho,phore pro\ cnanl de 
tr"•' 'our1.:e-.. Jiffcrente,. I.a princ1pale difference 
cntre le' -..ourcc' e't la s"l11h1lile des compo-..e-.. 
phmphali:' : le ph.,,phate du 'uperphmphale triple 
c'l le plu, '"luhle cl fourn1l la p:u, grande 
qu;mtl!c de rh11,ph.,rc d1 .. po111hle: dan .. le' dell\ 
phmphare, naturch. lc phmpha11· e-..111111111' '"luhlc 
cl. :1 4uanl1lc de ph1l'>phorc cgalc. (c, rcndl·mcnh 
'"Ill mom' rlc\C'> cp1'aH·c le '>llpnpfl.,,pharc 
lrlplc. 

II faut au"' lt::n1r cnmplc de: la rnt:1lll11.fr 
ll'applica!111n. l"nc f,1._ l\·ngrah appli4u<: ::1 
i11L1'rp<•re au "ii. les t:kmcnls nu1ri1ifs 4u'il 
C<>ntit::nt Cl>llllllt:nct::nl a 'C s11lubdist::r: ii' !'-'U\Clll 
al<lr' l:trc abS<>rbt:s par lcs planlC'. mais pt'll\Cnl 
aussi <:trc rcnJus inJisp<lniblc' :1 cause de pr11-
ct::ssus scc"ndaircs 1.:1' 4ut:: pt::ri:,1la1i,1n en pr"f,in-

Fic:urt· 5. Repon'L" mo~ t>nne du rl'ndt:ml'nf t•n hli· ;i un t·ni.:r;.ai, 
pho,phah:O 'ur nt•ur '"''a leneur f.aihll· nu mo~l'nnl' l'n pho,phort· 
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deur. \ olallhsatum et l1xa11on sous ries iormes 
insolubles. l ·importance rdati\"e de chacun de ces 
trnis processus n·est pas (a meme pour IOUS ks 
sl>b ni pour tm1s ks engrais: la predominance de 
run OU de rautre dependra essentief(ement des 
cara·:teristiques specifiques du sol. des tempera
tures de l'eau et du SO( dans le profi( du Slll. de (a 
sllurce d·engrais et de la nature de la plante 
culti\ee. 

Le degre d·absorption de rengrais par les 
plantes depend beaucoup du degre de contact 
physique entre le sol et les particules d·engrais. 
ainsi que de la position de celles-ci par rapport 
aux racines. On peut influencer run et rautre 
dans une certaine mesure. en faisant \"arier la 
forme sous laquelle rengrais est applique. Des 
recherches etendues Ont eu pour but de deter
miner le mode d·application assurant rutilisation 
maximale des elements nutritifs par les plantes 
pour differents engrais utilises. sui\·ant les recoltes. 
les sols. les climats '!t les modes de gestion. La 
figilre 7 montre reffet moyen de quatre methodes 
differentes d'application d'engrais azote a du riz 
plu\"ial culti\·e •:n 1974. pendant la ~aison des 
pluies. par des fermiers philippins. L 'accroisse
ment maximal par rapport a rabsence d'engrais 
est obtenu par la methode de la .. boule d'argile". 
qui consiste a enfermer rengrais dans une boule 
crargile que ron laisse ··echer et que l'on place 
ensuite dans la zor.<." 1eduite du profil du sol. ce 
qui reduit le .. pertes d·azote par rnlatilisation et 
percola!ion en profondeur et assure une fourniture 
reguliere d'arnte aux racines pendar.t la croissance. 
II n'en est pas de meme quand 1'<."ngrais est 
incorpore. c'est-a-dire completement melange a\"eC 
le sol. Le contact etroit entre le sol. l'eau <."t 
l'engrais dans la partie superieure du profil 
prnvoque d'importantes pertes d'azote et le 
rendement n·est que peu superieure a ce qu'il est 
en l'absence d·engrais. Les deux autres traitements 
correspllndent a des situations intermediaires. 

5. Influence de la variete cultivee 
et de.f pratique.f cu/tura/e.f 

Les recherches des agronomes ont montri: 
que rintluence des engrais sur le rendement ne 
depend pas seulement de l'espece cultivce, mais 
aussi de la varii:ti:. Une varii:ti: rcpresente une 
comhiriaison spi:cifique de potentiels gi:neriques 
par n:pport aux caractcristiques morphologiques 
et physiologiques de la plante. Certaines de ces 
caracteristiques morphologiques. telles que, dans 
le cas du riz. la longueur et la soliditi: de la tige, se 
sont ri:veli:es extremement importantes quant a la 
ri:ponse des diffi:rentes varieti:s aux engrais azoti:s. 

Les varii:ti:s a tige longuc ct faible ne peuvent 
supporter le poids drs grains supplementaires 

.If 
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dus aux engrais azoti:s. elles versent. Les \"arii:tes a 
tige courte ri:sistent a la verse ct peuvent done 
fournir de meilleurs rendemcnts apres application 
d'cngrais azotes. Les differences ph~siologiques 
entrc va1 ii:ti:s pourraient aussi expliquer lcs dif
ferences de rcponse pour les mcmcs taux d'appli
cation d'engrais. La figure X montre lcs differences 
de rt:ponse moyenne. en troi~ ans. de deux varictcs 
de riz : la varictc a tige courte ct rigide IR-X ct IJ 
vari-::e a tige h>nguc lndica. I.a \arictc IR-X. l'unc 
des premiere~ varietes a haul rendement obtenues 
par I' International Rice Research Institute (IR RI) 
aux Philippines. s'est montrcc supcricurc a la 
varii:ti: locale lndica pour tousles taux d'.ipplica
tion d'engrais azotes. 

La figure 9 montrc aussi l'intluenre de la date 
de semis ou de rcpiquage qui est un important 
facteur de la ri:;Jonse a l'cngrais. Alors que la 
ri:ponse de la varii:ti: locale a l'azotc est la meme 
pour toutes les saisons, celle de la varicrc IR-!< est 
beaucoup plus forte en hivcr. parce quc les vaneti:s 
a haut rcndc:mcnt, comme IR-X, ont de~ feuillc~ 
plus courtes ct plus voisines de la verticale quc la 
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\ariete traditionnelle a longues feuilles pendantes. 
II en resulte que la lumiere penetre profondcment 
dans le feuillage. de sorte que les feuilles les plus 
basses re~oi\'ent quand meme assez de lumiere 
pour produire par photosynthese les glucides 
necessaires a la croissance. Sous les tropiques. le 
rayonnement solaire est normalement plus eleve 
en hi\'er qu'en ete. parce que le ciel est plus 
rarement cou\·ert. Les \artetes qui peu\'ent 
profiter de ce phenomene repondent mieux aux 
engrais. Meme dans une sai:>on donnee. la date du 
semis ou du rl'piquage a une influence appreciable 
sur la reponse de nombreuses plantes aux engrais. 
Semer ou repiquer tot permet aux plantes de 
profiter pleinement de conditions fa\'orables et 
d'arri\'er a un dheloppement complet de la 
cou\'erture \·egetale avant l'entree dans la phase 
de reproduction et de formation de graines. ('ctte 
difference est importante. car un developpcmcnt 
\cgctatif wmplct implique que la plante acquiert 
une capacitc de ph1,tosynthcse maximalc par 
rapport aux autrrs facteurs de production; cettc 
capdcitc d..- photosynthesc est l'un des principaux 
facteurs du 1endement final. I.a figure 9 montre 
l'effct moycn d'applii:ation d'a1otc pour six varictcs 
ii quatre dates diffCrentes. Un semis tardif devrait 
entrainer llll dc\'cloppcmcnt vcgetalif incomplct, 
pUi\qllC le' facte!lr\ climatiqucs acccli:rcnt le 
pa,,ag1· aux stade' de rcprod11c1ion. pour ilssurcr 

la formation de gramc:s a\'ant que la period .. de 
croissam:e ne soil termmee. d·mi une moindre 
capacite de photosynthi:se et un moindre rende
ment. 

6. Disponibiliti ~n ~au ~t 
ripons~ aux mgrais 

L ·eau est indispensable a la croissance des 
plantes: elle est absorbee dans le sol par ks 
racines. L·eau contenue dans le sol vient surtout 
des pluies ou de !'irrigation. mais son comporte
ment dans le profil du sol est a peu pre:. 
independant de la source. Pendant une forte pluie . 
tous !es pores du sol se remplissent d·eau; on dit 
qu·il est sature. Apres la pluie. un-: partic: de l'eau 
passe dans le sous-sol. sous !'influence de la 
gravite. L 'eau qui res re ensuite dans le sol 
correspond a l'etal de capacite de retention d'eau 
du champ et represente la principale source d'eau 
pour la cruissance des plantes. mais cette eau n·est 

Fiiurr 9. lnnoncr du ninau lfazolr sur Ir rrndrmrnl rn 
1:rains Cmoyrnnr de ,,, nriilnl dr riz dr collinn pour qualrr 
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pa-. entieremerl! di-ponihle pl>Ur elk-. .. .\ mesure 
4uc (e., racinc .. ~ks plantes ab-.nrbcnt reau. celle 
4~i rcste est abs,>rbfr par k-. particuk-. du snl 
_j .. -.4u·au point ,,.:i le-. racines ne pcment plus en 
e\traire da\antage: c·cst ce 4u'•>n appdle le point 
de lli:trissemenl permanent. parce 4uc. ace ni\·eau 
d·humiditi:. les plante-. -.e lli:tri .. sent et meurent: 
dies ne peu\ent plus ri:cuperer. meme transferees 
dan .. un environnement .. aturi: d·eau. Les forces 
retenant reau dans le sol entre ks deux limites de 
la capacite de retention d'eau du champ et du 
point de tletrissement permanent n ·augmentent 
pa .. de fa\on lineaire: dies augmentent de plus en 
plu .. \·ite a mesure 4ue la 4•1antite d·eau dis
ponibk diminue. Leur taux d'accroissement est 
caracteris1i4ue de cha4ue type du sol; ii depend 
surtoul de la texture de ce dernier. 

Les plantes reagissenl au manque d'humidite 
dans le sol en reduisant la perte d'eau par les 
feuilles \·ers raimosphere: cette reaction est obtenue 
par une acti\ation automatique des mecanismes 
dont depend rom·enure des stomates. 4ui sont les 
oun:nure., de la paroi des feuilles. des ti~es et des 
autres tissus oi1 se prnduit la photosynthesc:. par 
1e .. 4uelles la plante degagc: de la \·apc:ur d·eau dans 
ratmosphere. mais cc: sont aussi ks principaux 
moyens utilises par les plantes pour absorber le 
CO: utilise comme matierc: premiere pour la 
production. par photo.,ynthese. de composes 
organiques. pour absorber roxygene pendant le 
proccssus de respiration et pour rejeter rlans 
ratmosphere les ga1 produits pendant la photo
synthese et la respiration. II en ri:sulle que. chaque 
foi., 4u·une plante fermc ses stomates pour ri:duire 
la pcrte de \·apeur d"eau. les echangcs des autres 
ga1 sonc aussi ralentis. Fn particulier. la fourniture 
aux organes de la pro10 .. yn1hcsc du CO: provenant 
de l"atmo .. phcre est ri:duitc ou supprimi:c. "uivant 
le dcgrc de man4ue d"cau. et ii en c'it de meme de 
la production par la plantc de nouveaux composes 
organiqucs. La reaction physiologiquc: globale 
rcduit le rendcmcnl final. dans unc riroporti11n qui 
depend de la graviti: du man4uc d"cau. de sa 
durcc ct du stade de dhcloppemcnt de la plante. 

Le manque d'humidite dans le sol joue un 
n"k csscnticl pour rcduirc la ri:ponsc picnic 
Ji>r,4u",m appliquc un cngrais commercial p1111r 
f11urnir plus d"eli:mcnts nutritif., au\ plantcs. I.a 
figure 10 montrc unc interaction typiquc cntrc la 
4uartiti: d"eau et la quanti•i: d'cngrais rcprcs dans 
le cas du phosphorc. C"cs donni:es onl i:ti: obtc:nues 
\llr le mcme sol au cours de plusieurs annces; ii 
n·y avail done ;111c11nc interaction entrc le ty pc de 
sol ct le dcgri: d'humiditi:. Ccpendant. lor.,qu'on 
i:111dic l"intluence de la 4uantiti: d'cau disponiblc 
'ur la r.!ponse a un cngrni'i. pour plusieur .. types 
de ,.,1, ii peut y a\oir unc mediocre correlation 
cntn: la quantile d'cau ct le rendcmcnt. cc qui est 
d1i i1 cc quc le m1>11\cmcn1 ct le stock.1J!e de 

Fii:uri· 10. R~ da mab :i d~ application' dl" pho...,iiorr 
pour lror. li•~lnn ff pluil" ... juia-juilll"t f\l) :i c;rtt11•illl" 
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rhumiditi: dans le sol \"arient d'un type de sol a un 
autre. De plus. la demande atmosphi:ri4ue d'eau 
peut dependre de I' emplacement. On a done i:tabli 
des indices complexes de la quantile d'eau a 
fournir. mais leur expose sortirait du cadre du 
present manucl. 

8. Eeonomie de l'emploi des engrais 

I. A.fpect ic:onomiqut de la production 

Dans le cas des cngrais. lcs clements fonda
mcntaux de !'economic de ia production sont les 
relations physiques resumi:cs ci-dessus. les prix 
des apports ct de la production. rinlluence du 
temps ct !'attitude des diffi:rcnts culti\"ateurs 
quant aux decisions a prcndre. Pour determiner 
les taux optimaux de fcrtili .. ation. on pcut cmplo~cr 
plusicurs mi:1hodcs. qui sont ri:sumi:es ci-dcssous. 
mais qui sont toutes lii:cs aux fonctions de 
ri:ponsc a rcngrais; nous cxposons done d"abord 
ccttc notion. 
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ph~siques ou economiques. une fom:tion de 
rcplmse est necessairement une abstraction par 
rapport a la realitc. Si ron ~- iaisait figurer toutes 
les \ ariables qui inlluencent lngiquement les 
rendements. on arri\·erait a une fonction d'une 
complication impossible. !':ormalement. on ne 
considi:re comme apports \"ariables que les 
quantiles d·engrais appliquces. auxquelles on 
ajoutc hentuellcment des \·ariables supplcmen
taires pour aider a isoler rctTet des ni\·eaux 
initiaux d·elements nutritifs (analyses du sol) et de 
reau fournie pendant la saison de croissance 
(irrigation ou pluies. com·enablement dcfinic). La 
representation generate pourrail done etre : 

OU 

r = f<X1 . .r:- .... .r .. : x .. - I· ...• .r .. 1 

r = rcndement de la recolte: 
(.\"1 ••••• X.,) = apports inclus dans la 

fonction de reponse 
comme ayant unc influ
ence importantc sur la 
production: 

(.\".,. 1 •.••• X.,) = apports fixes et les 
autres variables conccr
nant les apports que l"on 
considi:re commc sans 
importance. 

Ccs dcrnicrs factcurs sont ~n general negliges Cl la 
fonction s·ecrit d'oidiuairc: 

r=/1X1 ••••• X.,). 

Dans unc formulc complete. ii ya normalemcnt des 
stadcs de rcndcmcnt croissants. decroissants ct 
negatifs de l"cngrais. corrcspondant rcspcctivcmcnt 
a des accroisscmcnts de la produ(.tion plus que 
proportionncls a la quantile d"apports. moins quc 
proportionncls Cl negatifs. Le premier ct le dcrnicr 
Stade des fonctions de reponsc correspondent a des 
conditions de production non rcntablcs. qucllcs quc 
soient lcs relations cntrc prix (21 ). En pratiquc. les 
quantiles d'elcmcnts nutritifs rcsiducls prescntcs 
dans le sol sont souvcnt asse1 clevecs pour que le 
stadc des rcndements decroissants de l'cngrais soit 
rarcmcnt attcint ( exccpte lo rs d'expericnccs de 
culture dans du sable ou de culture hydroponiquc. 
OU cc nivcau residue! pcut ctre nul). 

Les nivcaux des factcurs fixes varicnt aussi 
cntrc cultures cxperimentales. entre exploitations 
ct cntrc regions. Par exemplc. quand. aux Etats
Unis. les prix des cngrais phosphates etaicnt bas. 
les cultivatcurs en ont applique de grandcs quanti
les a des sols calcaircs pour crecr une "banque 
d'cngrais". cc qui constitua pratiqucment un 
apport fixc ~Hocke dans le sol. Dans ces conditions, 
lcs rr.ponses aux cngrais arntes etaicnt bien plus 
elevecs quc pour des sols contenant pcu de 
phosphore. Le drainage des sol.. qui sont mal 

de reponse pour chaque nin~au d·application 
d"apport \·ariable. Si !'on desire a\·oir une t"lmction 
de rcponse estimee partant de l"origine des abscisses 
et des ordonnces. on pcut. pour toutes ks 
obsen·ations. soustraire du ni\·eau moyen les 
differences estimations du rendement. La plupart 
des formes mathcmatiques courantes de la relation 
de reponsc decrilcs ci-dessus. telles que la mo~·enne 
quadratique et la fonction de Mitscherlich. ne 
representcnt que le second ou le deuxicme ct le 
troisicme stades de la fonction de rc:ponse. L "in
formation de base fournie par la fonction de 
reponse est raccroissement de la production que 
pcuvent donner des quantiles accrues d'engrais 
pour chaque quantile de celui-ci. Cene informa
tion. ou unc idee grossii:re de la fonction de 
rcponse. est essentielle pour chacune des trnis 
methodes de calcul des ni\·eaux optimaux d"a:->pli
cation d"cngrais. quc nous allons maintcnant 
resumer: 

Jfhhode du budget partit•I 

Dans cettc mcthode. on cherche a obtenir 
une relation simple cout-rendement entre la pro
duction totale de la fcrme (ou de to,.te autre 
entreprisc) ct la variation d'un seul des apports. 
Par cxemplc. un ri1icuhcur asiatique applique 
habituellcmcnt 60 kg d'awte par hectare sur ses 
deux hectares de ri1ii:re ct le rcndement moyen est 
suppose de 3.0 tonnes par hectare. D'apres son 
experience ct cclle de scs \"oisins. ii calcule qu'un 
sac suppli:mcntaire d'uri:e. de 50 kg. donnera en 
moycnne 200 kg de paddy (rirnn) de plus: cc 
chiffre correspond a !'estimation. faitc par le 
cuhivatcur. de la pcnte de la courbe de reponse au 
rnisinagc du niveau de production de 3 t/ha. Le 
budget partiel. donnant les couts et les rendements 
lies a cc sac supplemcntairc d'uree. serait le 
suivant. si on admet quc les emits d'application 
de la quantile supplcmentairc d'engrais sont 
negligeablcs : 

Le cout d'un sac d'uree de 50 kg. a 46 r·; 
d'a10tc. liHe a la ferme. serait de 10 dollars. 

Les 200 kg de paddy. pa yes XO dollars/t a la 
fcrme. rapportcraicnt 16 dollars: le rendemcnt net 
du sac d'urec serait done 16 - to= 6 dollars et le 
rcndement par dollar depense serait 6/ I 0 = 60 r·;. 

On pourr::ii1 (Jlculcr aussi le budget en 
termes d'awtc. I kg d'azo!c de rurec coute 
0.435 dollar ct fournit X. 7 kg de paddy valant 
0,696 dollar. Le rendemcnt net par kg d'c1rnte 
appliquc est de 0.261 ciollar/kg (ou 0.261 dollar/ 
kg x 23 kg pour un sac de 50 kg d'uri:e ~ 6 doilars 
par sac). Le rcndement par kg d'azotc appliquc 
est 0.261 /0,435 = 60 r·;. Les cultivateur~ cmploicnt 
d'ordinaire la premiere mi:thode. fondi:e sur la 
quantiti: d'engrais applique. tandis que les ex-



penc:ncc:s '>C: font d"apr(:s la sc:condc: methodc:. 
fondec: sur la quantile d"Clemc:nt nutritif. 

Dans cct c:xc:mplc:. le: culti\·atc:ur pcut tircr un 
benefice: net de: rapplication d"un sac supple
mc:ntaire d·urec:. Si s.,n capital c:st limite. le 
rc:ndc:mcnt ainsi obtc:nu doit etrc: compare aux 
rc:ndements quc: le: culti\·ateur estimc: pou\·oir 
obtenir par d"autrcs utilisations de: sc:s fonds ou au 
cout de remprunt d·un capital supplemc;nairc 
pour rachat d"cngrais. Ccpc:ndant. cc:t cxcmplc 
simple: pc:rmel de mc:nrc: en rc:licf les Clemc:nts de~ 
de la decision : lc:s couts. lcs prix ct la producti\'ite 
physique de rengrais. 

Dans ccnc: meth<lde. on chcrchc a detc:rmincr 
plus exactemc:nt la quantile d·cngrais a appliqucr 
pour portc:r au maximum le profit net II ) obtcnu 
grace a rapport d·cngrais. 

Siron ecrit. comme precedcmmcnt : 

.r, = quantile d·azotc appliquec: par hectare. 
r =production par hc:ctarc:. 

la fonction de: profit c:st 

I = p,Y- p,X 
OU 

p, = prix du paddy: 
p. = prix de r3/otc plus le: cout de la recoltc. 

de la quantite supplementaire de paddy. 

Si le: cuhi\ateur n"cst pas limite par le manquc de 
fonds pour rachat d"a1otc. ii en appliquera unc 
quantile tclle quc le rcndcmcnt supplemcntairc 
soit cxactemcnt egal au cout supplementaire; en 
d·autrcs tc:rmes. la valcur marginale du produit est 
cgalc a son COUl marginal : 

~ /'r = f'x: 
.IX, 

On peut aussi ccrirc ce11c conditior. sous formc du 
rapport des prix rcspcctifs de rapport ct de la 
production. 

.1r=l'x, - -
.IX, l'y 

Certc condition fournit la quantite d"azotc a 
appliqucr pour un profit maximal. La solution 
graphique est indiquec par la figure 11 montrant 
la fonction de reponsc ainsi quc ia valcur margi
nale du produit. obtcnue en multipliant la pcnte 
de la courbc de reponsc par le prix du paddy 
({),08 dollar/kg). La figure donnc aussi un cxcmplc 
de budget particl. ou le taux origincl d'application 
est de 60 kg N/ha ct unc quantile supplemcntairc 
de l l .5 kg/ha donnc un rcndcmcnt supplem~ntairc 
de IOO kg/ha. 

En !'absence de risquc ct avcc unc connais
'ance parfaitc de la situation. la fonction de 

f~ l l. Rdaliom HI~ la ripoaw d k profil 

y 
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reponsc conduirait le culti\·ateur a ?rnduirc 
jusqu'au point A en appliquant cm·iron 78 kg 
d'azotc par hectare. En cc point. 1 kg supple
mcntairc d'azotc produit en\'iron 5.4 kg de paddy 
supplemcntairc. dont la \'aleur c:st de 0.435 dollar. 
sommc cxactcmcnt egale au cout net de l'cngrais 
supplemcntaire applique. 

La figure 11 montrc aussi la difference cntrc 
les dcux methodes. Dans l'cxcmple c!c budget 
partiel. on ne considerait qu·une panic de la 
courbc de reponsc (cntrc 3 000 ct 3 100 kg/ha) ct 
on cnvisagc:!it d'appliquer soit 60. soit 71.5 kg 
d'azotc par hectare. On con~tatait qu'il etait 
rcntablc d'appliqucr les 11.5 kg d'azotc supple
mcntaircs (trapeze hachure dans le diagrammc 
infericur) ct qu'on pourrait obtenir un benefice 
plus Cleve en appliquant encore pl11s d'engrais (le 
benefice net etait positif). en supposant quc 
l'achat d'cngrais n'etait pas limite par le manquc 
de fonds. De nouveaux budgets particls auraicnt 
etc neccssaircs pour trouvcr le point A. donnant le 
benefice supplemcntairc indique par le triangle 
doublcmcnt hachure. 

Dans la methodc de la fonction de reponsc. 
!'influence d'autrcs factcurs. tels quc la dcnsite des 
plantcs. lcs nivcaux de phosphorc ct de potassium 
ou la quantile d'cau d'irrrgation. cxigc que l'on 
egale simu!tanemcnt les valcurs marginalcs de 
chacunc de ccs variables a lcur prix rcspcctif. De 
plus, si le capital disponiblc pour l'achat d'cngrais 
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est limite. ii peut ne pas etre possible d"en acheter 
a,.,.et pour atteindre k point .-\ de la figure 11. La 
methode du budget partid fournissait un rende
menl de (10 ' ; pour rachat du sac supplementaire 
d"uree. qu"il fallait ct•mparer avec ks rendements 
pt•ssibles d"autrcs utilisations de rargent: ii en est 
de meme lt•rsqu\m empl.1ie la methode de la 
fonction de reponsc [:!:!!. 

l 'ne troisieme methode emploie la program
mation mathematique. Celle technique est c.rordi
naire appliquee a la planification d"ensemble 
d"une e'.\ploitation agricole. ou figurent sou\·ent la 
fumure et le choix des recoltcs. Ces modetes ne 
sen ent pas en general a determiner le taux 
op1im;1l d"application d"engrais lbien qu\m puisse 
di\i-.er ks courbes de reponse en petits segments 
de drnite. ce qui permet une solution approxima
ti\e analogue a Celle indiquee ci-dcssus). On part 
d"ordinain: d"une estimation du taux optimal 
d"application que ron fail figurer dans le budget 
d"acti\·ite de chaque mode d"exploitation. 

Re\·enons a re,emple precedent : le cultiva
teur peut \\lUluir emisager plusieurs moyens 
possibles d"utiliscr ses deux hectares. Dans cc cas. 
ii etablirait des budgets pour les di\·erses possibilites 
et determinerait ks ressources neccssaires dans 
chaque cas. Pour le paddy. Lm des postes du 
budget serait rachat d·engrais awte. au niveau 
optimal d·environ 7X kg/ha. II en serait de meme 
pour ks autrcs hypotheses utilisant des engrais. 
On choisirait alors le plan optimal. conipte tcnu 
des diverse-. contraintcs conccrnant lcs ressourccs. 
L "objcctif pcut et re le profit maximal. mais on 
pcut aussi tenir compte des preferences du cuhi\·a
tcur ct de ses attitudes a regard de choix 
cntrainant des risques. 

1. Qu~lqu~.t autu.t qu~stion.t 

Dans revaluation generalc d"un grand nombre 
d·cngrais utilises pour des plantcs ct des milieux 
de production ires \"aries. ii faut considerer un 
certain nombrc: de points: nous parlons brihemc:nl 
de quclquc:s-uns. 

RiJque.t et inca1i1ude.t 

Ces factc:urs ont deja ete cites plus haut et ils 
prc:nnent d·autant plus d·importance que le culti
\"atcur a moins de controlc sur le milieu de 
production dans lc:que( i'c:ngrais CS! applique Cl 
sur les prix de vente de la production. Dans 
rexc:mple de budget partic:I. le rendemc:nt de 
l'cngrais de 60 ,.; pou\"ait etrc: considere comme 
moyen. mais le risque qu·c:ntrainc rachat d·une 
quantile supplemc:ntairc d·azotc: peut etrc si elc:ve 
quc: le cultivatc:ur cstimc: le rendcmc:nl trop faiblc: 
pour le justifier. Quand ii planific !'utilisation 
d·c:ngrai.. pour la Campagne a vcnir. ii doit 
cm·isager simultanemcnl la rcpartili<'n possible 

.\foJ11ud ,u, .-11~'"" 

des prt'.\ de tous ies apports. ~- compris rengrais. 
des prix des produits et des rcndcmcnts. o·apr~s 
son e\·aluation subjecti\"C des resultats possibles Cl 
des risqucs lies a chacun d·cux. ii prcnd la 
decision qu·il cstimc la meilleure. II e'.\iste de 
nombrc:uscs references sur lcs mcthodes qui ont 
etc mises au point pour trailer ces aspects de 
chtli:'t a risques [:!3. 2-i1. 

Tt•mps 

II faut tenir compte du temps quand rinlluencc 
de rengrais s"ctcnd sur plusieurs campagncs et/ou 
quand la plantc est a tongue periodc. II faut aussi 
en tcnir comptc lorsqu\m compare une fumurc de 
fond a unc application fractionnec. Dans cc cas. ii 
faut adopter un tau' d'actualisation pour pou\"oir 
comparer lcs dilTerentes hypotheses a un memc 
moment. Cc:s procedes Ont etc trcs utilises dans 
retude de rcmploi des c:ngrais: des perfectionnc
mcnts reccnts permettcnt de tenir comrtc des 
recoltes sc:condaires. tc:llcs quc le regain. ct 
des elTets de report sur lcs cultures sui\·antcs 
[25. 26. 27). 

Engrais composes 

Les resultats des e'.\pericnccs fournissent des 
fonctions de reponsc continues pnur ks elements 
nutritifs. L"etudc de ces fonctions fournit un 
nivcau economiquement optimal pour chaque 
Clement nutritif: les rapports de ces fonction-. nc 
corrcsptmdcnt pas en general aux rapports !':P:K 
de~ divers c:ngrais composes disponiblcs sur le 
marche. Colwell fournit la methode permettant de 
chois"r le mc:illcur engrais compose disponiblc 
d·aprcs les estimations des fonctions de reponse 
au ni\'cau de la fcrmc (2X 1-

J. Asp~cu d~ la politiqur conumant /r.t rnKrai.t 

Les micro-aspects de l'utilisation des cngrais 
dans lcs differc:ntcs cxploitarions rcprescntcnt le 
resultat final en 1crmcs de production agricole 
accrue. mais ii existc aussi un ensemble complexe 
de fc.cteurs lies cntrc cux donr depend la rentabilire 
des decisions prises a cc sujct dans chaquc: 
exploitation. Les politiques gou\"ernementalcs 
inllucnccnt surtcut le cultivatcur dans deux 
domaincs : d'unc: part. lcs rapports de prix cntre 
lc:s engrais et lcs produits agricolcs. d·autrc: part. 
lc:s invcstissc:mcnts dans l'infrastructure agricolc 
qui modific:nt lc:s reponscs fournic:s par les c:r:grais 
ainsi quc la variabilire de ces reponsc:s d·une 
campagnc: a l'autrc. 

Parmi lcs facteurs qui ont unc: influence: 
dircclc: ou indircctc sur le prix des engrais livres 
a la fcrmc:. on pcul citer : 
I. Poliriquc de production d·engrais qui deter

mine lc:ur disponibilile a f'echc:(on local Cl (cur 
prix rc:larif par rapport aux produits importcs. 



Sub\en11ons d1rec1e .• qui rl!'dmsent le pn\ des 
engrai.' pour ks cuhi\aleurs. 

J. ~ksures en maiiere Je Je\ises qui intlucncem 
ks pri\ a l"imponali<ln J·engrais. Je prnJuiis 
in1ermeJiai1cs ou de matiercs premieres. 

.. i_ Degre de la protecti<m fournie au\ fabricants 
na1ionau\ J·engrais ou au\ producteurs 
na1ionau\ de ma1ieres premieres. el Jegre 
auqucl (a hausse des couts peul ct re repercu1ee 
sur lcs consommaleurs. 

5. Struciurc du marche de la production el de la 
commercialisation Jes engrais. qui inlluence 
le degre auqucl les pri\ correspondent au\ 
couts reels de production et de commerciali
salion. 

6. Systemes de credit permenanl au\ culti\·ateurs 
d·achcicr rapidcmem la quaniite necessaire 
d"engrais el de ne pas payer des intercts 
supericurs au\ !aux commerciau\ normaux. 

7. Sub\·entions ou taxes sur la distribution des 
engrais qui modificnt leurs prix rendus a la 
fcrmc. 

Des mcmbrc:s du personnel de la F AO el de 
l"IFDC ont discute un grand nombre ~c: ces 
questions. ainsi que d"autrcs concc:rnant la poli
tique en matiere d·c:ngrais el lc:urs consequences 
pour ks pays en dhc:loppemenl [:!9. 30. 31. 3:!). 
L ·un des principaux problemc:s qui se posc:nt aux 
decidc:urs rnulant dhelopper rc:mploi des c:ngrais 
est le choix c:n1rc: la subvention directc et le 
sou1ic:n des prix des produits agricolc:s. qui sont 
dc:ux moyc:ns de reduirc: le prix reel des c:ngrais. 

On ne l!ispose que lie peu lie resullats 1.ft•bsen·a-
1ion e1 ils ne stmt pas conduants. mais l'a\·is 
general ol que des moures de stlutien Jes pri\ 
intluencent le plus SOU\Cnl Ja\antage l°ulilisalion 
Jes engrais au ni\·eau Je la ferme que Jes mesures 
h•uchant le prix Je ceu\-ci: ks pays ne Joi\ent 
pas considerer lcs sub\ention .. comme une panacee 
P<lUr accroit!"e la production de Jenrees alimen
laires (33). La stabilite des prix ;i la production a 
aussi une granJe inlluence sur l"emploi Jes engrais 
et ii en est de mcme Jes innmations Ctincernant 
les engrais en tant qu"elernenis J·un ensemble 
d"apports. 

L.: mode Je P•lssession Je-; terres peut aussi 
anlir une grande inlluence sur l"emploi Jes 
cngrais. au ni\·eau de la ferme. en cas de meta~age. 
Sou\·c:nt. le meta~er paie la ioralite Je l"cngrais. 
mais ne rei;oit qu·une panic de la production: ii 
en rcsultc QUC. du point de \"UC national. rutilisa
tion des cngrais est infericurc au ni\·eau t>ptimal. 

Un bon cxemple de rinlluence de ces 
factcurs sur le niveau optimal de remploi 
d·engrais a la ferme est donnC: par Mudahar. qui 
a utilise unc fonction de reponsc pour rapplica-
1ion d"azo1e au riz a Orissa I lode) estimC:c par 
Herdt cl Mellor [3.J. 35). Ceuc: fonction C:tail 
r = I 091 + I.It\" - 0.:!077V OU r = rendemcnt 
en paddy rar acre cl .\" = lines d·all>le appliquC:es 
par acre. On suppose la recherche du prnfit 
maximal. Dans le cakul des laux optimaux 
d"a:wlc: par acrc. on introduit di\·ers fac1eurs. Le 
tableau 5 resume cc:s resultats el monirc: comment 

TABLFAF 5. ASAl.YSE ECOSOMIQt:J' DE I.A FOSCTIOS DE REPOSSE [)ES ESGRAIS P<WR I.I' RIZ DASS 
DIVERSES HYPOTHESES ET DIVERS MODES DE FOSCTIOSSEMESTJ 

I S11rmal 
11 1 e1 c••u1• lie• 

Ill II Cl COUI du credil 
IV Ill cl 20 ,.; de reduclion pour le fl"'!UC 

conccrnanr le rcndcmenl 
V IV el tor; de reduction pour le ri•quc 

conccrnan1 le pri~ du rir 
VI V cl 10 '( de sub•·cnuon •ur le pri~ 

Jc rcngrais 
\"II IV e1 to r; de •uh•·cncion •ur le pri~ 

de rengra .. 
VIII l'\i cl 10 r; de sub.-cnuon sur le pri~ Ju ri1 

IX Ill cl rcdnancc de mc1ayagc ii 
SO r; du produil 

X Ill Cl 10 r; de reductron pour le risque 
•ur le prn du ri1 plu. la rcdcvancc 
d< metayagc ii 50 ,, du produil 

XI IV et rcdcvancc de me1ayagc a 
SO r·; du produil 

lti.40 
19.tiO 
21.KO 

22.llO 

2 l.lti 
22.KO 

n.110 

22.110 

2.K4 

2.114 
.1.124 

2.114 

2.114 

\" 
lh 

.1K.l>ll 
H.Kti 
H.14 

2K.JO 

27J' 

311.07 
.10.52 

1.1.1111 

9JO 

4.15 

I 
lh 

2 4.U.tl 
2 ·US.ti 
2 .WS.J 

2 275.1 
2 2711.5 

2 OJI.ti 

19H.2 

I 9-'S.ll 

rr 
lh 

5J2.ll 
514.ti 
494 •. 1 

_11>1)_4 

-"·'-' 
.177 .5 

1.111.~ 

94.2 

.14.ll 

\IP 
fh 

K.11.1 

: . .is 
' •. 10 

9.11.1 

K.92 

ll.11.1 

1.1.'K 
14.JS 
14.92 

12.74 

12.lll> 

12.44 
12 .. 1' 

'>S' 

ll .. 1H 

1.111.11 
I0~.9 

llh.ll 

55 . .1 

II.I 

4.1 
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fumurc. MP produu mar11nal . .\P produu m,1~cn. r rcndC'mtnf p.tr dnll.1r '"'''" tn .11urr 
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un rcndcmcnl de l"cngrais qui pourrail ctrc fon 
rc:11abk dc\icnl marginal lorsqu\ln 1icn1 CllID~lc 
cxplicitcmcnt de 1ous lcs factcurs donl dependent 
ks couts ct lcs rcndcmcnts. l~n.: poli1iquc gou
\Crncmcntak tcndant a accr<>itrc !"utilisation 
cfficacc des cngrais n.: doit pas etrc axtt sculc
ment sur !"augmentation de la fourniturc des 
appons qui ameliorcnt lcs rcponscs: die nc doit 
pas ncgligcr lcs factcurs ;!;.; , ... ;,1cau 5 qui agissent 
en sens m\·ersc. 

Comme ii a etc dit plus haut. Ia fourniture 
des appons pcrmeuant d"obtenir la rcponse 
maxima.le d"une quantile donntt d"engrais est 
essentidlc pour dhcloppcr !"utilisation rcntablc 
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IV. Defmitions et concepts generaux 

A. Engrais : definition generale 

Au sens large. un engrais est toute matiere. 
organique ou inorganique. naturelle ou syn
thetique. qui fournit aux plantes un ou plusieurs 
des elements chimiques necessaires a leur crois
sance normale. La lisle des elements reconnus 
comme necessaires a augmente au fit des annees: ii 
y en a maintenant 16. comme le montre le 
tableau I. 

TABLEAU I. ELEMDITS NECESSAIRES 
A LA CROISSASCE DES Pl.ANTES 

'.\tacrn-ckmc:nrs 

Oligu-ckmc:nrs 

( Disponiblcs 3 partir 
de l"air Cl de: l"c:aul 

Carbone: 
Hydrusi:nc: 
<h~gi:nc: 

A1•1tc: 
Ph.isphurc: 
Pt>tassium 

Calcium 
MagnC,,mm 
Soufrc 

Bore 
Chlorc: 
Cui, re: 
Fer 
Mangani:sc 
!1.!ol~ bdi:nc 
Zinc 

Les neuf premiers. necessaires en assez 
grandes quantiles. sont appeles macro-elements. 
Le carbone. l'hydrogene. l'oxygene sont fournis 
par l'air et par l'eau: l'industrie des engrais n'en 
tient done pas compte. Les autres se subdivisent 
en elements primaires (azote. phosphore et potas· 
sium) et elements secondaires (calcium. magnesium 
et soufre). Les sept derniers. appeles oligo
elements. sont necessaires en hien moindres 
quantites (voir chapitre XX). 

Outre ces elements necessaires. enumeres ci
dessus. on a montre que certains autres. dans 
certaines circonstances. aidenr a accroitre le rende
ment OU a ameliorer la \'aleur des recoltes pour 
l'alimentation animale ou humaine; ce sont par 
exemple le sodium, le silicium et le cobalt. 

/. Disponibilite d'un engrais 

Un engrais commercial est une matiere 
contenant Un OU plusieurs des elements OUtritifs 

./II 

primain:s. en quantiles cunnues. sous une form.: 
.. disponible pour ks plantes ... c"est-a-din: ;1ssimi
lable par elles. En general. un element nutritif est 
absorbe par Ies racines uu par les feuilles sous 
forme d'une solution aqueuse. Les elements nutri
tifs primaires forment de nombreux pr,1duits 
chimiques differents. de solubilite dans reau 
variable. La solubilite dans l'eau semblerait done 
fournir une mesure simple et definiti\·e de la 
disponibilite rour les plantes. '.\.1alheun:usement. 
Ia situation est bien trop complexe pour qu'il 
puisse c:n etre ainsi. T outes Ies matii:rc:s ~unt 
solt.bles. dans une certaine mesun:. dans l'eau. 
meme les plus insolubles. 

On a constate que ks plantes plllt\·aic:nt 
absorber de nombreux produits pc:u solubles et 
que. dans certains cas. its et::ient meme plus 
efficaccs que des matii:res facilement solubles 
(rnir ''Engrais a action l.:nte ... chapitre XXll. 
Cependant. certains composes sont si insolubles 
que Ieur utilite comme engrais est pratiquement 
nulle. En consequence. Ia plupart des pays speci
fient un certain degre de solubilite. dans l'eau ou 
dans d'autres reactifs. des elements nutritifs 
contenus. ou exigent l'indication et l'approbation 
de la source du produit. 

Par exemple, les matieres organiques naturelles 
peuvent etre acceptables d'apres Ieur teneur totale 
en N. P:O, et K:O. pourvu que. comme ii vient 
d'etre dit. Ieur origine soit indiquce ct approuvce. 
Les matii:1.:' organiques synthetiques. si ellcs sont 
peu solubles. peuvent exiger des mcthodes spcciales 
d'analyse. en particulier dans le cas des engrais a 
action Iente. De meme. des essais spcciaux pem ent 
etre necessaires pour Ies cngrais a action lentc 
en robes. 

Comme la plupart des engrais atotc' ct 
potassiques courants sont facilc.ncnt soluhles dans 
I'eau, on se contente d'ordinaire de cette soluhilitc 
comme preuve de la disponihilitc pour les plantcs: 
on n'appliquc des methodes spcciales pour les 
produits moins solubles quc l"rsque ccrtaincs 
indications montrent qu'une solubilitc plus faihle 
OU regulee peut etre avantageuse. 

Dans le cas des engrais phosphates, ii cxiste 
de tres nomhreux produits, tant facilcment quc 
difficilement solubles dans I'eau, et plusicurs 
methodes sont utilisccs pour cvalucr leur disponi
bilite sur le plan agronomiquc. En dehors de la 
solubilitc dans l'cau, les methodes les plus courantcs 



~~ fonJcni !\Ui :a :.; ... ~lubilitC d~ P :0.. d:!.n~ de~ 
s,lluti•ms d"acide citri4ue nu d"acide formi4ue. De 
plus la 4uantite tlltale de P:O. peut etre a.:ceptabie 
P•>Ur certains engrais. Sous donnnns ci-dess,ms 
4ud4ues exemples des bases adnptees p.our le 
cnntn'lle de la 4ualite des engrais phosphates. 

Allt·magnt'. R1;p11hliq11t• _t{;,kra!t· ,r 
Le phosphate est exprime sous forme de la 

snmm..- du P:O. soluble dans reau et dans le 
citr<ite d"ammonium (akalin ). Pour le superphos
phate. au moins 90 •·; de cette somme doi\·ent etre 
snlubles dans reau: pour les engrais composes. c.: 

chiffre est ramene a 30 ··; . 

Bt·f~iqut' 

P.mr le TSP. on ne garantit 4ue le P:O, 
soluble dans reau. don! la proportion doit etre au 
moins de 311 r;. 

Le phosphate naturd tendre doit contenir au 
moins 25 r·; d"anhydride phosphorique Stlluble 
dans les acides mineraux. dont la moitie au moins 
S\lluble dans racide formique. Sa granulometrie 
doit etre telle que 90 c; au moins passent au tamis 
a mailles de 0.15 mm. 

Pour les engrais composes. la teneur en 
anhydride phosphorique peut etre exprimee sous 
la forme de la quantile soluble dans reau. de la 
quantile soluble dans le citrate d'ammonium 
alcalin ou de la somme des deux. Si !es scories 
Thomas sont la seule source de phosphate. !"an
hydride phosphorique an nonce doit i:tre la quantite 
soluble dans racide citrique. 

l:"taH-l "ni.\ 

La teneur garantie en P:O, de tous !es engrais 
se fonde sur la teneur en "available phosphoric 
acid" (acide phosphorique disponible) (APA). qui 
est la te11eur en anhydride phosphorique soluble 
dans le citrate d'ammonium neutre. y compris 
l'anh~·dride soluble dans reau. Rien n'est prern 
pour determirwr OU enoncer separement la tenC!.lf 
en anhydride pho:;phorique soluble dans reau. La 
quantile totale d'anhydride phosphorique pcut 
ctrc indiquee. mais clle nc figure pas dans la 
tencur en APA garantie. 

Communautt; fronomique 1•uroph-nne (Cl:"f."j 

La reglementation adopte. le 19 decembre 
1977 a specific les solvants suivants utilisables 
comme base pour !'evaluation des engrais 
phosphates : 

I. 
2. 

Eau pour les produits ou elle est applicable. 
Acide formique ( 2 'i) pour les phosphates 
naturels tendres. 

3. Acide citrique (2 1"i) pour les scories basiques. 
4. Solution de Petermann a 65 'C pour le 

phosphate dicalcique precipite a l'etal de 
di hydrate. 

-1/ 

5 Solution de Petermann a la te111perature 
ambiante pour (es phllSphates enlllttes. 

b. Solution de Joulie pt>ur tous les engrais 
simples et composh oia le ph•lsphate est SlHIS 
forme aluminocaki4ue. 

7. Solution neutre de citrate d'amnwnium pour 
tous les engrais. 

Les solutions de Joulie et de Petermann Sl>nt 
des solutions akalines de citrate d"ammnnium 
contenant de rammonia4ue libre. La comp•>sition 
des solvants. les methodes d"extraction. les rapports 
entre la quantile d'echantillon et la quantile de 
soh·ant et les methodes d"analyse sont specifies 
pour chaque solvant. 

Ce serait sortir du cadre de cc manuel 4ue de 
decrire en detail les methodes d'analyse utilisees 
pour les engrais. La mise au point de mi:thodes 
adequates pour determiner la Jisponibilite des 
engrais retient !"attention des chimistes agri.:oles 
depuis la creation de rindustrie. Les m~thodes 
soot constamment rhisees et ami:liorees. a mesure 
que le chimiste peut disposer de nou\·elles connais
sances et de nouveaux moyens. 

1. ReKlementations .Jur /es e."IKrai.( 

Comme des substances naturelles et svn
thetiques tri:s variees soot utiles a la croissa~ce 
des plantes. un nombre pratiquement illimite de 
produits pourraient ctre. sans tromperie. etiquetes 
.. engrais" et commercialises comme tels. Le pnnci
pal inconvenient d'unc commercialisation non 
controlee des engrais est k probli:me de l'efficacite 
relati\·e des produits. qui depend de leur compo
sition. Si le fermier ne peut pas etre sur que 
chaque lot d'engrais qu"il achi:te aura la mcme 
t:fficacite que le: precedent. ii ne pcut pas Ctre Sllr 
qu'il fume ses recoltes de fa~on rationnelle. queb 
que soient son experience personnellc et !es avis 
des stations experimentales agricoles. 

Un autre inconvenient d'une commercialisa
tion non contn)lee est !'absence d'une base 
rationnelle pour l'etablisscment des prix. lJnc 
tonne d'engrais a faible dosage a moins de valeur 
pour un fermicr qu'unc tonne d'cngrais a dosage 
elevc; le cultivatcur doit done disposer d'une 
methode simple lui pcrmettant de dctermi~er le 
meilleur achat dans !cs conditions presentcs du 
marche. 

Pour les raisons ci-dessus. des rcglementa
tions (et parfois des lois) sur l'etiquetage ct la 
commercialisation des engrais au nivcau du detail 
Ont CtC Cdictees dans de nombreuses parties du 
monde. Comme ces textes sont etablis d'apri:s les 
conditions locales, ils peuvent varier d'un endroit 
a un autre. mais !es buts principaux sont d'assurcr 
l'uniformite et de fournir au cultivateur une 
methode simple lui permettant de choisir le plus 
economique des produits a sa disposition. 



.,. 

l.c:s regkmc:nt:ttinns ele\ ent k co tit des engrais. 
p,1ur garanur un poun:entage donn<!' d·.:-1c:ments 
nutritifs. k fabn.:ant doit fourni• uncertain execs. 
,font rimp,1rtance depend du degre de contn1k 
techni4ue pendant la fabrica:ion. L ·application 
des ri:glements. le controk de la Cl.lmposition des 
c:ngrais au nin:au des detaillants. est une autre 
soun:e de C<llits. mais ils ~<•nt compenses par les 
a\antages 4ui en resultcnt. Sans reglements de 
base. le cnmmerce des engra1s de\·iendrait 
chaotique. Cnmme pour les autres reglements. ii 
faut a\ oir S<lin de: les limiter ace qui est essentiel. 

3. E:cpre.uinn Jes ilimenrs nutririfs : O:CJ'des 
ou iliment.f 

:\uj••urd'hui. la plupart des pays expriment 
les quantites ou les pourcentages d'elements nutri
tifs en termes d'azote element (Nl. d'anhydride 
ph<>sphnrique ( P:O.) et d'oxyde de potassium 
( K:<». Les elements secondaires et les oligo
elements sonl d'ordinaire exprimes par elements. 
bien que le calcium et le magnesium soient 
quelquefois indiques snus forme d'oxydes. 
Cependant. plusieurs pays ont adt,pte la forme 
elementaire pour tous les elements nutritifs. 
Reccmment la F AO a prefere la forme elemen
taire: pendant une periode de transition. elle 
utilisera les deux formes pour le phosphore el le 
potassium ( P c:t P:O,. Ket K:O). 

l"·\Bl.L\l' 2. COU·TIUE'.'llT:.; DI: C0:-0\"ERSIO'> DES 
Ul'\IL-.. rs '>l"TRITIFS (!)!' L'OXYDI' .-\ LTl.l'.Ml''.'OT 

IT DI' l.Tl.l'.\IE'>T :\ l."OXH>l'l 

p (), 11.+i 111.4.11>4)'' p 
p " 2.2'l ( 2.2914) l':O. 
K.O O.XJ (0.X.1112) K 
K 1.20 ( 1.2041>1 KO 
C1P 11.71 I0.71471 Ca 
(';1 1.40 I U•N21 Cao 
\lgO 11.l>ll (0.l>0.10) \lg 
\II! I .fib I l.1>5X21 \lgO 
so. 11.40 I0.41Hl5 I s 
s 2.50 ( 2.497 J) so. 

\,,,,,, ,. ll1m1/ho11J.. 11' ( hf'l'1t\lr\ imd f'h1 u, \, ILf .. \. l he ( 'hcm1\.'.al 
fo«ul"lhcr C ·,1mr;rn~. ( 'k\d,ind. < >h111 

:11 (., ...:h1tfrC', ('nlrc p.1rcT1lhc'i:" p11urr.ucnt Crrc ullh'C' p1H1r 

1.:n1.11n' 1.·.11.111 .. t"\lll'"'"' unc trc' ~r.rndt" ('\,u:11t11dC' 1p11flli1.·.tr1•1n, dC' 
rt."i.htr .. hc ... t->d.rn ri111ririf dt", pl.rn1c ... ct( 1 

./. l>ijinirion de cerrainJ rerme.~ 
,·oncernant /e.f enKrOi.f 

l.c:s definitions 'uivante' de lerme' d'u,age 
wuranl dan' rind11,1rn: Jc, engrai' 'c limitent a 
CCII\ don! le sc:n' p11urrail llC pa' Clrc cvidcnl 
d'apri:, le\ di:liniti1m' hahi1ucJlc, Jc, dictionnaires. 

Anh1 drtrk pho1phoriq11c d11ponihlc 1111 wluh/c 
l<l\illlithlc or 'oluhlc P.0,). Panic du P_.O. 'oluhlc 

.\11111ud J,., ,.,,_..,r111.1 

dans les solvants fixes par la legislatiun pour 
e\·aluc:r la qualtte des engrats phosphates. Aux 
Ftats-l'nis. !'expression "a\ailable phosphoric 
acid" tAPAl designe la teneur en P:O, soluble 
dans le citrate d'ammonium neutre. y cnmpri~ le 
P:O. soluble Jans reau. 

Application (application). Terme general 
designant l'apport d'engrais SU' <lU Jans le sol. de 
quelque fa1;on que ce soil. 

Application directe (direct application). Emploi 
comme engrais d'un produit non transforme. tel 
que le gaz ammoniac ou le phosphate nature!. 
Designe aussi l'application d'un engrais simple. tel 
que le superphosphate triple ou l'uree. par opposi
tion a son emploi pour fabriquer un engrais 
.:om pose. 

Distrihution (distribution). CouHe toutes les 
operations compris~s entre le moment ou l'engrais 
quitte l'usine et le moment ou ii arri\·e a la ferme. 
telles que transport. stockage. commercialisation. 

Do.fagt' (grade). Le dosage d'un engrais est sa 
teneur en elements nutritifs. exprimee en pour
centage en p >ids de N. P:O, et K:O. dans cet 
ordre. Dans la plupart des pays. le dos.ige. quand 
ii est utilise a des fins commerciales. ne comprend 
que la quantite d'elements nutritifs trou\·ee d'apres 
les methodes d'analyse prescrites. excluant done 
tout element nutritif qui serait present sous une 
forme considerec com me non disponible pour 11 s 
plantes. Par exemple. un dosage de "10-15-n." 
indique que l'engrais en cause contient 10 C( N. 
15 r·; P:O,. IX r·; K:O. ces chi:Tres etant obtenus 
pa. les methodes d'analyse prescrites. 

Comme ii vient d'etre dit. certains pays 
expriment les dosages d'apres la teneur en ele
ments; dans ce cas. le dosage I0-15-111 deviendrait 
I0-6.5-14.9. Certains pays emploient a la fois les 
deux notations. Dans I.: present manuel. le dosage 
sera ex prime en oxyde~. sa.1f indication contraire. 

Dans ccrtains cas. on emploie les mot' 
"analyse" OU ''formule" a la place du mot 
"dosage''. Toutefois. le mot "formule" a un autre 
sens (voir definition). 

flhnmt ft•rtili.wnt (fertilizer nutrient). L'un 
des trois elements nutritifs primaires. N. P c:t K 
( ilUX Ftats-Unis, s'applique a lout elcmenl nulritif). 

1:1hncnt nutriti(I plant nutrient). S'applique a 
lous le' clements considercs com me indispensables 
a la croissance des plantes : lcs trois elements 
primaires ("primary nutrients"), N. P ct K: b 
trois Clements secondaires r·,ccondary nutrients"). 
Cit, Mg el Si, lcs oligo-eli:ment~ ("micronutricnts"), 
Fe. Cu. Zn. Mn. R. Mo el Cl. 

En France. on appelle i:li:mcnl~ majeurs N. P. 
K. Ca. S et Mg; les quatrc premier' 'ont de' 
macro-element~. les deux dern1cr' de' meso
eli:menh. 
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Fm:r<111 1 fertih •c:rl. C1>mme cc: manud c:st 
c.111,acri: JU\ c:ngr;.?ls c11n11nerciau\. le n11>t 
··en:!!ra1,·· 'era u11hsi: Jans k sens J\111 proJuit 
n1:1nufact1ari: contenant une 4uantiti: appn:..:iabk 
J·11n 11u plusieurs Jes i:li:ments nutnllfs princi
pau\. -;;lllf indicati1·n con:rair.:-. lks rea..:ti<>ns 
ch111114ue' entrc:nt J\>rJinairc: c:n jeu Jar.' la 
fabncath•n. mais cdk-ci pc:ut C<msister c:n un 
raffina~c: 1n1 1111 traitc:mc:nt physi4uc: Jc: sds 
naturds tds 1.jlle seb Jc: p1>tassiu111 11u nitr:nc: de: 

"'dtlllll. 
Dans ..:c:rtains pays. nn emplnic: lc:s tcrmes 

"c:ngrais chimi4uc: ... "engrais mineral .. ou .. engrais 
inorgani4ue" pour distinguc:r k proJuit manu
fa..:turi: Jc:s matierc:s organi4ues naturdlc:s J·nriginc: 
anirnale 1>11 \i:gi:tak. 1.jU\m appelk :il1>rs .. engrais 
nrgam4uc:s ··. 

FngraiJ comp!t•xt• ( C< implex fertilizer). Ce terme 
sc:ra i:\·ite Jans le presc:nt manueL Dans cc:rtains 
pays. ii designe un engrais comp1•se obtenu en 
mi:langeant des prndulls 4ui ri:agissent chimi4ue
ment. Certains autcurs ne rc:mpl1iient 4ue pour lc:s 
nitrophosphates c:t ks phnsphatcs d'ammonium. 

FngraiJ compo.11; ( c11mpnund fertiliter) [ exprc:s
sion inusiti:e aux Etats-t:nis j. Engrais c1intenant 
dCUX IHI piusieurs elements ferti!isants. 

FngraiJ co11dirion11t; (conditioned fcrtili1c:r). 
Engrais au4uel nn a ajoute un additif pour 
ameliorer son etal physi4uc OU pour eviler la prise 
en ma"c. Cet additif peut former unc couche 
supcrlicicllc 1n1 i:trc inc11rpore dan' la massc du 
produit. C( engrais enrobi:. 

FngraiJ en HIJfl1''1Jion (suspension fcrtili1cr). 
Lngrais li4uide wntcnant. grace a !'addition. par 
cxemplc. d'unc: petite 4uantiti: d'argile. des solides 
en sus;i..:nsion ljUi peuvcnt ctre insolubles ct/nu 
solubles dans l'eau. mais. dans ce dernicr cas. sc 
trouvcr dans une soluti1.n saturcc. 

Fl1r~rt1if mroht; ( cnatcd fertili1cr). En1m.is 
dont lcs granules ont i:ti: rccouvcrts d'unc .;ince 
t.:11uchc d'unc substance tclle ljUC l'argilc pour 
i:\ itcr la prise en massc: ou pour ralcntir la 
dissoluti1111. C( cngrais ..:onditionne. 

FngraiI 1·,·cm111 .J,· ch/ore (chlorine-free frrti
li1cr). Engrais t.:ontcnant nwins d'unc proportion 
,pi:cifii:c de chlorc. Commc la source: ordinairc: de: 
t.:hlorc dans ks engrais est le chlorurc de potas
,ium. cc tcrmc 'ignific en general un cngrais 
contcnant du pot;i:.sium provcn;int J'unc autrc 
s111ircc. telle ljUe le sulfate ou le nitrate. mais. dans 
certains cas. le chlorure de potassium pcut i:trc 
employe comme matii:rc premiere ct le chlore 
i:liminc au t.:o:irs du trnitcment. I.cs engra1' i1 
f;11blc teneur en chlore pcincnt i:tre prcfCrc' p1111r 
de' rai,ons d'ordre agr11n11mi4uc f\oir chapllrc 
\\'Ill) 1111. dan' le t.:as de ccrtams cngr;m c11rn
P"'i:' contcnant uu nitrate <J'amm11ni11rn. p1111r 

i:\iter unc i11'tahilite dangereusc ljU:inJ la tc:mpera
t~m: s'eli:\e f\11ir ..:hapitre \·111. "Dangers du 
nitrate d·amm11nium .. ). La tcncur ma\imale en 
..:hlore des engrais "c:\c:mpts Jc: chh>rc" pcut \ aricr 
de I.fl a ~.5 I; S\li\ ant la nature: de rcngrais C:( 

\lli\ant b reglementati1lll en \ 1gucur da11' k pa~ s. 

FngrtiiJ tlui.!1· tllmd 11r liq ad krtilitcr). 
T..:rme general di:signant ks engrais diss.>u' fc:n 
t11talite ,,u en p:1rtiel. 1.ju\>11 pcut manipukr 
c11mme un li4uide : li4uidc:s limpidcs. li4uidcs 
t.:llntenant des s111ides en su,pension ct t d\irdi
naire) !\:H, anhydre. Toutc:fois ..:c dcrnic:r c:st 
parfois appele cngrais ga1c:ux. bic:n 4u·i1 s1>it 
appli4ue a l'etat Ii4uidc. 

Fngrais granu!t; (granular krtiliter). Engrais 
d11nt la granulometrie est comprise entrc: deu\ 
limitcs. d'ordinaire 2 mm JU mliins . ..t mm au 
plus: Ies limitcs sont snu\cnt plus i:troites. Fn 
gi:.1i:ral. le mot "granule" n·impli4ue aut.:un moyc:n 
particulier de preparation: la taillc niulue pc:ut 
i:tre obtenue en agglomi:rant des particules plus 
petites. en broyant et tamisant des cnstaux Jans 
des prncessus de t.:ristallisation. en si:parant par 
tamisage une certainc: fraction de: minc:rai de 
P•'':1ssc cnrichi mnulu. ou par prillagc:. Ccpcndant. 
ii e•a souvent habituel de spccific:r la mi:th11dc en 
ljUalifiant le produit de .. prilli: ..... wmpacte ... 
..cristallin". etc. 

F11grai.1 111Na11g1; (mixed fertili1er). Cc:lte 
expression sera c\iti:e autant ljUe possible. parcc 
ljUe snn sens \aric d

0

un pays a l'autrc:. :\ux l't;lls
Unis. elk signific un melange de dc:ux 1ll1 plusieurs 
"materiaux c:ngrais .. : dans t.:ertains autrcs pa~'· 
cllc di:signe un engrais compose. 

f11grt1i.1 limpidc (solution fcrtiliter). I 'n 011 
plusicurs cng~:.;j, dis,ous dans l'cau formant une 
solution limpide. 

F11gra1.1 pril/1; (1111 p<'lkJ ( priilcd fcrtili1cr). 
l'ngrais sous formc de granules 4uasi sphi:ri4uc:-; 
obtcnus par "11idification de g11u1telc11..:' ..:n chute 
libre dans !'air ou dan' un autre !luidc. 

h1grai1 p11/r1;ru/c111 (p1rndcred fcrtili1..:r. non
granular fcrtili1cr). l'ngrais wntenant de f111c' 
particulcs: ii ya s1111\e11t unc lirnite 'upi:ri..:urc de 
la granulomctri..:. par e.\empic .1111111. rnai' aucunc 
limit..: infi:ricure. 

fngrcw 1i111p/c btraight fcnil11er) l..:xpre"i"n 
inu,itce aux l'tats-l:ni,I. l'ngrai' ne t.:1111tcnant 
ljU'un 'CU( clement fcrtilisant. par C\Clllpli: de 
l'uri:c 11u du supcrpho,phate. 

F1111111rc tie ti111tl fhasal applicat10111. :\ppli..:a
t1on ;l\afll ..:roissant.:c d'une ri:t.:11ltc afin de l"11rnir. 
en panic 11u en 1111ahtc. le' '11h,t;111c..:' n~t.:c"ain:' 
:1 celte croi"ant.:e. 1-.lle peut '..: L11re ;l\ant lah111ir. 
;l\ant 'cmi' 11u plan1ati1>n •lll ;l\a111 rep1q11agc. 



.\lathiau t'nl!r.iis I fertili1er material I I Etats
U nis seukment). Engrais ctimmen:ial l l. 411i 
Cl>ntient seu[ement Un des elements fertilisants: 
21 do!'t [es 85 c; du contenu en element fertilisant 
sont constitues d'un seul produit chimi4ue: ou 
3) qui est fabrique a partir de dechets OU de SOUS

produ;• vegetaux OU animaux OU provient d'un 
depot mineral nature!. et est fabrique sans ajouter 
d'elements fertilisants pnn-enant d'une autre 
source. L 'usare de ce terme est arbitraire. Par 
exern;:::c :;:s phosphates et phosphates-sulfates 
d'ammonium I 1-48-0. 13-39-0. 16-20-0. 27-14-0 er 
21-53-0 sont consideres comme "materiaux
engr:iis''. tandis que I 8-46-0 et tous les autres 
dosages de phosphates d'ammonium sont consi
dereo; comme "engrais melanges". Dans ce manuel. 
nous eviterons ce terme. sauf au sens evident de 
toute matiere utilisee pour fabriquer ou formuler 
des engrais. 

.\le/ange en i-rac (bulk-blend fertilizer. blended 
fertilizer). Engrais compose forme du melange de 
deux OU p(usieurs engrais granules de meme 
granulometrie. 

Nitrophosphate (nitrophosphate, nitric phos
phate). Engrais fabrique par un processus dont 
l'un des stades est une reaction chimique de 
l'acide nitrique sur le phosphate nature!. 

Produit intermecliaire (fertilizer intermediate). 
Produit manufacture fertilis;;nt. tel que l'am-

mt>niac. l'acide phosphllfilllle till (e phosphate 
d'ammonium nt>n granule. destine a subir 1111 
traitement ulterieur. La plupart de ces prnduih 
''intermediairc:s" pem·ent etre - et c'est Stlll\Clll 
le cas - employes directement comme cngrais. 
Par exemple. l'ammoniac peut etre emplti~e 

directement comme engrai:- ou scn·ir a fabri4ucr 
de l'uree. du nitrate tiu du phosphate d'anuntmium. 
etc. 

S11pcrphmplwte (surerphosphatel. Resulta! du 
di.; traitement du phosphate naturel pa~ 1.k i'acide 
sulfurique et/ou de l'acide phosphtiri4uc. 

Supcrphosphutt' c11rid1i I enriched s.iperpPtis
phate). Superphosphate ob:enu par l'action d un 
melange d'acide!i sulfurique e! phosphorique. Stin 
dosage peut varier de 22 a 44 ··; de p :0-. ma is ii 
est d\irdinaire compris entre 25 ct 30 ··;. 

SupcrphOJphatt• .\implt' (single ·ir ,1rdinary or 
normal superphosphate). Super0hosphate obtcnu 
par !'action de l'acide sulfuriquc. II contient 
d'ordinaire 16 a 22 c; de P:O,. 

Supcrphosphatt' triple (triple or treble or 
concentrated superphosphate). Superphosphate 
obtenu par raction de racide phosphorique. II 
contient d'ordinaire 44 a 4X c; de P:O .. 

Ahrhiutiom: voir la liste des abrhiations 
courantes au debut du document. p. \ii. 



V. Matieres premieres et reserves 

Le bu1 du prescnl chapi1re es1 d"enumerer les 
principales malieres premieres necessaires a la 
produc1ion d"engrais cl de presemer des informa
tions generales sur !"emplacement des reserves 
connues cl sur leur carac1ere plus ou moins 
adequal. 

Les principales ma1ieres premieres son! le gaz 
na1ucel. le naphla. le fuel cl le charbon pour les 
engrais azotes: le phosphate nature! et le soufre 
pour les engrais phospha1es: les minerais de 
potasse pour les engrais potassiques. Le gaz 
nature!. le naphta. le fuel. le soufre et la potasse 
son! des subs1ances chimi4ues ou des melanges de 
substances chi.niques susceplibles d"une specifica
lion bien definie el qui varien1 assez peu d'un 
endroil a raulre. tandis que le phosphate nature! 
cl le charbon son! des produils d'extraction dont 
la specifica1icn n"esl possible que de fa\on limitee 
el 4ui \·aricnl appreciablement d'un endrt'il a 
l"autre. lls conliennent divers autres constituants 
qui p.:uven1 a\'oir une influence importante -;ur les 
procedi:s permenant de les lransformer en cngrais. 
Un procede peut done i:trc con\U de fa\On a 
u1iliser un phosphale nature! ou un charbon 
particulier cl le passage a unc au1re source 
d"appro\'isionnemcn1 pcUI alors a\'oir unc influence 

nuisiole sur le procedi: : reduction du rendement 
e1/ou de la production. II est done a conseiller. 
dans le cas de ces matieres premieres. de condure 
des contrats de fourniture a long tcrme spi:cifiant 
la source. S'il devien1 necessaire de changer de 
source. ii faut proceder a\·ec soin a de longs essais 
sur les prod11i1s de remplacemenl avanl de signer 
de nouveaux contrats. 

D"aucre part. ii est souven1 desirable. dans la 
construction d"une usine. d"assurer une souplesse 
suffisafllc pour pouvoir trailer du phosph:tte 
nalurei de differentes sources. ce qui permet d.: 
tirer profit de situations de concurrence et de 
s'assurer contre des ruptures possibles d'appro
v1s10nnement. La conception de l'usine doi1. 
autant que possible. tcnir compte de certaines 
\'ariations de qualite du phosphate nalurel et du 
charbon. meme quand chacun de ces prm.luib 
vient 1oujours de la meme source. 

A. Estimation des besoins en matieres premieres 

Le tableau donne une es1ima1ion des 
riatieres premieres necessaires. ventili:es en1re 
pays developpi:s ei pays en dheloppement. d'apres 

TARll'Al' I. BESOl!'OS A!'O!'o:lTl.S Ero; MATIERES PREMll'Rl'S 

l't11' 1·n d1•\1•/opp1·m1·n1 /'111\1Jh·d11pp1'\ 
---- --- --·------------- ------~--------

/WW /y;;_( /WI/ .'IHJIJ /Y:im /VN.< NV11 .'1100 

(ia1 naturcl tmilhard' de m;) 14.1 25 .. 1 Jti.5 tiU .1.1.0 47.5 tio.o 94.5 
-.;;iphta tmilluin' de t11nne') 2.4 .1.0 .1.7 4.7 5.9 ti.ti 7.J S.ti 
l·ucl tmilhon, de tonne') u 2.7 4,X x.x J.O 4.X 7.1 12.5 
Charhon tm1lhon' de t"nnc') 2.X x.t. I x .. 1 4!U t..5 D.9 25.0 5'.t. 
Ph11'phatc nature! t m1lhon' 

de tonne' de P.O.) 9..1 14.1 19.1 J 1.5 27.4 .12.2 .n.9 50.7 
Soufre t million' de tonne') fd I0.5 14.ti 24.9 19.2 B.I 27.X JX .. 1 
Po1a"c t million' 

de ton '.'le' de K ,<)) 4.5 ti.5 X.9 14.X 24.t. J0,4 .1h,7 51.1 

\0/1'\ 

\1dl1(re' premiere' p11ur l'dmm"nidL Vn1r d.en' It 1e\IC' I< pc,ur(tnla~c' .u.lm1' J'kiur le' parl' Jc, d1frtrrn1t' 
ma11Crc' prcm1Crn doan' Iii prod111.:1111n ll'.1mm11n1;u; 

Pho,phalC' n.11urcl C'c Lh1Hrr C''I Ctitdl d l.t produc11on phi' x '; pih.r Ir' pcrtC'' pendant la ,,,O\C'h111n II''' ,1 
rrm.tr4ucr ~uc IC'' pr(\l'l•tn' dC' 1 .. dcm.tndC' Jc PO c\dutnr It pho,phalC' na111rtl mnulu qm. Jeput' n11mhrr d'ann(r,. 

rrrrC: .. C'nfC' cm1r11n 7 '; lk l.t (on .. ommilll11n lnl.tlt S1 1 .. ':11n,omma11on LllOllOU(' dU'\ ldll\ dLlllC'1'. IC'\ C''llmdtlon' dt' 
··on ... 1mma11on de pho,rhdlC na111rd dC'HdlC'nl "••Ot.' (1rc IOIC'rl(llr('' d'tn\tfnn '1 I; a la r(dhlC-

S1111trc On C\ dine lo1 1.·110 ... 1mmdllnn d 0. 114 111 de P 0 pnur ~ ·\ P cl l>A P. d 0. 10 111 ,It P O. pour SSP cl I SP 
Cl·' /('ffl puur le n11roph11 .. phdfC' IS r P1 Pnur 111,.;o, on '"Pr'O'( 411c la prod11Ll1on 'C'r;1 rf'p.trllt' C'O 4h I' MAPIJ>·\P. 
-'''' .,.sp1·1~r t'f x '; SI f' P•111r le' dnnfoC', 1tlll\dOIC',, 11n .1 .ulm1' HO', pour M \Plf>.\P ct 10 '; pnur ISP 

.a C'c rh1rfrc c .. r C-11.al .1 l.t dtm.1ndc dt pnr.1 .... c pfu, Ii'; pour l"o1t.'.rr111.,..tmcn1 de' ''"'k' er Jc, pcric .. en 1.our1, de 
m.1nu1enflon 
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les prnjecti,ms de la wnsommation d·cngrais 
qui figurent dans un rapport ("World-Wide Study 
of the Fertilizer lndustr~: 1975-::!0t>tl") prcsentc 
par rO'.'l "DI. pllur examen. a un groupe d·experts 
qui s ·est reuni a \'ienne du It> au Ii; non:mbre 
197t>. Les estimations de la Cllns,immation ont etc 
ensuite re\isees cl quek1ue p::u abaissees. Toute
fois. !es estimations prcsenles sont considerces 
cnmme pou\"ant suffire a une estimation approxi
mati\e des besoins en matii:res premieres et a leur 
comparaison a\"ec les rescrn:s. 

Les cstim~tions des matiercs premieres pour 
rammoniac - gaz nature!. naphta. fuel ct char
bon. pri~ ensemble - donnent une estimation 
raisonnablc de la quantile totale d'energie ncces
saire p<rnr la fabrication d·engrais a10tes. mais les 
estimacions separees de chaque matiere premiere. 
en particulier pour le naphca. le fuel et le charbon. 
qui reprcsentent ensemble 30 a 35 r-; des besoins 
en energie. sont sujencs a une forte margc 
d'erreur parce qu'elles dependent beaucoup d'une 
haluacion incii\ iduelle de rernlution probable de 
l'ucilisation de ccs maciercs premieres jusqu 'en 
l'an ::!Ol>tl. A cause de ces incerticudes. on a 
suppose que les parts respecli\"es du gaz nawrel. 
du naphta. du fuel el du charbon scraicnl les 
memes dans les pays dheloppes el dans ies pays 
en dheloppement. Les hypmheses et les opinions 
qui leur sen·enc de base son! etudiees dans le 
prcsenc chapitre sous "Matieres premieres pour 
rammoniac". 

B. Sources de matieres premieres et disponibilites 

Noius donnons dans la presentc section des 
informations sur !'importance ct la distribution 

1~cographique des reserves mondialcs de matieres 
premieres et sur leur production prescnte. Les 
chiffres sur la prodm.tion sont connus avec unc 
exactitude raisonnable. mais ii n'en est pas de 
meme des reserves. II est impossible de presenter 
r.1ieux qu'une estimation grossiere des reserves 
d'aucun gisement mineral. surtout a l'cchelk 
mondialc. a cause des difficultes quc l'on ren
contrc. qui sc diviscnl en deux grandes categories. 

La premiere provicnt du manque d'informa
tion. D'importantcs parti1:s du globe n'ont pas etc 
prospeCICCS OU ne l'onl pas etc de far,;on adequate. 
Memc quand !'existence de gisements est connuc, 
b informations sur la quantile e: la quali1e 
varient beaucoup. On ne dispose de donnees 
raisonnablement completes que pour les gisements 
cxploites l:, pour ceux ou ii existc des pro jets 
concrets de misc en valcur; meme dans ccs cas. les 
donnccs peuvent nc porter que sur les parties don I 
l'acci:s et l'cxploi1a1ion sonl les plus faciles. Pour 
les gisemenrs connus, mais inexploires. !'informa
tion peut erre Ires res1rein1e. Par cxemple, on a 

rccemment decouwrt en Thadande des gisemenb 
de sels de potasse et on pense que lcs rescnes sont 
"\·raiment tres importantes". mais aucune donncc 
quancitati\·e n'est disponible. La raison en esc quc 
rexploration et l'haluation complete d'un g1se
mcnt sont couteuses et qu ·on nc lcs entreprend 
quc lorsqu'une exploitation commen.:iale est 
probable. c·est de\·enu un lieu commun que. 
malgre des productions ek\ees. les r~scrves resh:nt 
constantes t • meme augmcntent pendant de fort 
longues periodes. parce qu'on decounc d.: nou
veaux gisements aussi \"itc qu"on epuise les gise
ments existants. 

Dans ces conditions. certains cstimateurs s.: 
limitent aux gisc.nents identifies pour lesquels ii 
cxiste des informations raisonnablemcnt adequates. 
D'autrcs inclucnt les gisements connus. mais non 
completement exploites. d'autres encore ajoutent 
un .. imprevu .. pour les gisement' non encore 
decouverts mais quc l'on peut raisonnablement 
supposer exister a cause de facteurs geo(,1giques 
conn us. 

La seconde difficulte est qu'on n'est pas 
d'accord sur une definition des resen·es. Certains 
estimateurs incluent la quantile totalc cxistant 
dans le gisement. d'autres seulement celle qui peut 
etre extraite par les techniques d'exploi1a1ion 
actuellt:s. D'autrcs encore ne font figurer quc la 
quantile dont l'extraction est rcntable au nh>ment 
mi ils ecrivent. qui depend du rapport entrc le-. 
couts de !'extraction el de l'enrichissement ct lc:s 
cours du marche. Sur cette hase. la prnportion 
d'un gisement a faire figurer dans les reserves 
VJrierait d'un gisemcnt a l'aulrc Cl dcpcndrnit 
aussi des fluctuations des cours el des co(l!s 
d'exploitation et d'extraction. 

Avec des idecs aussi variables sur cc qu'cst 
une reserve. ii n'est pas surprcnant 4ue les 
estimations des reserves totalcs soicnt cxtri:mc
ment differentes. Par exemple. lcs estimations des 
reserves mondiales de phosphate nature! \aricnt 
de !!5 a I JOO milliards de tonnes. Si l'on compare 
differentes estimations. unc nouvelle difficuhe 
apparait du fail 4ue la definition du mot "reserve" 
sur laquelle se base le cakul n'csl pas 1oujnurs 
clairement cnoncee. 

On voit done quc l'importance des rcscncs 
nationale~ et mondialcs de maticres premieres pour 
: 1 fabrication d'engrais n'esl pas connue exartc
ment. Les estimations conccrnant le petrole hru1 
et, ii un moindre degre. le gaz narurel. sonl lcs 
plus fiables. A cause de leur importance. on a 
accorde une grande attention a l'un el ii l'au1re ct 
aux techniques necessaires pour leur estimation. 
Pour lcs autres ma1ieres premieres. les estimations 
sonl bien moins fiables; celle 1ouchan1 la potasse 
est probablement la meillcure parcc quc le nombrc 
de gisements connus est asset res1rcin1 ct parce 
que la plupart d'cntrc cux ont etc prospectcs avcc 



~llin. Les estimatinn" du phtl,.phate naturel. du 
,.tiufre et du charbtin t>nt la plus grande marge 
d'incertitude: ii s"agit de minerau-. ire" disperses. 
de nombreux gisements ne sont pa" encore decnu
\ erts .;"( ii es! dificik d\>b1enir des echamillons 
represen1a1ifs permenant d"haluer la quali1e des 
gisements etmnus. Heureusement. le" es1imations 
concernanl la polasse. le phosphate naturel el !e 
charbon montrent que. meme 1enu comple des 
inexactitudes inhiiables. les resenes sont plus 
4ue suffisantes pour l"a\·enir prhisible. Dans le 
cas du soufre. les reserves totales sont importantes 
mais. dans l"a\'enir. ii peut sc: faire qu"on se tourne 
\·ers Jes matieres aujourd'hui peu utilisees. 

/. Matiires premiires pour /'ammoniac 

II s"agit du gaz naturel. du naphta. du fuel et 
du charbon qui different des autres matieres 
premieres u1ilisees pour les engrais - phosphate 
.1aturel. soufre et potasse - en cc que ces dernieres 
sont surtout employees par rindustrie des engrais 
tandis que. pour les premieres. cene utilisation 
n'est 4u'une faible panic de la consommation 
lotale. La fabrica1ion d"engrais emploie les pro
portions suivantes de la production mondiale de 
matieres premieres : K5 c; du phosphate naturel. 
-10 r; du soufre. 95 r·; de la potasse. cont re 3 '; 
pour le gaz nature( et em·iron 0.5 r·; pour le~ 

produits petroliers el du charbon. 

L 'holution. la structure et l'economie des 
industries fournissant le phosphate naturel. le 
soufre et la potasse sont done e1roi1en::n1 liees au 
progres de l'industrie des engrais: ii n"en est pas 
de meme pour les matii:res premieres servant a la 
production d'ammoniac. En particlllier. le prix 
4ue paienl les fabricants d'engrais azotes pour les 
matieres premieres leur permenant d'obtenir de 
!'ammoniac sont determines par leur valeur pour 
d"autres utilisations - par exemple comme com
k1s1ibles. comme matieres premieres pour l'indus
trie chimique. ,, 11C constituants de combustibles 
pour moteurs a e>.plosion - Cl non par leur 
caractere plus ou moins adequat pour la fabrica
tion d'ammoniac. 

Nous donnons ci-dessous les pourcentages 
des principalcs matii:rcs premieres utilisees dans le 
monde pour la fabrication d'ammoniac en 1971 et 
en 1975. ainsi que des prhisions pour (es annees 
suivantes: 

\111/1t'rf· pr1·m1,·r1· ft; .. , tv•.• {WW IV~< /'i'J(J .,fJ(HJ 

( iat na111rcl 60 62 71J 71.0 11'>.5 liX.O 
~aphla 20 I'> 15.0 l.'.O X.5 65 
I· ucl ·U ~ 7.0 X.5 Ill.II 12.0 
C"harhnn ') ') ~-~ 6.5 7.5 1:1.5 

·1-,11al '1.1.5 95.0 9'1.0 l)•).O 'l~J '17.0 

Les prhisions et les estimations pour les 
annees antc!rieures sont tirees de donnees inedites 
fournies par l"ONUDI. mais les estimations pour 
1971 et 1975 ne sont pas necessairemeni com
parables a\·ec !es prhisinns pour 19K0-2000. Le 
pourcentage concernant le charbt>n depend beau
coup d"estimations pour la Chine. l)U se troU\e a 
peu pres la moitie de la capacite mondiale a panir 
du charbon. dont la plus grande partie dans plus 
de I 000 petites usines. Les prhisions P•lUr les 
annees futures dependent des hypotheses faites sur 
l"utilisation de ces petites usines. Une autre 
incertitude nait de la possibilite pour une meme 
usine d"utiliser plusieurs matieres premieres : 
recemment. plusieurs usines ont remplace le 
naphta. :i cause de son cout e(e\·e. par le ga1 
naiurel. le gaz naiurel liquefie (GNL) ou le gaz de 
petrok liquHie (GPL) et une usine au moins est 
passee du charbon au gaz naturel. 

Malgre ces incertitudes. ii clair qu·a court 
terme ii existe une tendance a une utilisation plus 
importante du gaz naturel dans la fabrication de 
rammoniac. La grande majorite des usines prhues 
el en construction l"emploient et certaines usines 
corn;ues pour le naphta ont etc ou seront con\"er
ties au gaz naturel. y commpris le GNL La part 
du naphta diminuera parce qu"il coutera trop 
cher. La part du fuel augmentera. en restant 
faible. Celle du charbon diminuera dans le proche 
avenir. mais commencera a augmenter a nou\"eau 
a partir de 1990. Cependant. a long tcrme. ii est 
probable que le gaz naturel restera la principale 
matiere premiere jusqu·a la fin du siecle. Une 
partie de raugmentation prhue de remploi du 
charbon est due a ce qu"on suppose qu"il rempla
cera des matieres premieres plus cnliteuses dans 
les usines de fabrication d"ammoniac. 

II existe aussi quelques sources de moindre 
importance. le GPL. les ga1 de fours a coke. les 
effluents des raffinerics. l"hydrogene pro\"enant de 
l"electrolyse de reau nu de la fabrication de chlore 
et de soude caustique. Strictement. nous de\"rions 
considerer l"air et l"eau comme des matieres 
premieres. car l"azote de l"air est necessaire a la 
formation d"ammoniac et une grande partie de 
l"hydrogene utilise pro\"ient de l'eau (vapeun par 
reaction avec le carbone des hydrocarbures 
employes comme matieres premieres. Cependant. 
en pratique. on considere l"air et l"eau comme 
immediatement disponibles. 

L"huile de schiste et l"huile de sables 
bitumineux pourront etre dans l'avenir des 
sources d'hydrocarbures pour la production 
d'ammoniac. II pnurrait en etre de meme pour les 
dechets organiques, soit par pyrolyse fournissant 
un gaz contenant du CO et de l'hydrogi:ne. soil 
par fermentation anaerobic. qui donne du 
methane et du CO:. En fail on a suggere la 
possibiEte de cultivcr des plantes en vue d"obtenir 
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du mcth.-.ne de ccne dcrnicre fac;on. ~canmoins. 
!)our le rcslc de cc sicclc. ii est probable quc nous 
comptcrons prcsquc uniqucmcnt sur le gaz 
naturcl. lcs produits petrolicrs ct le charbon_ II 
semblc done indique d·examincr lcs rescn·cs de 
ccs matihcs. lcur emplacement. !cur etcndue el le 
taux de lcur utilisation. 

Le tableau 2 resume. par region. les reser\'CS 
de gaz nature! et de petwle au 1er jam·ier 1977 et 
la production en 1976. L ·appendice A ,fonne les 
memes resen·es. pays par rays. 

Pour rensembie du monde. les resenes 
connues de !;dZ nalurel correspc>ndenl a .f6 ans de 
produclion au laUX de 1976 el les reser\"eS de 
pe1rolc a 30 ans. Pour rensemble des pays en 
dheloppemenl. ks resen·es ~orrespondcnl a 
136 ans de produciion au rylhme actuel. landis 
que. pour r Amerique du Nord. les resen·es son! 
infericurcs a 12 fois la produclion de 1976_ 

Le 1ablcau 3 donne la 1cndance dr.s rescn·cs 
es1imees au cuurs des huit dernihes .mnecs ( 1971-
1978). On \·oil que les resen·::s ont augmente 
jusqu·en 1975. parce qu"on decouHail da\·anlagc 
de pelrole el de gaz qu·on n·en consommai1: 
depuis 1975. elles on! diminue. Cependam. la 
neue diminuiion enlre 1975 el 1976 depasse 
largemcnl la produciion de ceue annee el es! 
prohablemenl due a une rehalualion des reser\"es. 
Les reser\'es de ga1 naiurel ont beaucoup 
augmcnte en 1978. 

Certain-. indices inclinent a penser que les 
reser\'es de ga1 nature!. tam connucs qu"incon-

I . .\Hl.t-.-\l .1. 11::-.11.-\'.'.l t·.s 111-s Kt·.si i<\ i·s !l.to:-.i1i ·\
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l'r~ 
197.l 
19;4 

19"'5 
197h 

19"7 
(9il\ 

R1·u·r1o·l .A· 
r··rr,,[,· ,,.,, 

m:l!:i.;r,bJ,·t1 

S.l.S 
~,,_-

9(.11 

l\5.9 
9-_,, 

911.~ 

S".9 
Sl'i __ ; 

i\,·,,·n,·, .i,· 
i:w._· rr..::~,.,.I 

'1"'1' /, "'='• 
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nues. pell\ent etre Ires superieures a ce que l"nn 
suppose en general. A\'ar. 1950. on prospectait 
!°Ort pcu le gaz el !es decoLl\"Crtes faites l"ont e!e. le 
plus sou\"enl. en recherchant le pctrole . .lu-.qu·en 
1977. aux Etais-Unis. le prix du gaz nature I etait 
fixe au minimum a 0.52 dollar les I 000 pieds 
cubes (0.0ll! dollar/m'). Les estimation-. 
antericurcs des resen·es concernaiem le ga1 
recuperable de fac;on rentable a ce prix. 
L ·exploration etait limitee aux cas Oll les depl'tts 
trou\·es satisferaient a Celle condition. 

Aujourd"hui que l"on prhoit. pour les i:tah
Unis. des prix d'un ordre de grandeur different. ii 
de\"ient rentable d"explorer de plus grandes 
superficies a de plus grandes profondeurs el dans 
des endroits oi1 ii es1 peu probable de trou\·cr du 

T.-\811'.-\I' 2. Rl'SFR\TS l'T PRo.,1:cT10:-; DI' Pl'TROl.I' l'T l>I' CiAZ -.;AlTRll 

1111: n"'"'d ,,.,, n11/lr,1r1/, ,/,- ,,,·, 

R1·u•n1·,'1 

Rc;g10n~ c·n dh·1•/oppc"ml'f1I 

Afr14uc 5 92.l 

Amcri411c la1inc ~ 55X 
A'1e o.:cidcntalc 1-1 54.l 
.-\,1c onentak 2 250 
:\,1c ..:ommunl~1c' 70X 

Total 25 9X2 

Rh:wn~ dh·c·loppc;c., 

Amcri411c du Surd "XIX 

I' urnpc occidcntalc .i 019 

l'urnpc de l"h1" 2h 90h 
!kcanac 111911 

l>I\ er' t.0 

Total .1X X9.l 

Total mnndial 65 X75 
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4h 
5X 
50 

2X 

191 

t.51> 
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.io5 

I 2.lX 

I .J29 
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R,·,.·n,·," '''"'"'' "",,r 

x 299 291 
41>114 .:!.:!X 

50 oxs I 1.1~ 
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2 740 
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5 (_1' .JS'I 

.1 .11>0 "''' 11 115.l hlS 
.:!JO .:!.l 

.i 

1•1 "7.l I pi, 
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petrole. De plus. des ress<lUrce~ importantes 
connues. mais non nmsiderees aupara\·ant comme 
resen·es rentables. peU\ent etre mises en valeur. 
Le Potential Gaz Committee des Etats-linis 
estime qu\m pourrait trnu\·er dans ce pays 
::!7.5 trillions de m' !Tcm) supplementaires de gaz. 
soit -16 fois la production de 1976 [ I]. 

La croute terrestre doit contenir une enorme 
quantite de methane. Par exemple. au n'isinage 
de la Cll(C americaine du golfe du Mexique. de 
grandes nappes aquifcres sous pression. situees a 
une profondeur comprise entre ::! 500 et 
8 000 metres contiennent du methane dissous dans 
l"eau salee chaude a 150 °C. La quantite n·en est 
pas exactement connue. mais un expert estime 
qu·elle peut etre de 2 800 Tcm et contenir plus 
d·energie que toutes ks reserves de charbon des 
Etats-Unis [I. 2). Les opinions varient quant a la 
rentabilite de la recuperation de ce methane et. 
jusqu·a ces derniers temps. ii n·y avait pas de 
raisons economiques pour essayer. 

On estime qu·il y a aussi 17 Tern de gaz 
nature! bloque dans ks "sables compacts .. et 
environ 8 Tcm dans des couches de charbon. pour 
lesquels on ne connait aucun moyen rentable de 
recuperation. De plus. 17 Tcm se trouvent dans 
des schistes sous !"Ohio et les regions voisines. On 
recupere deja une partie de cc "gaz de schistc .. ct 
des techniques promettcuscs pour en recuperer 
davantage soot a l"ctude [I). 

Les donnees ci-dcssus conccrnent les rcs
sources des Etats-Unis. mais ii est probable qu·or. 
pourrait trouvcr des ressourccs analogues dans de 
nombreux pays. 

Le tableau 4 donnc. par region. lcs reserves 
mondialcs de charbon au 1cr janvier 1974 et la 
production en 1973. Un rapport du Bureau of 
Mines des Etats-Unis. public en 1977. estimait la 
production mondiale de charbon ct de lignite en 
1976 a 3,6 milliards de tonnes ct lcs ressourccs 
mondiales a 11 432 milliards [3]. Si l'on pouvait 
recuperer seulement la moitie de ce chiffre. ccla 
correspondrait a pr~s de I 600 ans de la production 
actuelle. Comme !'exploration a etc peu poussee. 
ii est probable qu'on pourrait trouvcr bicn 
davantagc de charbon. 

Les reserves de pctrolc et de gaz nature! 
paraissent plus disseminccs quc cclles de charbon : 
on a signale run ou l'autrc. ou lcs dcux. dans 70 
pays. dont 45 pays en devcloppcmcnt. contrc 
sculcmcnt 19 pays. dont 5 en devcloppcmcnt. 
pour le charbon. mais ccttc difference est peut
etrc due a unc exploration moins pousscc pour cc 
dcrnicr. 

Pour conclure. on pcut dire quc lcs reserves 
de matiercs premieres pour la fabrication 
d'ammoniac sont trcs disseminecs. 1an1 dans lcs 
pays devcloppes quc dans lcs pays en devcloppc
mcnt; que lcs reserves de ccux-ci sont bicn plus 

TABLF.Al" -1. RESF.R\"ES '.\toSDIALLS DE C:HARBOS 

R;.~1mu t"n Jin·/11ppt.0 mt:n1 

Ainque 
Amhique la1ine 
Asie occidenlale 
Asie orien1ale 
Asic communist~ 

T.nal 

Ri.r:i•m• dh-e/oppi<'.< 

Amcrique du !'ford 
Europe •lC~;den1ale 
Europe de l"Es1 
Oceanic 
Di~ers 

Total 

T 01al mondial 

Ri' • .,.'"-., 
1.-n11t1/11.irJ, Jc• t1flflft.·,-

" 15 
9 _lf, 

:! 
:!J lit> 

.lOO I Oii 

3-10 I 150 

J:!t> :! JllJ 
150 -IOI 
:!05 -I 115:! 

:!t> 1 IJ 
J:! 5:! 

7-11) 7 IMJO 

I 0110 ll 150 

1•,,,,.b.11tt11n 
uv-.:, 

l1"1tlfftllt1,,t\ 

Jc•fr'1flfc''1 

I:! 

" 95 
-15ll 

5llO 

5-1; 
:!S.l 
t.5' 

57 
115 

I t>.lO 

: :!Ill 
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importantcs. par rapport a la production actuellc. 
quc cellcs des pays developpes: quc lcs disponi
bilites en charbon sont plus quc suffisantcs. mais 
quc. pendant la periodc 1980-2000. les matieri-s 
premieres hydrocarbonecs. quoiquc disponiblcs en 
quantiles adequatcs. couteront probablcment de 
plus en plus chcr. 

2. Phosphat~ natur~I 

Le phosphah: nature! est - exception faite 
pcut-etrc du charbon - la plus variable des 
maticrcs premieres utilisees par l'industrie Jes 
cngrais. Les giscmcnts cxploites varient bcaucoup 
quant a lcur tcncur en phosphate ct quant a la 
nature ct aux quantites des mineraux assocics. La 
qualite du phosphate na:urcl est d'ordinaire dcfinie 
par sa tcncur en anhydride phosphoriquc. qui 
varic normalcmcnt cntrc 28 et 38 r;. ma is. en 
dchors de son utilite pour determiner les emits de 
transport ct de manutcntion. la tencur en an
hydride phosphoriquc d'unc qualite ou d'un type 
particulicr de phosphate nature! n'cst pas unc 
bonnc indication de sa valcur ni de la possibilite 
de l'utiliscr pour fabriqucr des cngrais. 

Bien qu'unc analyse chimique complete d'un 
cchantillon rcprescntatif de phosphate nature! soit 
un guide utile pour la possibilite de l'utiliser pour 
la fabrication d'cngrais ct pour la conception de 
l'usinc cvcntucllc. cc n'cst qu'un guide. Quand. 
dans unc nouvelle usinc. on se propose de choisir 
un phosphate deja trcs cmployc pour fabriquer 
des cngrais, !'experience des autrcs utilisateurs est 



lres prec1euse. mais. s·it exisle peu d·experience 
anlhieure de cc phosphale. ii faul proceder a des 
essais elendus a\·ant de fixer la conceplion de 
rusine. Pour Ia mcme raison. si. dans une usine 
exislante. on em·isage de changer de phosphale 
nalurel. cela doil se faire avec beaucoup de 
precaulions. 

La produclion mondiale de phosphale nalUrel. 
donl 85 '( sonl consommes par l"induslrie des 
engrais. a praliquemenl double depuis dix ans el. 
d·aprcs les eslimalions du lableau I. ellc aug
menlera encore de 150 ci enlrc 1980 el ran :!000. 
II esl probable quc Ies giscmenls de mcillcurc 
qualile s·epuiseronl peu a J>CU Cl quc lcs produc
leurs cxploilcronl des giscmenls a moindre lcncur. 
ce qui conduira a reduirc la tcneur moycnne en 
anhydride phosphoriquc du produil vcndu Cl a 
accroitre la quanlllc d·impuretes contenues. 
Cependant. ii faul rcmarqucr quc la teneur du 
produil cnrichi n·cst pas neccssairemcnl liee a la 
lcncur du minerai. L·influencc de la lcncur ct des 
impurctes couranlcs sur les di\·crs procedes 
d•cngrais phosphaleS CSl etudiec dans lcs chapitrcs 
XII. XIII. XIV ct XV. 

La production de phosphate nature! en 1976 
est donnec par le tableau 5. pays par pays (4). On 

TABLEAU 5. PRODUCTION MONDIALE DE 
PHOSPHATE NATlJREl.. 1976 

\11/llr"'I J., 11>mrr"1 Pouro·nra.fr" 

F1a1•-l'nis 
l'RSS 
~faro.: 

Chine 
Tuni,ic 
T•>g•> 
Senegal 
Jurdanic 
Afn4uc du Sud 
\'1c1 Sam 
C:hrl\tmas l•land 
hracl 
.-\lgcric 
Sauru fRcpubliquc de> 
Rcpubliquc arabc •yrienne 
lnde 
Rrc:"1 
Corre f Rcpubhquc populairc 

dcmucrati4ue del 
l'llYPte fRcpubli4ue arabe d') 
Ocean hland 
Au•trahe 
Me\1411e 
Sahara 
Zimbabwe 
Allemagne f Rcpublique fcdcrale d') 
\'ene1uela 
Cura~ao 

Suede 
Ouganda 
Pcrou 
Colomb1e 

Total 

Jt' pr1.J111t Jrl tntal 

441\71 
24 200 
15 293 
J 44kl 
J 294 
2 Ol\7 
I 791\ 
I 717 
11\.W 
I 500 
I 033 

K31 
K20 
755 
511 
510 
463 

4~0 

443 
417 
24K 
197 
171 
130 
HS 
RO 
54 
2S 
15 
2 

106 K20 

41.K 
22.6 
14J 
J.2 
.U 
1.9 
1.7 
1.6 
u 
1.4 
I.fl 

S.9 

100.0 

voit quc. bien quc Ies gisemcnts de phosphale 
naturcl soicnt dissemines (environ 31 pays en 
produisent). l'Europe occidcntale et rAsie orientate 
manqucnt de ressources sur kur tcrritoirc ct trois 
rays (lcs Etats-Unis. rURSS et le Maroc) fournis
scnt 79 C:C de la production actuelle. Cet etat de 
choses n·a guhc change au cours des dix dernieres 
annecs. De 1964 a 1973 inclus. la production 
mondiale a pratiqucment double. mais. pendant 
.:cue periodc. les Etats-Unis. l"URSS et le Maroc 
ont regulierement fourni 75 a 80 '( du total. 
Pendanl ceuc mcmc periode. rURSS a double sa 
production. Ics Etats-Unis el le Maroc ont accru 
la leur d·environ les deux iiers [5]. 

La repartition par region. en 1976. de la 
produclion. est donnec ci-dessous : 

Afrique 
Amcriquc latine 
Asic occidertalc 
Asie socialiste 
Autres pays d. Asic 

Ensemble des regions en dhcloppcmcnt 

Arr..:ri4uc du Sord 
Europe oc~;dentale 
Europe de !"Est 
Oceanic 

Ensemble des regions dhclop¢es 

Total m•>nd1al 

\111/1.-r1 J.- r111rn.·, 
.I<- prr.Julf 

~5 :!~., 

79' 
.1 501 
5 .150 

5IO 

H .1K5 

1111 
24 200 

2 453 

71.p4 

lilt> Kl'I 

Les trois principaux pays fournisscurs reali
scnt ensemble environ 70 <;;. des e"<portalions 
mondialcs. ma1s la reparlition entrc eux n'cst pas 
du tout la mcmc quc pour ia production. Les 
Etats-Unis ct l'URSS. dont lcs marches nationaux 
sont importants. dependent bcaucoup moins des 
exportations quc le Maroc. En 1976. lcs Etats
Unis ont cxporte 20 q de lcur production. l'URSS 
23 r;.. le Maroc 95 <;;.. L·enscmblc des pays en 
devcloppemcnt fournit environ 60 r;. des exporta
tions mondialcs don! la moitie a pcu pres pro~·icnl 
du Maroc. 

En 1974. d'apres lcs statis1iques de la FAO. 
la part des pays en devcloppcmcnt etait d'environ 
15 '7r pour la production d'anbydride phosphoriquc 
destine aux cngrais ct 20 r'r pour la consommation. 
contrc 40 o/r pour la production de phosphate 
naturcl. De nombrcux pays en devcloppcmcnt. dont 
le Maroc, la Tunisic. I' Algcric. lc Sahara occidental. 
le Togo, la Jordanic, la Syric, l'Egyptc. lc Perou ct le 
Brcsil accrois~cnt lcur production ou projcuent de 
!'augmenter bcaucoup; des projcts moins prccis 
existent pour I' Angola. le Senegal. I' Iraq. la 
Colombic. le Mcxiquc. etc. (6). Dans lcs pays 
dcvcloppes. unc modification importantc a etc la 
misc en valcur de grands giscmenis dam le 
Queensland ( Auslralic); la production commcrciale 
a commence en 1974-1975. Bien quc la production 



ait etc arretcc en 197S. surtout ;i cause de la bai~sc 
des CllUrs. CCS rCscn·cs f)CU\·ent Ctn~ UnC source 
importante dans l"a\·cnir en cas de penuric OU de 
haussc des pri:1.. Ccrtains des giscmcnb dont la misc 
en \aleur est en projct ou \·icnt de commencer sont 
dans des regions clnignccs OU inhospitalieres. Lcur 
nploitation poscra des problcmes formidables de 
transport ct d"infrastructurc ct les colits seront 
inhitablcmcnt clc\·es. II est probable quc lcur misc 
en \·alcur scra lcntc ct dcpendra de rc\·olution des 
Cl>Urs du phosphate nature!. 

On n"cst pas d"accord sur l"importa.tcc des 
rcscnes mondiales de phosphate nature!: di\·cr.•es 
autnrites ont donnc des chiffres trh differcnts. 
allant de 85 milliards de tonnes (7) a I 300 milliards 
[M). L"appendicc B au present chapitrc enumerc 
lcs rescn·cs connues de phosphate. pays par pays: 
le total mondial est d"cm·iron 144 milliards de 
tonnes. Les estimations des besoins pour a"an 2000 
du tableau I correspondent a unc dcmandc totalc. 
pour rcnscmble des utilisations. d"cm·iron 300 
millions de tonnes par an. II est clair qu"il cxistc 
d"amplcs rescn·cs de phosphate ct. d"aillcurs. lcs 
rescn·cs nouvcllcmcnt dccou\·crtcs sont de loin 
supericurcs a la consommation. 

J. Soufr~ 

Le soufre. sous din~rscs formcs. sc rcncontrc 
en de nombrcux cndroits - ii constituc cm·iron 
0.1 ,.i de recorcc tcrrcstrc - mais on le rcncontrc 
sous Jes formcs qui different beaucoup quant a 
lcur \·alcur commc source : soufrc clement. sul
fates. hydrogcnc sulfurc dans le gaz nature! ct 
composes organiqucs complcxe, dans le petrolc 
brut. Toutcs ccs formcs sont utilisccs commc 
sources de soufrc. mais lcs principalcs sont le 
soufrc clement. l"hydrogcnc sulfurc du ga1 nature! 
ct lcs pyrites. 

I.cs utilisations du soufrc sont aussi variccs 
quc scs sources. mais cm·iron !!O a !!5 r-; scrvcnt a 
produirc de racidc sulfuriquc. dont a p:u pres la 
moitic est utiliscc pour fabriqucr des cngrais. de 
sortc quc cctlc industrie rcprcscntc environ 40 r-; 
de la consommation mondialc. Le soulrc est aussi 
utilise en agriculture comme pesticide ct. dans unc 
assc1 faiblc mcsurc. comme clement fcrtilisant pour 
lcs tcrres qui en manquent. Dans le present 
chapitre. nous nc nous occupons du soufrc qu'cn 
tant quc maticrc premiere pour la production 
d'acidc sulfuriquc utilise pour fabriquer des cngrais 
phosphates. Ccpcndant. si la deficicncc en soufrc 
dcvenait plus repanduc des quantiles de plus en 
plus grandcs scraicnt cm .. loyccs pour y rcmedicr. 
bicn que lcs matieres contc1::>nt du soufrc actucllc
mcnt rcjctccs par l'industric des cngrais puisscnt 
etrc utilisccs a ccttc fin. 

.</ 

Unc caracthistiquc inhabitucllc ct importantc 
de l"industrie du SllUfrC CS[ son rapport a\·cc la 
lune contrc la pollution. Le dioxydc de soufrc est 
probablcmcnt le polluant industricl le plus com
mun: ii sc produit chaqac fois qu"on brulc du 
charbon. du petwlc ct quclqucfois du ga1 nature!: 
le grillagc des mincrais sulfures pour obtcnir le 
metal en produit ;;.ussi de fort grandcs quantiles. 
Des rcglcmcnts de plus en plus stricts Ct ;i ponce 
de plus en plus large limitcnt le dcgagcmcnt dans 
!"atmosphere de gaz contcnant du dioxydc de 
soufrc. ::c qui a conduit a la misc au point de 
proccdes pour transformer cc dioxydc en acidc 
sulfuriquc. surtout d .. ns l"industric mctallurgiquc 
ou les effiucnts en conticnncnt sou\·cnt d"assc1 
grandcs quantiles. T outcfois. la plus importantc 
contribution a la production de soufrc pro\·cnant 
de ccs sources est. de beaucoup. l"Climination. 
dans le gaz nature!. de l"hydrogcnc sulfurc qu·on 
transformc cnsuitc en soufrc clement. En 1977. on 
rccuperait 16 millions de tonnes de soufrc. pro
\'Cnant SUrtOUt du gaz nature!. soit a peu pres la 
moitic de la production mondialc de soufrc 
Clement ct cn\'iron 30 r; de la production de 
toutes les formes de soufrc. 

On rccuperc aussi le soufrc dans lcs raffincrics 
de pctrolc par la desulfuration des fuels ct dans de 
nombrcux procedes industricls utilisant le fuel. 
tels que la fabrication d"ammoniac. 

Le fait qu'une si grandc quantitc de soufrc 
soit un sous-produit d"autrcs operations indus
triclles. done produit a un rythmc sans rapport 
3\'CC la demande de soufre. oblige la production a 
partir de giscments de soufrc element Cl a partir 
des pyrites a supporter la charge de toutcs lcs 
fluctuations de la dcmandc. Commc on le \'oit ci
dcssous. ccla a conduit a unc forte J)aissc de la 
part des pyrites dans le marchc du soufrc : 

rr"""rt1mr ---- ~- -- - --- -
fnt ,,,,,,,,,," Jt' .f111r,-1 .futu' 

fnlflft'\ .k '""'''' Rrru~u (rtUr1"f"I ,.,,,1,·1 f1W"11°\ 

19/il) 22.J 12 .14 .111 IM 
1974 51.11 211 .14 " Ill 
1975 50.9 55J " 

,. 
19711 SU "~'' 21 17 
1977 52. 7 ,,~jJ 21 1· 

"Sflnrrr hrut 

Les pyrites sont moins en favcur commc 
source de soufrc pour divcrscs raisons. Commc 
cllcs conticnncnt environ 46 ,.,, de soufrc. les frets 
sont clcvcs; lcs emits en capital des usines d"acidc: 
sulfuriquc qui lcs cmploicnt sont tres sl!peric:urs a 
CCUX d'usincs partanl du SOUfrC clement Cl la 
pollution pose des problemcs plus difficilcs: c:nfin. 
!'evacuation du residu d'oxydc de fer pcut etrc: 
difficile. 



:' 

Le tabkau t> d••nne la prllJucti•>n. par pa~s. 
de toutes ks formes de sllulre en 1975 (91. Les 
pa~s en dhd,>ppement en pwduisent t>.! millions 
de t•>nnes. soit I!.-; du hltal mondial. alors qu"on 
e-.1ime la demande pour production d"engrais. en 
19~11. :i ti.5 millions de tonnes Ctabkau I). Ceue 
produc1ion rdati\·ement faibk est due :i la rarete 
des gisemenls de soufre element dans ces pays -
a\ec deux exceplions remarquables. le Mexique et 
rlraq - et aussi le manque de demande. A 
mesure qu\>n exploite les resen·es de gaz naturd 
des pays en dhdoppement Cn1ir tableau.:!). et que 
leur industrialisa1ion croissante accroil la demande. 
leur production de soufre augmentera certaine
ment. De 1971 a 197..J. la production du Moyen
urien1 est passee de 0.6 a I A million de tonnes 
par an: on pense qu"elle aneindra em·iron 
3 millions de tonnes en 19KO [ IOJ-

T .\Bl.L\l. "- PROlll"CTIO~ '.\to~DIAU' DE SOlffRE 
tTIWTl'S FOR'.\ffS1 

,.,,""', ,,,_,, 

\flffla, Pour,·,·rrra~r· 

l'J;\ J.· {(111nc·, dr. ;o;J/ 
---------

I· tah·I · ni' II 1100 !!.I' 
l"RSS 9.Jt>O IX.1 
C"anaJa 7.J1!1 l.J . .1 
p,,h,gnc 5 11.Jll 9 ~ .. 
Jap"n 1 .JIMI "'·" '.\ln1-i1•c 111MI "'-~ 
Fr.ln.:c 19.Jtl J.7 

l''l'"!l"C I 5NI J.o 
·\llcma!lnc. RC-puhh-iuc 

fC-JC-r;ik .r 1 n~n 1.1 
l!;ihc ~w l..J 
lra-i NKI 1.1 
1-'inlanJc: 5111 I.ti 
Iran .J75 0.9 
RC-puhli-iuc JC-m .. .:ran-iuc: 

.tllcm.tnJc .11>5 fl.'.' 
Afn-iuc Ju Su,I .155 tl.7 
SueJc 1t>h 0.5 
S1tnCgc !ft! n.5 
.-\1"1rahc: 155 n.5 
l>1Hr' 5 157 IO.O 

Toe al 51 X-15 llHl.0 

II es1 difficile de donner unc honne estima-
1ion des ressources mondiales en soufre a cause 
des formes tri:s \'ariables sous lesquelles ii se 
presente et des differences considerables dans 
l'etendue et le rendement de l'extraction a partir 
de di\·erses substances. l.e lotal des ressources 
doil ctre d"en\'iron 5110 a 750 milliards de tonnes, 
dont plus de 99 r·; dans du charbon, des schistes 
hitumineux Cl du gypse. dont la contribution a la 
production actuelle est negligeable. Nous donnons 
l'i-dessous une estimation des rcser\'es mondiales 
I 111 comparce a la production en 1974I121. 

Ri1erre1 <I pmJu.-irun munJiulr Je JIJUfr< 

f En m1/lwu cl< tunn<•I 

rr . ..iu,·tlmr 
< "n111111&'1 rrvlt.z/tf~, T1•tfli<1 1 /V ._,, 

Soufre tlemen1 
faapori1es 5110 100 MO 

17.6 Roches .-olcaniqun 130 100 2:10 

Gaz na1urd ISS llSS I 040 
IS.O Peuo;c 265 I JJO I S9S 

~rites ""'° >640 11.0 
Sulfures metalliques 260 >140 :->400 11.1 

------
Total panic! 2030 >2 SSS >4 SSS 51.ll 

Sabin bitumineux so >1800 >1 llSO 
Charbon 20000 200 000 220000 
Schistes bitumineux 2110000 
Gypse \'aSICS ------

To1al 22000 > 200 000 >SOO 000 

D"apri:s le tableau I. de 1980 ;i ran 2000. la 
consommation annuelle de soufre pour la produc
tion d"engrais passera de 25 a 65 millions de 
tonnes. cc qui correspond a une consommation 
totale. pendant la mcme periode. d'environ 
900 millions de tonnes. soit moins d'un cinquii:me 
des resen·es ac1uellement utilisees. Le tableau 
montre que les reser\'es dans le gaz naturel et le 
petrole sont plus importantes que les autres. par 
rapport a rutilisation actuelle, bien que les resef\'eS 
presentes dans les pyrites soient probablement 
sous-estimees. II est certain que la demande 
croissante de gaz naturel et le dheloppement de 
la lune contre la pollution augmenteront la pro
duction de soufre recupfre. Le soufre Clement des 
haporites et des roches \'olcaniques sera dis
ponible pendant longtemps, mais ii est probable 
que des penuries de cene forme conduiront a des 
prix plus Cle\'es et a un remplacement partiel par 
du soufre pro\'enant d'autres sources. L'industrie 
des engrais devrait pou\'oir obtenir. pendant les 
25 annees a venir. le soufre dont elle aura besoin. 
mais les reserves actuellement utilisees paraissent 
avoir une vie assez courte. 

On a prou\'e qu'il etait techniquement possible 
de recuperer de l'acide sulfurique des gaz de 
carneau provenant de la combustion du charbon 
ou du petrole. D'apri:s la plupart des estimations, 
climiner le soufre de ces ga1 en le transformant en 
acide sulfurique n'est pas concurrentiel, du point 
de vue economique. avec d'autres methodes de 
lune contre la pollution. mais pourrait le devenir 
grace a de nouveaux perfectionnements ou si le 
emit des autres methodes augmentait. 

II est aussi techniquement possible de fabri
quer de l'acide sulfurique (el du cimenl) a partir 
du sulfate de calcium. soil le gypse ou l'anhydrite 
naturels. soil le sulfate de calcium sous-produit de 
la fabrication d'acide phosphorique. En fail, cc 
proccdc est utilise dans quelques usines. La 



production d·acide sulfuri4ue a partir du soufre. 
des pyrites et du sulfate de calcium sera et·Jdiee. 
du point de \"UC economi4ue. Jans le chapitre XII. 

./. Potasst 

Commc pour le phosphate nature!. ks esti
mations des reserves de potasse son! ires \·ariables. 
dcpuis 11 jus4u·a plus de IOO milliards de tonnes 
de K~O: !es differences dependent surtout du 
degre d·optimisme quam aux possibilites tech
niques el economique~ d"extraction. 

Le tableau 7 donne la production. en 1975-7t.. 
de 13 pays et leurs resen·es estimecs. On trou\·era 
des statistiques plus recentes dans le chapitre XVIII. 

TABl.EAl' 7. PRODFCTIO"' ET RESERVES DE POTASSE 

/•r111/u..r10n 1·n Ji,; .. 5. Riu•n,·\ /r·n 

/'i-lttc·nnulfra, rm/lz,1n,.J.-
J< 111nnn J< K :<I/' t1•nnn ,Jc- I\ t >1 

l'RSS ~ '144 15 'liMl-24 tKKl 

CanaJa 4 X4X IX lKKl-M 5tKi" 

Rcpublique 
Jcmo.:ra1ique 
allemande 3 Ol'l 4 lKMl- IO lKKl 

Alkmagne. Rcpubhque 
fcdcralc d" I 'l50 2 lKK)..'l lKKl 

Elah·Fnis 2 220 2lKl-41Kl' 

France I 720 200-270 

Israel 716 51Kl-2 lKK~/ 

bpagne 506 Mll-270 

Chine 450 pas d"cstimation 

C1mgo 27M 17-70 

!1alie 141 21Kl 

Ro~aumc·Uni 34 20 

Chili Ill pas d"cslimatiun 

Diver' 5 pas d"cs1ima1ion 

To1al 23 XJ5 35 517-112 730'' 

''Suun;c Jc, Jonnc..: .... ur la pritJU(tlOO Rrm .. h Sulphur c.1rp .. 
\r.111,f/1111 Supplc-m1·nr ,.,, /./. no\cmhrc:ic.ICccmhrc 1~70 

h'.\ion compri' le' g1 .. cmc:nh Ju S11u\cau·Brun'"ud. 

'Son cnmpri' 1c .. ic1..cmcnh Jn l>akoloa 1,.lu SnrJ ct Ju \11m1;1n.1 

d~1cr Moree.~ i:ompri' I"' .lnrJ;an1c. 
1'11 C'\l,1C: ,l";mtrc' ~1-.cmcnh. 10C'\plo1tC'. pour lc'lJUC'h on n·a 

.11h.:11nc c,11m.u111n f1ahk Jc, rC..cnc,. ;m ffrt .. 11. C'O l·1h111p1c. en Ir.in. 
du l .111'. en I 1tnC'. au Marni.'.. ;111 P11k1 .. 1.rn. en p,,lotr:nc. en ·1ha1l;mdC' ct 

C'n lunMC' 

Peu de pays en developpcmcnt ont des 
gisements de potasse. Des gisemcnts sont exploites 
en Chine et au Chili et ii existc des projets en 
Jordanie. au Bri:sil. et aussi en Polognc. Le 
tableau 7 enumere les autres pays OU ii existc des 
gisemcnts, mais ni leur etendue ni leur possibiliti: 
d'exploitation n"ont encore i:te detcrminees avec 
quelque exactitude. D'aprh des indications pre
liminaires. les gisemcnts de Thailandc cl du Laos 
pourrnienl i:tre vraimcnt tri:s importants. 

Les resen·es llltaks Slllll Cl•nsiderabks par 
rappl>rl a la demande pnibable indi4uee par le 
tableau I. qui est d·cm·irun I milliard de tonnes 
de polasse pour la perilide 192'\0-:!000 el une 
CllOSOmmation annuelk de (:,(:, millions de tnnnes a 
la fin de cene p~riode. En :!II ans. k-. n!sen·e-. 
connucs de polasse ne seraicnt dnnc n:duites 4ue 
de I a 3 ,.i. suivant restimatil>n admi-.e de ccs 
reser\"e~. 11 est clair que celles-ci. meme :-.i dies ont 
ete ires surestimees. suffiwnt largemcnl au:-. 
besoins prhus. complc non tenu de la mise en 
\aleur future possible d·aulre:-. reserves. telles 4ue 
celles de la Thailande. 

Les reser\"es actucllement explnitees snnl 
presquc toutes dans les pays dhelnppes el ks 
pays en dheloppement denonl dnnc importer 
presquc toute lcur potasse jusqu·a cc qu"ils p~1is
sen1 en produirc eux-memes. en l 9X5 ou peut-etre 
en 1990. L ·exploitation de resen·es connues ou 
non encore decou\·enes dans ks pays en de
veloppcment di:pendra du cout relatif de leur 
exploitation et de rimportance anachee aux 
economies de de\"ises Clrangeres ljLI "clle pourra 
permenre. Pour une etude plus approfondic de 
!"importance et du caracti:re des re:-.erves nwndiaks 
de polassc. rnir chapitre XVIII. 

5. Autrt.f matiert.f premifre.f 

Comme ii a etc dit dans d"au.res chapitres de 
ce man•1el. des elements autres que !". Pel K sonl 
souvenl neccssaires. Les autres clements mineraux 
essentiels sont Ca. Mg cl S (souvent appelcs 
Clements secondaires) et les oligo-elements. Mo. 
Mn. Fe. B. Cu. Zn et Cl. En outre. d'autres 
elements non consideres comme essentiels Sl>nl 
parfois utiles economiquemcnt pour accroitre lcs 
rendements ou ameliorer la valeur nutritive des 
recoltes. Cc serail sortir du cadre de ce chapitre 
que d"etudier les types. ks gisemenls el la reparti
tion des matieres premieres pouvant fournir ces 
elements. mais ii faut rcconnaitre kur importance. 
car. lorsque run d"eux mam1ue. !"influence sur la 
production peut i:tre aussi grave quc le manque 
d'un des elements majeurs. 

De plus. divers proccdi:s inhabitueb peuvent 
exiger d"autres matii:res premieres. Par exemplc. 
la fabrication du phosphate Rhenania. bien connu. 
rcquiert d1• carbonate de sodium qu"on peul 
obtenir a partir de minerauX naturcls. le trona OU 

le natron. OU fabriquer a partir du sci. Pour le 
phosphate de calcium-magnesium fondu. on 
emploie des mineraux contenant du magnesium. 
tels que !"olivine. la serpentine 011 la magnesite. 
Pour la production d'ammoniac. nn peut 11tiliser 
011 envisagcr divcrses sources secondaires d'h~dr11-
carb11res tclles que le ga/ de fours a coke. les 
effluents ga1c11x de raffineric. le ga1 de pctrole 

• 

• 



liquHic. I"hydrogene sous-produit de la fabrication 
du chlore ou des produits petroliers pro\"enant du 
traitement de schistes ou de sables bitumineux. 

6. Eau 

La fabrication des engrais. en particulier celle 
des cngrais azotes. utilise de grandes quantites 
d·eau. Dans le cas de rammoniac. l'eau est une 
matien: premiere au sens strict. puisqu·eue fourni! 
plus de la moitie de l'hydrogene necessaire. Cette 
cau entre dans le processus de fabrication SOU'.· 
forme de vapeur: sa quantile varie de 1.5 a 3 m'/t 
d'ammoniac. suivant le procede employe. mais la 
plus grande partie de l'eau consommee est de 
l'eau de refroidissement. La quantile totale d'eau 
necessaire pour une usinc fabriquant de I' ammoniac 
et de l'uree varie de 20 a 35 m3/t d'uree. ce qui. 
pour une usinc d'une capacite de I 000 t/j 

d'ammLlOiac et I 720 t/j d·u~ee. correspond a 150 
a ::!50 m '/heure. 

Ces grandes quantiles d·eau ne stHl! pas 
lOUjours faci(es a SC: procurer. SUrllllll Jans h:s 
dimats aridcs. On peut la diminuer de diverses 
fai;ons et les constructeurs ct•usines peu\·ent nwdi
fier la conception de celles-ci pour n!duin: au 
minimum la consommation d·eau. mais cela 
entraine ct·ordinaire un certain accwissement du 
emit en capital. On peut recourir a l'eau de mer. 
quand elle est disponible: le refrnidissement par 
l'air permet de grandc.:s economies d·eau: tln peut 
utiliser reau plus efficacement en la pompant d'un 
refroidisseur "critique" a un autre llll des tempera
tures plus elevees sont admissibles. etc. c cpendant. 
lorsqu·on a pris toutes les mesures pratiquement 
en\"isageables. les fabriques d'engrais consomment 
encore beaucoup d'eau. ce qui peut inlluencer la 
decision prise quant a (eur implantation OU 

accroitre les coiits. 
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APPENDICE A AU CHAPITRE \. 

Rewnrs mondialrs dr petrolr rt dr gaz nature! 

Pan 

ASIE OCCIDE!'TALE 

Abou Dhabi 
Bahrc1n 
Dubai 
Iran 
lra4 
Israel 
Kt.l'11o·c·n 
Zone ncuirc 
Oman 
Qa1ar 
Arabic saoudi1c 
Sharja 
Syric 
Tur4uic 

Tolal 

R.;w,....·, Jt" p;1,.,/,· au 1<' '""""' /Y ..... 
'"""'1/lllm' Jt' 1on1tt'tJ 

_197:; 
.it) 

205 
II 631 
4 MM 

9 234 
863 
795 
7KJ 

:!ll 550 
4 

301 
53 

50 0118 

ASIE OIUENTALE- PACIFIQUE 

Afghanis1an 12 
Auslralic 
Bangladesh 
Brunei 
Birmamc 
Chine (Taiwan) 
lnde 
lndonesie 
Japon 
Malai,ie 
S,m,·cllc-Zclandc 
Pakis1an 
Tha1lande 

T<llal 

AFRIQUE 

Algcrie 
Angola-Cabinda 
Rcpublique du Congo 
Egyp1e 
Gabon 
l.ibye 
Marne 
Nigeria 
Tunisie 
Zaire 

To1al 

EtJROPE 

Aumche 
Danemark 
France 
Allemagne l"<=Cideniale) 
Grece 
llalie 
Pay~· Ba~ 
Norvege 
bpagne 
Royaume-!Jni 
Yougo~lav1e 

Divers (I rlande) 

Toi al 

IK9 

2B 
9 
2 

411 
1 4JK 

4 
333 

26 
10 

2 657 

932 
166 
39 

267 
291 

3494 

2 672 
HO 

6X 

K 299 

22 
41 

7 
45 
5 

43 
12 

775 
60 

2 J02 
4K 

.l J60 

R<'""""' Jt' ~ll: iJU r••r tiJnnt"r flJ ...... 

ft"" m1/foirJ, J,· m'J 

5N> 
X5 
42 

9 .l4K 
71>.J 

I 
M9M 
14:! 
3. 

P9 
I 7X5 

2K 
34 
15 

14 5.i.J 

7X 

915 
~:!7 

2.lM 
4 

2-1 
99 

t.XO 
59 

425 
175 
44K 

211 

3 399 

J 5M 
42 

1 
79 
71 

731 
I 

I 246 
1117 

I 

5 92.l 

20 
19 

142 
212 
227 
IK7 

I 754 
524 

14 
K50 
42 
2K 

4 01'1 

55 
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APPENDICE A AU CHAPITRE V (suite/ 

R;wr,,., cit· /ti*"•''" u" r' Jtl"'"'~' /V77 
( r>n m1/ltwu Jt' IUNl .. J.) 

.\111nut'l dt'< ..ngr11u 

H.~''°"""'*·" Jr- .,u_ .. uu ,~, 1&111nrr tv·: 
1~n 1n11/11JrJ, Jc 1tt'J 

HP\.llSPHERE OCCIDE~TAL 

Argenune 
La Barbade 
Boli\ic 
Brcsil 
Canada 
Chili 
Col•>mbic 
b.1ua1eur 
Guaiemala 
~cxique 

Pcrou 
Trini1c-c1-Tobago 
Venernda 
E1a1s-Unis 

Toial 

PAYS COMMUNISTES 

Bulgarie 
Chine 
Tchccoslouquic 
Hongric 
Pol•igne 
Roumanie 
l'RSS 

Tolal 

To1al mondial 

Jl5 

33 
I 10 
M.t9 

25 
ID 
2J.' 

J 
I 507 

102 
71 

21192 
.t 2MM 

9 7.tl 

2 7.tO 
J 

.i_; 
II 

29.t 
IO 700 

13 793 

M7 93M 

19J 
s 

1.i2 
25 

I 5~1> 
51> 

1.i2 
J.in 

J.in 
1>2 
97 

I 15J 
fl2.'2 

111 J7t> 

70X 
19 

121 
12.i 
IHO 

26 IHJO 

fl5 XMI 

Soufft': lnurnatwnul Prrrr>/t"um Ennd,,pt'J1a. 1977. Pc1r,,kum Puhh~hing Compan~. Tuba. Oklah11ma 

APPENDICE B AU CHAPITRE V 

Reserves et ressources mondiales en ph:isphate 

Rbennr·t /'ou"en1e11(1' ,It-
'"''""'fn 1r1111/n /'JI. moit'rtn1· 

(t'n m1/florn ou ,·a/tun 
/''n' dt'tonnnJ n:trimtf R•·f tJh11•na11onf 

AFRIQlJEa 

Algeric I IHlO Joh 
Ang•>la 120 Joh 

Eg~p1e 2 MIHl Joh 
Liberia 1.5 2X Phmpha1e d',\I cl l·c 
Mali 20 JO 
Maurnanie 5 2.l- 12 l'\plora1111n incomplc1e 
Ma roe 40000 Joh 

Sahara occidcnlal 16 61HI Joh 
Senegal 

Tai ha I llK> .1oh 
Th1h 2 090 Joh Pho,phalc alumincu\ 

Tan1anie Jn 27-JM 
Togo JOO .101 
Tunisic I JOO lnh 

Zimbabwe 20 Joh 

Mrique du Sud 
Palahora I 400 .1oh 
Di,·ers JS 10-21 

Ouganda 200 Joh 
Hau1e-Vol1a 4 27-J I Peu1-e1rc h1cn da\anlagc 
Zaire X.' 15 4 
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.-\Sii' OCCIDEST.-\LE 

Iran 
lra4 
lsrad 
J,1rdamc 

Ltban 
Arat>ic saouduc 
S~nc 

Tur4uic 

Total 

ASll: ORIESTALE' 

Chine 
lie C:hmlmas 

lndc 

Corer du Nord 
Mongolic 
Paki,1an 
Jk, Paraccls 
Ph1hppincs 
Sn Lanka 
Vici-Nam 

To!al 

OC.'l'ASIE 

.-\usiralic 
Sauru 
Ocean Island 
S11u' clle-Zcland• 

Total 

AMERIQl:t: DlJ !'OR i) 

Canada 
E1ai.-t;ni' 

hi 
Ouc'! 
:\la ska 

MC'\ICO 

Ba"c ('allfornir 

Za.:a1ecas 

Total 

Ri1~r-r-1 '' p,,.,,,,·n11a, .. J .. 
Tl"UCMTCr'J" totflir'J l':ll• nrua·l"llll ... 

("' lffll/HJ#U UM' •·11/r'UTJ 

JI" tONttJ} l"ttriml"1 

IJO 
MO 

I 000 
I 000 

faibks 
1000 

xoo 
JOO 

-I !190 

JO IKIO 
:!IN) 

l-10 

KK 
I IKlO 

12 
20 

JOO 
51111 

Joi> 
Joi> 
21> 

15-JO 

P-JI 
Joi> 
Jo" 
Job 

15 
29-J!I 

17.5 

12.5 
20-22 
20-.P 
111-:!7 

JO 
Joh 

Rrf 

5 
6 

7 

5 

5 
7 

II 

9 

\tinerai de wu1es ks 
lrneurs au-Jcssus de 15 ' : 
Jans la zone force 

'r compris le phosphate 
d'alurniniurn 
On suppose ICM> 
a Jhamar K•>lra 

Appancnancc .:on1cs1cc 

17 2t.ll I Chiffrcs P•>Ur la Chine ajus1C,. a 15 milliards de 
tonne' de ph<»phalc a 30 ,., dc p ,o. c4ui' alcnn 

~ IKlO 
-14 

2 
70 

2 I It> 

50 

19 9()() 
1-1 71)() 

I !HH> 

I IHHl 

140 

JI> 790 

Jo" 
JK.5 
-10 
JO 

9 

21> 
21> 
2~ 

Joh 

J()h 

°""duks s11u,·rnanns 

Ght:mcnts ignes 

IO 
IO 
IO Pcu1-e1rc davanlagc 

l'cu1-e1rc Ja,an1agc; 
g1scmc:nls ~ous·mann' 
non compns 

AMl:RIQIII'. !>Ii St:!> H AMERIQIJI' ('l'NTRALF" 

Aruba 10 _1oh Phmpha!c alurnincux 
r.r.: .. 1 

Barnhui 700 _1oh 

Ohnda 20 Joh 

lgn.:, I !KHl _1oh ('arhona1i1cs 
l>l'·crs 25 .1oh Phosphate• alurnincux 

('olornh1r f>()(J loh 

('h1h 4 .10 II l>ccou.-cr!c rcccn!r; 
pcul-e!rr h1cn davan1agc 

C'ura~ao Ill Joh 

Pcrou (>I()() _1oh 

Vcncmcla 40 _1oh 

·1 o!al x 509 
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Deuxieme partie 

ENGRAIS AZOTES 





VI. Production d'ammoniac 

A. Hislorique de la synlhese de rammoniac 

Comme nous ravons di! au chapilre premier. 
l"ammoniac synthctique (NH,) est d~ .enu la 
source principale de tous les engrais azotcs. 
surhml depuis 1945. Aujourd'hui. plus de 95 r; 
des engrais azotcs du commerce sont de l'am
moni3c synthctique ou des derives de cc corps: le 
nitrate de sodium natur::I (salpetre du Chili). 
!'ammoniac rccupere dans les gaz de fours a coke 
(en general sous forme de sulfate d'ammonium). 
la cydnamide calcique et les aulres sources secon
daires ne fournissenl que de faibles pourcentages. 
Le proccdc de synthese a etc mis au point. surtoul 
par Fritz Haber. a partir de 1904: en 1909. ii a pu 
le faire fonclionner a l'cchelle du laboratoire : 
80 g d'ammoniac par heure [I]. Passer a l'cchelle 
commerciale avec de hautes temperatures el de 
hautes pressions posail des problcmes consi
derables. compte tenu des techniques et des 
materiaux alors disponibles. On attribue en general 
a un collaborateur de Haber. Carl Bosch. le 
merite d"y u.rnir reussi. d"abord a l'cchelle d'une 
usine pilote. puis a l'cchelle commerciale (30 tonnes 
par jour). L3 production a commence en 1913 a 
Oppau (Allemagne). 

Du point de vue chimique. le proccde est 
~imple: la reaction est : 

3H: + N:-"" 2NH, 

Cette reaction est exothermique : la chaleur 
ne11e est d'environ 11 000 cal/molecule-gramme a 
IX T (647 kcal/kg d'ammoniac) si NH: est a 

l'ctat gazeux. La chaleur nene dcgagce augmente 
3\"CC la temperature el peut Clre de 15 a 20 r; plus 
etevce dans les conditions ordinaires de fonction
nement. 400 a 500 °C. 

La reaction n'est pas complete: les conditions 
de l'cquilibre sont telles qu'clever la pression 
augmente le taux de transformation en ammoniac. 
tandis qu'une hausse de la temperature a l'effet 
inverse. comme le montre le tableau I [2]. On 
peut done obtenir une transformation d'environ 
90 r; a 200 cc sous 300 aim. mais. pour la mcme 
pression. a une temperature de 700 'C le taux de 
la transformation a l'cquilibre n'esl que de 7 .3 r;. 
Pour une temperature constante de 450 °C. cc 
taux. qui est de 2.1 r; sous 10 aim. passe a 35.8 (( 
sous 300 atm et a 69. 7 r-; sous I 000 atm. 
T outefois. la reaction est tres lente a 200 °C et 
s'accCIC:re quand la temperature augmente. II faut 
done adopter un compromis entre la vitesse de 
reaction et le taux a l'cquilibre. Haber et les 
chercheurs qui lui Ont SUCCCdC onl fail de grands 
efforts pour accclerer la reaction au moyen d'un 
catalyseur. Les premieres ctudes de Haber ont 
poi<e sur le fer. qui n'etait pas tres actif. Plus tard. 
ii constata que l'osmium et l'uranium etaient 
beaucoup plus efficaces. mais ces clements ctaient 
rares et couteux. Plus tard encore. vers 1911. on 
remarqua que certaines impuretes augmentaient 
l'activite catalytique du fer. Apres des essais 
portant sur plusieurs milliers de formutes. on a 
choisi le fer additionne de deux promoteurs. Cc 
fer a etc obtenu a partir de la magnetite ( Fe,0,) 
avec addition de potassium. d'alumine et de 

T ·\RI f.\I' I. POI 'RCTST..Vil. IJ" .. \\1\10~1.-\C' A LT.Qt 'IURRI' l>:\~S 1 :~ MLL..\~Cil CO~ I I. 
~,\~l TROIS MOl.HTI I'S l>'llYl>R:)Cil'~F ro1:R 1'~1' l>'·\Zon 

f'r1'\H·•n f1lfmJ 

/,·mr•''"''"'. ( c·1 /II Ju <11 /1/(i }IHI "',,, I,,,,,, 
~------------ ---------------- -

21Hl ~11.M 67.51> 1.ux XI .5.i X'l.'1-' '15 .. l1 'IX.2'1 
2511 2X .. 14 41.22 51>..1.1 1>7,24 xux \)fl.Ill> 'II>. I" 
.11Hl 14. 7.1 .111.25 W.41 52.114 70.% X4.21 112.55 
.1511 7.41 I 7.7X 25.2.1 .17 . .15 5'1.12 15.1>2 X'Ah 
-'IHI .1.X5 111.15 15.27 25.12 -''.110 l·~.20 7•J.><~ 

"'~" 2.11 5.XI> '1.15 11 .. -iJ .1~.~2 ~.1,71 (1lJ,fl9 

~IKI I.:!; .1.49 5,56 111,l>I 2r,_.i.i -'2.15 57,.P 
5~0 11.1·, 2. IX 1,45 l>.X2 1'1.1.1 .11.1,_1 41.lf• 
1>110 0.49 1 . .1<1 1.~fl 4.52 1.1. •7 2.1. IO .11.4.1 
1>50 0 .. 1.1 0.'111 I .~.1 .1.11 11.'12 11>.02 20.70 
7(HI o.n O.l>X 1.115 2.1 x ux 12.l>ll I 2.X7 
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calcium (au cours de la reaction. rhydrogene 
rCduit le fer de la magnetite a rctat mctallique). 
Ce genre de catalyseur est toujours couramment 
employc avec certains pcrfectionnements. 

Mcme nee !es meilleurs catalyseurs dis
ponibles. on est limitc par la vitcsse de reaction et 
on est oblige d'accepter un compromis entre un 
taux de transformation Cle\·c. d'une part. et une 
longue durce de scjour qui exigerait un convertis
seur de grande taille fort coiiteux. d'autre part: 
d'ordinaire. on obtient une transformation cqui
valant a 70-80 r;- c!e la proportion a rcquilibre. 
Comme. dans les conditions ordinaires de fonc
tionnement. l'Cquilibre peut correspondre a une 
transformation a 25 a 35 r.c. le taux effectivement 
obtenu peut ctre. par exemple. compris entre 17 et 
28 lif. 

Pour amcliorer le taux de transformation. 
Haber cut l'idce de la boucle de synthese de 
rammoniac : le gaz quiuant le convertisseur est 
refroidi de fa~on a condenser. sous forme liquide. 
la plus grande partie de !'ammoniac. que ron 
climine du gaz. Les gaz rcstants. c'est-:i-dire 
razote et l'hydrogene qui n'ont pas reagi. soot 
rcchauffcs et recycles dans le convertisseur avec 
du mClange frais. Haber reconnut aussi qu'une 
grande partie du refroidissement pouvait se faire 
par cchange de chaleur entre le gaz groid qui entre 
dans le conver~isseur et le gaz chaud qui en sort. 

Les principes fondamentaux de la synthese de 
!'ammoniac ctaient done bien connus de Haber et 
de ses collaborateurs et ils servent encore de base 
aux mcthodes modernes de production. 

Pendant de longues annces, les rcsultats de 
Haber et de Bosch n·ont pas etc disponibles en 
dehors de l'Allemagne ni en dehors de la socictc a 
laquelle ils appartenaient (BASF). a cause du 
secret commercial et de la guerre de 1914-1918. 
Pendant cette guerre. l'US Army 0:c!inance a 
construit a Sheffield (Alabama) une us inc appli
quant le proccdc Haber, d'apres des informations 
fournies par le Service de renseignements des 
Etats-Unis, mais les inciications sur le catalyseur 
ctaient inccmpletes et l'usine ne fonctionna pas 
[ 3). A pres la guerre, le Gouvernement des Etats
Unis crca le Fixed Nitrogen Research Laboratory 
pour obtenir les informations nccessaires et, en 
1921. la premiere usine d'ammoniac synthctique 
des Etats-Unis fut construite par l'Atmospheric 
Nitrogen Corp .. devenue l'Allied Chemical Co. 
En 1932, ii y avail aux Etats-Unis dix usines d'une 
capacitc nominate totale de 287 000 t/an d'a101e. 

Au cours des premieres annces de la seconde 
guerre mondiale, le Gouvernement des Etats-Unis 
s'est rendu compte que, si le pays entrait en 
guerre. ii ne disposerait pas d'assez d'azote fixc 
pour satisfaire la demande des 11.;ines de muni· 
tions. Dix autres usines, d'une capaciti: totalc de 
595 000 t/an d'awte ont done etc construites. 

Pendant les dernieres annees de la guerre et ks 
annees suivantes. la production de ces usines a 
servi a fabriquer des engrais. surtout dl: nitrate 
d'ammonium. La demande d·engrais a augmente 
rapidement et. en 1958. ii y avail aux Etats-l!nis 
58 usines dont on estimait la capacite annuelk 
totale a 3.8 millions de tonnes d·alllte. Les 
principales ameliorations apportees a la technique 
ont cte ru1ilisation du gaz naturel ou du naphta 
comme matiC:re premiere. \·ers la fin des annees 40 
et pendant les annces 50. ainsi que la mise au 
point de compresseurs centrifuges pendant ks 
annces 60. Ces progres s·ajoutant aux economic~ 
d·cchelle. ont reduit progressivement le coiit de 
rammoniac et des engrais amtes (jusqu'en 19721 
et en ont accru la demande. En 1974. on estimait 
la capacitc mondiale :i 62.5 millions de tonne' 
d'azote et ron prhoyait !07.2 millions de tonnes 
pour 1981 [4). Compte tenu du fonctionncment 
au-dessous de la capacitc et des utilisations autres 
que les engrais. on pensait que l\iffre d·engrais 
azotcs passerait de 41 millions de tonnes en 1974 a 
62 millions en 19~1 [3). La production effective 
d'azote destince aux engrais a ete estimee a 
environ 46 millions de tonnes en 1977 [5]. 

La plupart des usines construites avant 1945 
fonctionnaient au coke. Dans le procede Haber 
originel. on partait Ju coke. utilise dans un 
gazogene a gaz mixte fonctionnanl de fai;on 
cyclique. Pendant la premiere partie du cycle. le 
coke etait briile par de rair jusqu'a cc 4ue sa 
temperature atteigne le niveau comenable. soil 
plus de I 000 °C. Ensuite. on arri:tait l'arrin'.c 
d'air et on enrnyait de la vapcur d'eau sur le lit de 
coke: ii se formait du CO et de I'll:- par la 
reaction: 

C + H,.O - H: +CO 

Celle reaction est endothermiquc Cl le lit tk 
coke se refroidit rapidement jus4u·au point llil un 
nouveau chauffagc devient necessairc. Legat ains1 
obtenu contient normalement 50 1

; If:. 40 'i CO. 
5 <:; N: et 5 1'( CO:. Pour fournir l'a10te neccssairc. 
on employait des gamgencs separi:s. egalemenl au 
coke, alimentes continuellement par de l'air. qui 
fournissaienl un gat contenant 62 '; S _.. J2 ,.; CO. 
4 r·; H: et 2 r; CO:. I.es dcux gat ctaicn! rccucilli' 
separement dans des ri:scrrnirs el melanges dans 
les proportions voulues pour ohtcnir dans le gat 
devant servir a la synthesc unc proportion m1ile
culairc N, H: de 1/,. On pouvait aus~i cm11)cr Jc 
fai;on continue dans le gazogi:nc un melange 
d·air enrichi en oxygene ct de vapcur p1111r 
obtenir un gaz de la composition dcsiri:c. Dans 
certaines usines plus rcccntcs. commc ccllc de la 
TV A, construitc en 1942. on cmplovait un gat 
mixtc : le gaz ohtenu pendant la sccondc panic du 
cycle i:tJit 11xydc .:n panic par de I' air sccond;wc. 
cc qui i:vitait la ni:cessite d'arnir de' ga1ogi:nc' 
distincts alimentcs uniquemcnt par de l'air. Dan' 



cc cas. le gaz contenait 36.3 ··; H:- 21.8 c; N :-
36.2 ,.; CO et 5.5 ··; CO;. On pou\·ait amener la 
teneur en azote a la \"aleur necessaire du point de 
\·•1e stoechiometrique en ajoutant une partie du gaz 
fourni par la premiere panic du cycle. Une 
epuration poussee du gaz etait necessaire pour 
eliminer la poussiere. le soufre et les autres 
impuretes. Le gaz subissait plusieurs stades de 
compression. a\"eC epuration entre les stades. Le 
premier de ces stades etait la .. reaction de 
con\"ersion ... transformant CO et la \·apeur en H; 
et CO:: 

Le Stade sui\·ant etait rel:mination du CO; par 
larnge a reau sous en\"iron 25 atm et le troisieme 
!"elimination du co residue! par lavage avec de la 
.. liqueur aux sels de cuivre·· (solution d"acetate et 
de formiate de cuivre). d"ordinaire sous environ 
200 atm. Le dernier Stade etait la synthese de 
rammoniac exposee plus haut. sous une pression 
\"ariant de 200 a I ()()() atm. suivant le procede 
adopte. La quantile 101ale d"energie consommee 
par le procede au coke pour le combustible. la 
matii:re premiere et renergie mecanique etait 
d"en\"iron 88 gigajoules (GJ) par tonne d"am
moniac. contre emiron 36 GJ pour une usine 
moderne fonctionnant au g1z nature( [I). L "effect if 
du personnel necessaire •ait de quelque I 800 
personnes. contre 60 pou1 .·usine moderne. et les 
imestissements etaient presque triples. De plus. la 
cokefaction etait onereuse. 

Des 1926. on a commence a employer 
directement le charbon ou le lignite comme 
matiere premiere. grace au gazeifieur Winkler. On 
a mis au point l'oxydation partielle du fuel lourd: 
le reformage a la \"apeur du gaz nature! et des 
hydrocarbures lege1s a ete utilise commercialement 
en 1940. mais son usage ne s"est repandu qu'au 
cours des dnnees 50. Aujourd"hui. on estime que 
le reformage a I? \"apeur du gaz nature! et du 
naphta fournit plus de 80 c; de la prnduction 
tolale d'ammoniac. Certaines autres matieres 
premieres. telles que le gaz de petrole liquefie 
I (j Pl.) et les ga1 de queue de raffinerie, sont 
egalemcnt traitees de cette fa~on; la proportion de 
!'ammoniac ainsi produite pourrait done atteindre 
85 ';. I.a grande majorite des usines en projet ou 
en construction utiliseront le gaz nature( et la 
tcndance a court terme sera done une utilisation 
plus grande de cette matiere premiere. Cependant. 
la quantile de ga1 nature! existant dans le monde 
est limitee et, dans l"avenir. d'autres matieres 
premieres prendront de !'importance. comme ii est 
di1 dans le chapitre V. 

I.es ameliorations techniques signalees ci
dessus, ainsi que d"autres trop nombreuses pour 
les enumerer. s"ajoutant aux economies d"i:chelle, 
onl eu pour effel une baisse regulii:re du prix de 
revienl, tombant de plus de 200 dollars la tonne 
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en 1940 a em·iron 30 dollars en !972. Ensuite. la 
tendance s"est renversee et les c01its ont augmente. 
surtout a cause de la hausse des matieres premieres 
et d"un fort accroissement du cout de construction 
des usines. du surtout au cout accru des materiaux 
et de la main-<ro:uvre ainsi qu·a un equipement 
'llus complexe pour recuperer la chaleur et 
l'energie. rendu necessaire par le besoin d"econo
miser un combustible onereux. Une reglementation 
plus sh-ere sur la pollution a aussi joue un role. 

On prhoit de nouvelles ameliorations tech
niques. mais pas suffisantes pour renverser la 
tendance actuelle des couts. Augmenter la capacite 
unitaire au-dessus de la norme actuelle de I 000 a 
I 200 t/j ne permeurait qu"une faible economic. 
qui serait probablement compensee par !'aug
mentation du cout de la distribution. La plus 
grande usine d"ammoniac du monde a une capacite 
nominale d"environ I 600 t/j. II existe des plans 
d"installations de 2 ()()() t/j. mais les benefices 
economiques sont douteux. 

B. Procedes de reformage a la vapeur 

I. Donnies thermoc:himiques 

Comme les procedes par reformage a la 
vapeur representent plus de 80 ,.; de la production 
mondiale, nous les decrirons plus en detail. La 
figure I est un schema d"acheminement de ce 
procede pour le cas ou la matiere premiere est le 
gaz nature!: ii montre les principales reactions 
chimiques et les \"aleurs habituelles des pressions. 
La reaction chimique globale est a peu pres : 

7CH, + IOH:O +KN:+ 20:-16NH, + 7CO: 

Fii:urr I. Diai:rammr d"achrminrmrnl dr la nnlhnr dr 
l'ammoniac (rdormai:r a la >aprur du 11az nar~rrl) 
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TABl.f..-\l" " RE.-\CTIO'."S CHIMIQlTS_ H!'.tPER.-\Tl'RES l'T CH.-\LITRS l>I RL\CTIO'.' 
0.-\'."S L.-\ PROOlTTIO'." D".-\!'.l!'.10'."l.-\C .-\ P.-\RTIR lK !'.IFTH.-\'."I' 

T1·mr1;T,,ZfUT1" « lt..:l1·ur 

lt'1/t1tudl1· ,Jc· Tc"'1~ lr"lf 

en l" ,.,,,, -:-m1•l1·..z 

Reformasc a la 'apcur" 
Reforma!:!c sccondaire" • 
RCacthln de •.:t.lO\.C'rsion 
l:hmmat10n du CO: 

CH,+ H,O =CO+ -1H: ·:.io-icn - ~tk\.~ 

CH, ... 1120, + 12'.';1 =CO+ 2H, + 12'.';1 
CO+ H.O= H, 

'HMl-1 21MI 
21Nl--t511 

)5.f' 

'ILS 

St;rura111m pirl·\rqut· '11-1:15 

25t1--t511 ~·~.2 
!'.k1hanation 

CO+ -1H, =CH, .. 11.0 
CO: - -tH, = 01, + 2H,O 11\5.11 

S~nthe.e de rammoniac 
Ct1ndcnsati,10 de: rammt1n1ac 

_lH: - "' = 2"H, -11Nl-51MI 'll_:i 

SH;, .... ,~ SH;,1r~uhk• ·"'a _111 21.,J 

..:cha.lcur de rC-a:lhtn J"aprO la rCICrcnt:C' 111~ le ,1.-nc • 1nJ1'1uC' la chalcur .ah,.irhtt. le: ''~"". l..1 ..:h..1li:ur 

JC~oa~c P1lUr tran,f11rmcr en .. , ... 1. muh1phcr poar n.,:.llJ 

flp,,ur rlu' Jc '1mplK1t(. la rC-a(t111n pnn,1pa(C' Ju rct,1rma~c C'.,t ~ulc mJt"fUCC. m.i1' la r~.ahlC "°'t h1i:n plu' 

(11mplc\c fn p;in1euhcr. 1J ,c f,1r~ ;iu t.:1mr' Jc t:C" 'taJ(' uni:- i.tuan111C apprCi:rahk Jc: ('c) 

'°I a rCa..:uon I 'c citntmuC' pcnJanr le rcf,1rma~C' ~nnJa.trc: 

On peut calculer comme suit la chaleur 
degagee. a partir des chaleurs de formation 
normales: 

CH,lgl 
H,Olll 
lli,lgl 
O;lgl 

Total pour le' reactif, 

/'roJuu' 

lliH .Ill 
CO:fgl 

Total pour les produit' 
Chaleur nette de reaction 

lual i:-mok 

17)19 x 7 

-t>X.J2 x 10 
II 
0 

-16.06 x II> 
9-t.05 >!7 

l.,,·'11. t111ulrnur 
ft:'fU&llton 

I l·Jc·\\U\ 

-- I :'!5.~.' 
M0.20 

0 
() 

XOX.-tJ 

259.'ll> 
t>5X.-15 

91XJI 
IO'l.XX 

La reaction d'ensemble est done exothermique; 
l'e'luation ci-dessus conduit a environ 110 kcal si 
!'ammoniac est a l'etat liquide. 30 kcal s'il est a 
l\!tat gazeu.X. Comme la reaction. telle qu'elle est 
ecrite. produit 17 x 16 = 272 g d'ammoniac. la 
chaleur nette degagee s'eleve a em.iron 
404 000 kcal/tonne d'ammoniac liquide ou 
110 000 kcal/tonne d'ammoniac gazeux. A 
premiere vue. cela peut sembler contraire a l'idee 
generalement admise que la production d'am
moniac consomme une enorme quantite d'energie. 
Cependant, si le meme poids (7 molecules
grammes) de methane etait brule. c'est-a-dire 
transforme en CO. et H .o. ii v aurai: un 
degagement de chale-ur d'em;iron I 343 kcal (pou
rnir calorifique inferieur)1

, soit environ 5 millions 
de kcal/tonne d'ammoniac, ou 21 GJ. La produc
tion d'ammoniac consomme done de l'energie. en 
ce sens qu'elle utilise une matiere premiere qui 
pourrait ctre employee comme combustible. 

Aux differents stades dr la production d'am
moniac, la temperature varie de 0 a I 200 nc; ii faut 

'("'e,1-a-d1rr compte non 1cnu de la chakur de wndcn,a· 
11nn de reau formcc. 

done utiliser du combustible pour chauffer les 
reactifs; une grande partie de la chaleur est 
recuperee. mais ii y a des pertes appreciables. II en 
resulte que les installations au gaz nature! dotees 
des systemes de recuperation de chaleur les plus 
efficaces exigent environ 8.6 millions de kcal 
(36 GJ) pour le combustible et la matii:re premiere 
[6]. Ce chiffre est cakule d'apri:s le pournir 
calorifique inferieur [I] du methane. En outre. ii 
faut une quantile appreciable d'energie electrique 
(20 a 50 kWh/t). bien que la plus grande partie de 
l'energie mecanique soit fournie p.ir des turbines 
actionnees par la vapeur obtenue par recuperation 
de chaleur. II serait possible d'ameliorer un peu 
cette recuperation. mais cela accroitrait le cout en 
capital. Le tableau 2 indique les temperatures 
habituelles pour les differents stades de la produc
tion. dans le cas du rHormage a la vapeur du ga1 
nature!. la principale reaction pour chacpte stade 
et les chaleurs de reaction correspondantes_ On 
remarquera que toutes les reactions sont e\o
thermiques. sauf le reformage a la vapeur du 
methane. et que les temperatures aux divers s!ades 
sont tres differentes. II en resulte que les echangeurs 
de chaleur representent une proportion elcvi:e du 
cout de premier etablisscmcnt. 

2. Matiere.f premiere.f pour le ref ormal{e 
a la vapeur 

<ia: naturt•I 

Comme ii a cte dit plus haut. c'cst la 
principale matii:re premiere; clle est actuellemcnl 
utilisec pour plus de 70 r·; de la produclior 
mondiale d'ammoniac [6). Le ga1 naturr.1 pcu· 
cl re "associe" ou "non associi:". l.e ga1 associ1· 
accompagne le pct role brut; ii s'cn degage lorsqu'on 
diminue la pression dJns le dcshuileur. Sa compo
sition varie avec la pression de fonctionnemcnt de 
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.:ct appareiL C<1mme le meihane e,1 k plus \olaiil. 
11 pelll se degager s•ll•s une pressi<ln assel' forte. 
Des bai-.-.es sm:ces,i\ es de press ion permenenl une 
separalilln : k melhane SC degage d·aO<lrd Cl (es 
gat moins \ola1ik reihane. le bu1ane el k 
pr<1panc S•lOl recueillis separemenl. 

les hydrncarbures superieurs onl en general 
plus de \akur que le melhane pour la pelrochimie 
•ll• P•lUr la \enle sous forme de ga1 de pelrok 
Ii-iuefie I GPU. Ces produils sonl done le plus 
"lU\Cnl vendus separemenl Cl l'e\pression .. gaz 
naturel .. designe d·ordinaire la fraction contenant 
sUrtllUI du methane a\-CC de faib(es pourcentages 
d·c1hane ct d·hydr.lcarbures superieurs. Pour la 
fabrication d"ammoniac. k methane est prefhabk 
au:1. hydrocarbures superieurs. puisque tolll k 
earn.me contenu dans la matiere premiere est 
transforme en CO ou en CO:. 4u·i1 faul etiminer 
de rammoniac gazcux obtenu. Les unites d·epura
tion ser<1nl done d·autant plus petites et d·aulant 
m<1in-. cniiteuscs 4uc k rapport carbone/hydrogi:nc 
dan-. la matierc premiere scra plus faible. 

Dans les complexes amm.miac-uree. ou h>ul 
le: ga1 ammoniac sc:rt a la fabrica:ion d·uree. la 
4uantite de CO: provenant du methane c:mphlye 
Clllllmc malii:rc premiere pcul etrc insuffisanle 
pour la fabrication d·urec. 4ui exige un rapp•lrl 
CO/'\H, de II:!. tandis 4uc la fabricalion d·am
moniac par rc:formagc: de melhane pur fournil un 
rapport de 7/(fl. d·apr~s l"c4uation approximali\·e 
donnce plus haul. Dans cc cas. ii serait avanlageux 
d·employcr un gaz nature! con1enan1 asset d·hydro
carhures supericurs pour fournir une 4uan1i1e 
sullisanle de CO:. ( .. est souvenl le cas. commc le 
mnntrc rexempk de compositinn de ga1 n.llurel 
figuranl au lablcau J. On peul aussi obtenir des 
4uanti1es supplementaires de CO: ;i partir des gat 
de carneau du four de reformagc:. mais cene 
:.nlutinn est rela1ivemen1 co(Jleuse. 

Dans le passe. le ga1 nalllrel assoc1e a 
sou\ cnt cte considere com me un snus-produil 
indesirahle de re111rac1ion du petrnle: c'csl encore 
le cas dans certains pays oi1 ii n·c11is1c aucun 

1\1111·-\I" 1 ('O\ll'OSlllO>.; \IOYl>.;>.;t· Ill' <i-\Z 
>.;.\ ll'RI I 

( "'111t/luJ11.' I i.11•11 ,/" r111t1 ''·' \•
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mo'. en rentable de recuperati•m <lll d·u1ilisation . 
On peul alors renn>yer SllUS pression dans la 
formation petrnlilere pour la .. pressuriser.. et 
augmenlc:r done le debit de petrole ou k bruter 3 
rair libre dans une h>rchere. l'ne quantit.: appre
ciable est ainsi gaspillee. On cherche 3 l'utiliser en 
creant des usines petwchimi4ues fabriquant par 
cxemple de ['ammoniac llU du methanol. OU des 
entreprises industridles consommanl beaucoup 
d·energie lelles 4ue la production d·atummium. ou 
encore en transportam le ga1 sous forme liquide. 
mais cda exige beaucoup de 1emps et d·argent et 
l'on SC heurte SOU\"Cnl ;i d·enormes difficuhes a 
cause de reloignement des emplacemenlS et de 
rhos1ili1e des milieux. allant de wnes dcseniques 
el de jungles lropicales ;i des regions arctiques. 

La composition du ga1 nature!. associe ou 
non. \·arie beauC<lUp. Les chilTres du 1ableau 3 ne 
sonl qu·un exemple. Le ga1 non associc esl parfois 
du melhanc presquc pur: dans d·aulrcs cas. le gal 
peut contenir des ptmrcenlages plus ele\'es de H;S. 
de CO: ou des deux. Les aulres constituants. 
d\irdinaire secondaires. son! ra101e et quek1ue
fois rhelium. D\lrdinairc. llO elimine CO: Cl H:S 
par [a\·age a\·ant lranspon par gazoduc pour 
hiier la corrosion de celui-ci. Le H:S peut ctre 
lransforme en soufrc element 4ui. dans cenains 
cas. peul elre un sous-produil rentable. 

So11rcn de· mc;rhant' 11111rn qui' It' ga: 11a111rd 

II e,1 clair 4u\>n pcul cmplo~cr pour la 
fabrication d·ammoniac du mclhane prO\·cnant de 
n·impone quelle source: ccnaincs de celles-ci .rnt 
e1e citccs au chapilrc \'. lJne source prnmcucusc 
CS( la decomposition anacrohic de dccheh 
organi4ues ou de hi ... nasse I ma1ii:res \egctalcs 
cellulosiques) tels 4uc dcchcls pro\·c:nan1 de" 
forets I remanenls. produits d'clc\'agc cl de 
debrnussaillage) ou plan1es cuhi\'eC\. II c11i-.1c a1111 
!:tats-I fnis plusieurs proje1s. dont cer1;1ins deja 
rc;ilises. de production du mclhanc i1 parlir de 
fumier ou de dechcts urbains j'i I· I.a fcrmcntalion 
anacrohie produil un gat conlcnanl Cn\'irPn 55 ' ; 
de methane. le rcsle Ciani SUI" '.I( du co. qu·i1 csl 
facile d'cnlner par la\'agc au mo~cn de mono
c1hanol;1minc 1Ml':\1 OU d'aulrcs sohants. Dans 
plusicurs cas. le methane ohlCnU CS[ \'Cndu ii des 
di,1rihu1c11rs de gat nature! par g;11oducs i1 fins de 
melange a\'CC cc gat. Le pri\ \arianl de l..'O i1 
1.90 dollar les millc pieds cuhcs 1.ifl a (17 dollars 
lcs I 000 m'). On a estimc 4uc le methane 
pro\enant de ces sources pourrail fournir :!fl'; de 
la consommation americainc actucllc de gat 
nat urcl IX]. Com me la fahrica11011 d'ammoniac nc 
rcprcscntc que I i1 :! '; di: la consommation des 
1:.w1s-l inis. ii csl C\'idcnl quc le hiogat pourrait 
satisfairc lcs hcsoin' aCllJCls en methane Cl 

prohablcmcnl lcs hc,oin' furur'. I>am la pluparr 
de' proicts. ii c't H;aiscmhlahlc quc le coill est en 
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panic supp•Jrte par ks organismcs d'hacuation 
Jc,. Jechets. mais ccrtains estiment que k bioga1 
obtcnu ;i partir de plantc-. cuhi\·ees P•lUrrait elre 
J'un pri\ egal llU inferieur ;i cclui prn\·enanl 
d'autres matiercs premieres tcllcs 4th: k charblm 
l>U le naphta. En lnde. on produit du methane 
dan-. de nombrcuse,. petites cu,·cs ;i biogaz: en 
Chine. ii ~ aurait plus de .ii)() IXIO cu\"cs produisanl 
du methane ;i partir de gadoue d'herbe. de tiges 
1.k 'egetaux. d'eaux usecs. d"ordures. etc. (9). Le 
methane est utilise ;i la campagne pour la cuisine: 
ii a aussi qucl4ues utilisations indusr•' :c:s tel le 
c11mbustible pour petites cimenterie-. ou pour 
rcntrainemcnt de pompes ;i eau. II n"est pas. que 
l\m sache. utilise pour fabriquer de !"ammoniac. 
mais ce serait hidemment P•lssible si l"on poU\·ail 
disposer d"assez de ga1 en un meme point pour 
lra\ailler a une echclle suffisanle pour assurer la 
rc.:ntabilite. r\ cc sujct. on a estime qu·une decharge 
.. uncillee de Mountain View CCalifornie) pourrait 
fournir pendant huil a dix ans 5 millions de picds 
cubes ( 142 IKXI m 'I par jour de ga1 conlenant 
en\ irnn Nl ··; de methane. II est certain quc lcs 
dechets urbains des grandes ,·illes pourraicnt 
alimcnler meme une usine d"une capacite de 
I IKIO tonnes d'ammoniac par jour. Cependant. 
beaucoup d'etudes de mise au point sernnt neces
'aircs pour montrer que la production a grande 
.:Chclk de methane a partir de dechets urbains est 
lcchniquemcnt el economiquement possible Cl 
P•lUr assurer rhacualion du rcsidu 4ui pourrait 
ctrc utili-.e commc engrais. 

< ia; de· phmlc liqm;fi<; 

Cc gaz. qui conticnt surtout du butane et du 
pwpanc. a ete utilise comme matierc premiere au 
Japon: on signale qu"il le serait dans ravenir en 
Sor\"ege. Le ga1 naturcl li4uefie (GNLI est. Iui 
aussi. employc au Japon. Ccs matiercs premieres 
\llnl rclativcment COUtcuses. mais SOU\·cnt mo:ns 
4ue le naphta. Le .. ga1 naturcl synthcti4uc ... 
oblenu a partir du charbon. est pratiqucmcnt du 
methane pur ct ii pourrait ctrc cmploye dans 
ran:nir. 

. \ 11phr11 

Dam lcs regions du mondc OU l'..in nc dispose 
pas de ga1 narurcl. le naphta a etc pr.;fcre commc 
m:1tiere premiere pour la prnduction d'ammoniac 
par reformagc a Ia vapcur. \Ur~oul de 1950 a 1974. 
pcriodc OU ii etait rclativcmcnl hon marchc. Dans 
bcaucoup de pays. la 4uanri1c de naphta provcnant 
du raffinagc du pctrolc dcpassai1 la dcmande. Le 
naphta est la fracrion lcgerc de~ hydrocarburcs. 
d"un point d"cbullitron rnriant cntrc 40 ct IJO "C 
d'un po1d' moleculairc approximarif de XX. le 
rappon a1omiq1.c H/(' ctanl d'cnviron 2.2l On 
prc!Crc le naphta obtcnu par dis1illa1ion dircctc a 
cclui pr1l\ cnan1 du craquagc ou de l'hydrocraquage 

d"hydrocarbun:s superieurs. qui contient d"ordi
naire des composes sulfur~; dilliciles a elimincr. 
Le tableau 4 donne Ia composition el Ics pro
prieles physi4ues moyennes. Depuis 1974. ks 
cours mondiaux du naphta ont augmente plus \"ite 
que ceux d'autres matii:res premieres. a cause de 
la demande pour la fabri:ation de comb1!,lible 
pour moteurs et de produits chimiques tels que 
!"ethylene et le propylene. Plusieurs usines conc;ues 
a rorigine pour utiliser le naphta ront done 
remplace par d"autres matieres premieres comme 
le ga1 naturel. le ga1 naturcl liquefie ou le gaz de 
petrole liquefie: ru1ilisation du naphta est rare
ment prh·ue Jans lcs usines actucllement en 
construction. 

TABLEAU .i. COMPOSITION ET PROPRll· TES 
PHYSIQUES MOYENNES Dl' NAPHTA 

PmJ, ,pecili-iuc a 15.5 C 
p.,;J, J"chulhti<>n iniual ten Cl 
Po•ml J"chulllll<tn final 1en Cl 
ln'.'>aturC'.'> 1pourt.:('ntag(' en \t•lume• 
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Le procedc de rcformage a la vapeur du 
naph;.i a cti: surcoul mis au point par Imperial 
Chemical Industries en Anglctcrre Cl a etc Ires 
cmploye en Europe. au .lapon ct dans de nomhreu .• 
pays en dcn:loppemenl. Le principal problcmc 
technique etait d·evitcr la formation de carbone 
sur le catalyseur de rcformagc sans consommcr 
unc quantile cxagcrcc de vapcur: on y est arri\i: 
en modifiant la composition du catalyscur . 

<ia; di• raf/lncric 

Les raffineries de pctrolc et lcs cornplr\es 
pctrochimiques fournisscnt. commc sous-produits. 
divers ga1 qui pcuvenl servir de combustible ct/ou 
de matiere premiere. La ·;omposition des gat de 
4ucuc de raffincric varie beaucoup: its conticnncnl 
d'ordinairc de l'hydrogenc. du methane cl des 
hydrocarburcs superieurs; its pcu\cnt scrvir de 
matii:rc premiere pour le cra4uJgc i1 la \apcur. 
I.cur quantile est en general insuffisantc pour une 
production rcntablc d'ammoniac. i1 nwins quc la 
raffineric nc soil tri:s imponantc. I Jn autrc in· 
convcn1cnl est que le volume ct la composition 



des ga1 de 4ueue pell\ent \·arier sui,ant la 
demande des di\ers prnduits de raffinage. ce 4ui 
peut gener le fonctionnement de rusine d·am
moniac. De plu~. les raffineries sont sou\ent en 
mesure d·utiliser elles-memes leurs gaz de 4ucue: 
par exemple. ii est possible de separer l'hydrogene 
et de rutiliser pour rhydrocra4uage (production 
d·hydrocarbures legers en hydrogenant et en 
cra4uant les fractions lourdes). 

Dans la fabrication de rethylene par craquage 
du naphta. ii se degage un gaz contenant surtout 
du methane et de rhydrogene. Plusieurs autres 
prucessus petrochimi4ues fournissent comme sous
produits des gaz utilisables comme matiere 
premiere. suit par craquage a la vapeur. suit par 
separation cryogenique de rhydrogene. 

Les gaz de queue ne sont utilises que par 
4uelques usines. en Europe et au Japon. 

(iu: de jiiun a cokt· 

II contient environ 55 ci H:- 25 r·; CH,. 
8 'i CO. 6 c; N: et de petites quantiles d'hydro
carbures superieurs. de CO: et d'impuretes di verses. 
II pourrait sans doute ser,ir. apres epuration. a la 
fabrication d'ammoniac par reformage a la rnpeur: 
mais. d'ordinaire. on separe l'hydrogene par une 
methode cryogenique. un lavage a l'azote liquide. 
Beaucoup d'acieries possedent une unite de separa
tion de l'air destinee a fournir l'oxygene dont 
elles ont besoin: elles conslituent done une source 
d'azote liquide. Le procede cryogenique donne un 
melange d'awte et d'hydrogene convenant pour la 
synthese de !'ammoniac: le melange de CO. CH, 
et hydrocarbun:s superieurs 4ui reste sert de 
combustible. Le principal incon\enient est le 
mcmc que pour les gaz de queue de raffinerie : la 
4uantite de gaz de fours a coke depend de la 
production de ces derniers, qui. a son tour, 
depend de la production d'acicr. Ce gaz est pcu 
utilise com me matii:re premiere. 

lluilt' /ourdt• 

I.cs hydrocarbures liquides plus lourds que le 
napht<> servent de matii:re premiere pour la 
fabric•·tion d'ammoniac par des procedes par 
oxydation v.irtiellc que nous etudierons plus loin 
dans le pres;nt chapitre. mais on s'est quelquc peu 
intercsse a !'application du procedr par reformage 
a la vapeur ct la Toyo Engineering Corporation a 
rccemment signale unc reussite a l'echelle de 
l'usine pil1•1e [IO]. a partir de pet role brut 
provenant de differentcs sources ou d'huile lourde 
rcsiduclle. On dispose de pcu de de1ails sur le 
proci:de: deux nouveaux catalyscurs sont utilises 
dans les reformcurs primairc ct sccondaire: ils ne 
sont pas affecii:s par la presence d,. soufre. Le 
lalalyseur du reformcur primaire perm·• dr: gazei
fi,·r ("huile lourde. sans di:pbt de Carbone. ii 900 a 
I 000 ·c. le secondaire sen ant au reforrr age du 

r, • 

methane 4ui reste dans !e gaz apres le premier 
reformage. Le gaz obtenu contient encore. a retat 
de H:S. tout le soufre existant dans la matii:re 
premiere. 4u'il faudrait etiminer ::omme dans le 
cas des procedes par etimination partielle. Les 
avantages possibles de ce nouveau procede sont 
un moindre im·estissement (on n'a pas besoin 
d'une installation de separation de rair) et une 
m11indre consommation d'energie que dans le 
proccJ~ p:n oxydation partielle. 

AurreJ matiereJ premiereJ 

Le methanol et !'ethanol peuvent sen·ir de 
matii:re premiere dans le procede par reformage a 
la vapeur. mais on n'a signale aucune utilisation 
commerciale. Les autres matii:res premieres pos
sibles telles que l'hydrogi:ne etectrolytique. le 
charbon et le mazout seront etudiees a part. a 
propos de~ Jifferents procedes. 

Prix tit'J marii•reJ premiereJ: 

Ces prix sont souvent fixes par les gou\'erne
ments. Le prix du petrole brut sur le marche 
mondial est regulc par !'Organisation des pays 
exportateurs de petrole (OPEP) et celui des 
deri\'es tels que le naphta depend indirectement 
du cours du petrole brut. Les gouvernements des 
pays producteurs fixent souvent pour le petrole 
brut et le naphta des prix nationaux inferieurs aux 
cours du marche mondial. Meme dans Ies pays 
importateurs. les gouvernements peu\'ent influen
cer le cout des matii:res premieres telles que le 
naphta en subventionnant le fonctionnement Jes 
raffineries. 

Aux Etats-Unis. en juillet 1978. le prix 
maximal du ga1 nature! provenant de sources 
nouvelles et livre par un gazoduc traversant au 
moins une frontii:re d'Etat. est de 1.43 dollar les 
mille pieds cubes (50.53 dollars les I 000 m 1). a 
la tete de puits. Le prix paye par le client est 
egalement contr<lle: ii depend de Ia proportion de 
gaz "vieux" et de gaz "neur·. de la distance du 
transport. de !'importance et de la structure des 
utilisations et du fait que la livraison est susceptible 
d'etre interrompue ou que. au contraire. ii s'agit 
d'un contra! ferme. Meme dans cc derni..:r cas. ii 
peur y avoir restriction si l'offre est insuffisantc. 
lJn projet de loi ( 1978) vise a augmenter pcu a peu 
le prix maximal du gaz traversant au moins une 
frontii:re d'Etat et peut-etre. ulti:ricurcment. a 
supprimer les contri>les. 

Actucllement (1978). ii n'y a. aux Etats-lJnis. 
aucun contrble sur le ga1 ne traversant pas une 
frontiere d'Etat. Les prix pour les entreprisc~ 

industrielles sont fixes par des ncgociations ct. en 
general, non publics. I.a plupart des nouvclles 
usines d'ammoniac sont implantces dans de~ Etats 



pnHhfr.;mt du g.a1 tels 4uc k Tc'\as. la LlHlisianc 
ct l"Oklah,ima. ,1[1 r,1ffrc est plu-. fiabk et 
indepcndantc du Gllll\crncmcnt federal. Les prix 
pell\ cnt attcindrc 1.90 dollar lcs 1 1100 pieds cubes 
I 6' dollar-. k-. 1 000 m'). 

Dans ccrtains pa!-. ct r.>pecns prnductcurs. k 
pri'\ du g.a1 pcut ctrc de ;um d,1llar ks 1 000 picds 
cubes t23 dollars ks 1 000 m'l: dans ccrtains pays 
en de\doppcmcnt 4ui disposcnt de g.randcs 4uan
tites de g.a1. ks prix iraicnt de 0.20 :i 0.60 dollar 
ks 1 11110 picds cubes I 5.66 a lfi.9X dollars ks 
! 11110 m '). sui\ant le co ill de la colkcte ct de 
repuration. la longueur du 11 ·rnsport par gazoduc 
ct la politi4ue adoptec par le gt.11\erncmcnt. 

Dans les pays imp• 1rtatcurs 1.lc p<:trnk. le prix 
du fuel lllurd peut etrc un pcu inr.::r;·~ur au prix du 
brut :i la raffineric. surtout pour des h•1iks :i forte 
tcncur en soufrc 4ui nc pcu\cnt ctr.· utilisecs 
cnmmc combustible sans rccours :i de.; moycns 
onhcux de luttc cont re la pollution. 

Le prix du charbon \·aric bcaucoup ~ ui\ant sa 
4uafite. le Clllit de !"extraction et cefui du trans
port. On cstimc 4u'aux Etats-Unis. ~1cndant la 
phiode 19X0-2000. ils scront. au cureau de la 
mine. de 1.3 a 25 dollars la ll•nnc .• nais les prix 
actucb sont plus ck\·es. surtout pour le charbon :i 
foible tcneur en soufrc 4ui est ran· ct pcut c<Hiter 
jus4u·a 50 dollars la tonne [ 11 ]. 

L "influence de la natllrc e, du coill de Ia 
matierc premiere sur le co1it de premier ctablisse
mcnt ct le c<Hit de producti1'n Jc rammoniac est 
ctudice plus loin dans (c pr~SCl.l chapitn:. 

Pour le ga1 nalllr-:1 li4u~i"ic. les pri\ sont 
normalcmcnt. ;tu\ Flats-Ifni" ct au .lapon. 
d'cnviron 3 dollars les I 000 pieds cubes ( 106 dol
lars Ies I 000 m,) au terminal de reception. Une 
publication recente indique une fourchette de 1.22 a 
3.37 dollars les I 000 pieds cubes (4.3 a 119 dollars 
ks I 000 m'l pour le present ct rour l'a\cnir: Ics 
chiffrc-. le-. plu-. bas corrc-.p1indcnt it des contrats 
ncgocics ii ! a plusicurs an nee-. [ 12 j. On a signalc 
rcmploi du (i!\I. au .lapon cnmmc matierc pre
miere pour la fabrication d'ammoni;1c. mais ii nc 
scmhlc iJa' utilise aux Etats-lJnis. 

l.c cour-. mondial du naphta est normalemcnt 
d'crn iron 1.15 doll;rrs la tonne: ii depend de cclui 
du hrut. ;H:tuellcmcnt environ 95 dollars la tonne. 
II est prohahle quc ccs prix 'crnnt rcgules par lcs 
gou\ crncmc:nts. Par c\cmple. au\ Fwi..-IJnis. le 
hrut d'originc nationale \aut X dollars le haril 
(environ 5X dollar' la tonncl. 

/ln111111 ,.,, 111arii·r1·1 pr1·1111i·rn 

Dans prcsque tou' lcs cas. on cmploic le 
mi:mc produit rommc matierc premiere ct commc 
comhu,tihlc. I.cs hcsoins en comh11-.1ihle pcu\'cnt 
dcpa..-er 40 1

; du total. sui\:1111 le deg.re de 
ri:rnpi:ration de la chaleur. II ya quclqucs annccs. 
quand le c11rnh11stihle ctait hon marchi:. hca11c1111p 

d'usines nnt etc cnnstruitcs a\·ec le mmmrnm de 
rccuphatcurs de chalcur. Bui\·adas cr al. citcnt un 
cxemplc o[t la 4uantite de combustible (g;11 
natUrel) neCeSSairC a diminue dC 34 I; grace a Une 
utilisation plus efficace de rencrg.ic. surllllll le 
rccours a la vapeur :i haute pression Cl le 
prechauffage de rair cnnlye dans les rcformcurs 
[ 1:1. La reduction des bcsoins totaux - Clllll
bustible et rnatierc premiere - a etc d'cm iruil 
15 1·i. au prix d'unc augmentation d'cmiron h'; 
du Clllit en capital de l"usine. 

Les chiffres sui\ants sur les hcsoins en 
combustible ct matiere premiere supposcnt une 
recuperation cfficacc de la chaleur [ 13 ]. 
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Dans unc usine alimentcc au ga1 nature!. 
.34 1·; de celui-ci sont crnployes corn me combu-.tible. 
66 r; comrne matierc premiere: dans le cas du 
naphta. les chiffrcs corrcspondants -.ont cn\irun 
.3X ct 62 1·i [ 13 ]. Ces donnces concer:ient de-. 
usines dotees de bon-. sysfrmcs de recuperation 
d'encrgic. Les chiffrcs indi4ues pour le cnmbu-.tihle 
ne comprenncnt pas la production d'clectricitc ou 
de \apcur autrc 4uc cclle lice a la recuperation de 
chaleur. I.cs usincs moderncs ont attcint rauto
suffisancc pnur la \apeur ct une grandc partic de 
l'encrgic mecani4uc c-.1 fo1Jrnie par ccllc-ci. non 
par l'clectricite. mai-.. dans lcs pays en dcvcloppe
mcnt. on considerc quc l'usinc doit disposer d'unc 
ccntralc clectriquc proprc pour 4uc la fourniturc 
d'clectricite snit fiahle. De plus. si 1'1in fahriquc 
cgalcrnent de l'urcc. ii faudra du wmhu,tihle 
suppli:mcntairc pour fournir la rnpeur ncccssairc. 
l.c-. hcsoins totau\ en combustible pcu\'cnt done 
l:trc supericurs a CCU\ indi4ues ci-dcssus. 

Quand la matierc premiere c-.t cnillrnsc. ii pc111 
etrc arnntagcux d'utiliscr un comhustihlc mcillcur 
marche pour le chauffage ct pour la production de 
\apcur et d'clcctrici1c. l>c memc. lorsquc la 
4uantitc de matierc premiere (le ga1 nature! par 
c\crnple) n'cst pa-. suffisante pour qu-.>n puis-.c 
l'utiliser aussi commc combustible. on pcut rc
coarir a un combustible different. Aux l'.tat-.-11nis. 
plusieurs usine-. utili-.ant le ga1 nawrcl c11mmc 
nwticrc premiere sont equipecs de fa1;on it 'c 
scrvir de fuel lcgcr pour le chautfagc du reforrncur. 
Quand le ga; nature! est mcillcur marchc quc le 
fuel. on peut n'utihscr cehri-ci q11c lor,quc la 
quantitc de gat nature! fournic est limitcc 

I.cs usine~ employant des maticrcs premieres 
r:o[1tcuses ou rares po11rraient cn\'isager d'11tiliscr 



comme combus1ibk le charbon ou k fuel luurd. 
mais its ne peu\'ent ser\'ir pour chautfrr ks 
reformeurs 4ue si ron proci:de a des modifica1ions 
imponantes pour enler 4ue les impure1es 
conlenues dans ces combus1ibles ne pro\·04uent la 
corwsion ou ("erosion d.::. lubes. Deane el Browne 
uni decril un diagramme d"acheminemenl fonde 
'llr le n;1ph1a ni1 un combuslibk peu cotileux 
( .. non-premium fuel" I sen au prechauffage de la 
malii:re premii:re el de rair emoye au reformeur 
sewndaire [ I4 ]. l."emploi du charbon pnur fournir 
la \'apeur el renergie elec1ri4ue dans des appareils 
con"us a ceue fin ne poserail hidemment aucun 
probkme 1echni4ue. Chauffer direc1emen1 le re
formeur au charbnn presenterait des diflicultes 
serieuses. mais une u1ilisation indirecte. par 
exempk celle d"un sous-produi1 du charbnn. 
pourrail. dans cenains cas. elre 1echni4uemen1 et 
economi4uement possible. 

3. Technique Ju processus de reformage 
a la ~·apeur 

La figure 2 dol'ne un diagramme d"achemine
ment simplifie de la prnducti•>n d"ammoniac par 

(e refurmage a (a \ apeur de gat llalurel OU de 
naph1a. Nous allons exp,iser. dans leur ,irdre 
nature!. les differents stades. 

l'rt;paration dt: la matii:n· pn·mit"rc 

Comme ii a e1e di1 plus haut. le ga1 na1urel 
exige le plus snu\·enl une cenaine epura1i.111. en 
particulier l"eliminatilin dc.' CO. el de H:S. ljlll 
peut etre effectuee par le produc1eur si le gat est 
enniye par gazoduc: s"il est pris directemenl ;1 la 
te1e du 1 uits. l"epuralion peut inwmber a l"utili
sateur. Sui\·ant Ia source. le ga1 na1urd peu1 
contenir des grains de poussii:re ou des gou1tele1tes 
de li4uide (huik ou eaul en1rainees. ljU°<>n doit 
eliminer au moyen de separateurs. de filtn:s. elc. 

:\pri:s l"epuration ini1iale. le gu esl compriml
de fa"on a alteindr:: la pression du reformeur. '"ii 
n "y esl pas deja. el prechauffr: r.uis. pour e\·i1er 
d"empoisonner ks ca1alyse~.1rs. on elimine le 
soufre ljlli subsisterail hentuellem.:nt. s11it par 
adsorption sur du charbon actif a Ia 1emperature 
ordinaire soit. apri:s prechauffage. par ah.;orption 
sur de roxyde de zinc a une lemperawre de 290 ;. 
.mo ·c. Parfois. nn cnmhine ks Jeux 1raitemen1s. 
I.e gaz nature! peul contenir des ljU<inti1es appn:
ciables de chlorures 4ui peun:nt empoisonner ks 

figure?. Diagramme d'acheminemenl de la production de :\II, par le procede par reformage :i la •apeur 
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catah·seurs. en particulier le catalyseur de la 
reaction de converSil>n a basse temperature. Quar
tulli decrit un systeme de pretraitem:nt permettant 
d·eliminer les chlorures et le soufre l!u gaz nature! 
du naphta (figure 3) [ 15]. Le gaz ou le naphta 
prechauffe est melange avec une petite quantile 
d·hydrogene (gaz de synthese recycle\ et traverse 
un ··hydrogeneur .. con tenant un catalyseur t nickel
molvbdene ou coball-moh·bdene) qui transforme 
les ~ompl1ses sulfures en H:S el les chlorures en 
HCI. puis un ou r lusieurs epurateurs comenam 
des couches de catalyseur a base de cuine pour 
etiminer les chlorures el de catalyseur (oxyde de 
zinc) pour eliminer le soufre. Ce procede permet 
d'eliminer efficacemenl le soufre sous ses formes 
non reacti\·es (telles que le thiophene el ses 
derives) qu'on ne peut enlever par l'oxyde de zinc 
sans hydrogena1ion. Comme le naphta contient 
d·ordinaire du soufre non reactif. on le soumet 
couramment a l'hydrogenation OU a l'hydrode
sulfuration. Les catalyseurs utilises dans les 
couches d'epuration sont couteux et non re
generables. Done. si la matiere premiere comiem 
beaucoup de soufre ou de chlorures. ii faut 
envisager l'un OU i'autre moyen d'eliminer la plus 
grande partie de ces impuretes par un pretraite
ment. Dans le cas du gaz naturel. on absorbe en 
general la plus grande partie du soufre dans un 
solvam alcalin tel que la monoethanalamine ou le 
carbonate de potassium. que ron peul regenerer. 

Le soufre. les chlorures el d'autres poisons 
des catalyseurs peuvenl s·imroduire dans la vapeur 

(.u dans I' air envove au reformeur secondaire: ii faut 
done prendre d~s precautillllS ptlllr les eliminer 
autanl que possible. En llUtre. t::t peut placer une 
couche absorbame sur le catahseur. en particulier 
dans le cas du catah;seur .de la reactinn de 
conversion a basse temperature. 

Rc/(Jrmagi: primairt• 

Le but de cette operation est de transformer. 
par reaction avec la \apeur. la plus grande panic 
de la matiere premiere en H: ct CO. la reaction 
pou\·anl s'ache\·er dans le reformeur sec,mdaire 
grace a la chaleur obtenuc par l'injection 1.i'air 4ui 
brule une partie du gaz et fournit la 4uantite 
d"azote voulue pour la synthese de l'ammoniac. 

La matiere premiere prechauffee et la \apeur 
a une pression au moins egale a celle du reformeur 
(35 a 50 atm) sonl melangees el lravers~nl un 
grand nombre (50 a 400) de tubes. chauffes 
exterieurement. dans un reformeur: le combustible 
employe pour cela est d'ordinaire. mais nnn 
tou1ours. le meme que la matii:re premiere em
ployee (gaz naturel ou naphta). Le rapport molaire 
habituel ePlre la vapeur el le carbone de la 
matiere premiere est 3.5 a 4.0/ I. Les tubes du 
reformeur sonl habituellement en acier inoxydable 
contenant 25 <:; de chrome ct 20 '( de nickel: its 
sont obtenus par coulee centrifuge. Lcur diametre 
varie de 7,5 a 20 cm, leur longueur de 3 a 14 m Cl 
l'epaisseur de leurs parois de 6 a 25 mm. Ces 
tubes sonl garnis d'un catalyseur au nickel sur une 
base d'aluminate de calcium. 4ui a d'ordinair;: la 

Figure 3. Elimination du chlore et du •oufre prkenh dan• le i:az naturel 
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formt: d'un anneau d'cm·iwn lo mm de diami:trc 
et de IPngueur. La tencur cn nickd est en general 
dt: 1-t a lo';. On peut ajlHller de' prom•llCUrs. 
teb 4uc le pota,,ium. et !\in peut faire \ arier la 
comp'''ition de la hase P•>ur la renforcer. la 
rendre plus durable et plus poreusc. La tempera
ture du ga1 a la sortie des tubes peut i:tre de son ;1 
900 c. celle des p:.irni' de' tube' de 900 a 
I 000 C ,iu plus. Ces temperatures et ccs pres
siun~ ele\·ees ..:nnstituent dt:' l:<>nditi•lllS diffi..:ile' 
4ui e\igent du soin d:.in' l:.i cnn..:.:ptinn et dans le 
fom:tionnement ct le recour' a des materiau:1. 
coi11eux. L:.i ..:haleur present.: dans le ga1 4ui11ant 
le rdormeur sen successi\ement a prndt•irt: de la 
\apeur. a pn'.chauffer le melange \apeur-matii:re 
premiere et. ~1 !'ccnnomie de cumbustible a une 
grande importance. a prechauffer egalement !'air 
!lecessaire a la combustion. 

II existe de nombreu\ modi:les de reformeurs: 
on ..:herche lnujours a obtenir un transfert effi..:a..:e 
de ..:haleur par ra~ onnement et par cnnn:cti,rn et 
mi:me a uniformiser la temperature pnur i:\iter 
4u·aucun tube <HI partie de tube ne s,1it trop ou 
trnp peu chauffe. Les briileurs peu\ent i:trc pla..:i:s 
au sommet. sur Jes ctites •HI au fond. On emploie 
di\ers moyens pour resoudn: le pnibli:me difficile 
de raccorder les tubes a rcntri:e et ;1 la sortie du 
ga1 de fai;on 4uc les contraintes thermi4ues ne 
prn\nquent pas de rupture des tubes ni des 
raccords. t\\ec certains m,1deles. on peut isoler le 
ou les rubes di:frctueu\. sans interrnmprc le 
fonctionnement de l'usine: ces tubes peu\ent i:tre 
rcmplaci:s pendant lcs arri:ts prhus dc la 
fabrication. 

En general. le ga1 sortant du rcfPrmcur 
primaire contient 5 a 15 r; de mi:thanc (pour
ccntage a sec) ct sa temperature c't i:omprisc cntrc 
XOO et 900 C. 

Re/(mnagc 1ccm11/11irc 

l.c hut de cctte operation c't d'ache\cr la 
Con\ersion du methane en II .. CO et ('(). Cl de 
fournir la quantile d'a1nte .necc";1irc p;nir la 
synthese de !'ammoniac. cc 4uc l'on r-!alisc en 
aJoutant unc 4uantite d'air calculcc de f;11;on a 
fournir un rapport moli:culairc ~/II de l/J dans 
le ga1 de synthcsc aprc' la reaction de comcrsion. 
l.c rapport nwli:culairc N: Iii:+-('()) doit don..: 
i:trc de l/J dan' le ga1 quittant le rcformcur. i1 
nH>in' qu'on ne pui"e ajoutcr de l'a1••tc 011 de 
l'h~drogene i1 un stadc ultericur du proccs,us. 
l.'oxvgcnc qui accompagnc l'a1otc dan' !'air hriilc 
unc partic Jc., corp' wmhu~.tihlcs ( H .. CO ct 
('11,l dans le gill p;1rt1cllemc1;1 rdorme. cc 411i 
eJC\C Ja temperature ii lln lli\Call wffi,ant pour \Ill 
ache\ cmcnt r;1nidc du rdormage. 

!hen q11e. dans la plupart de' procede'. "n 
utili'c l'air 'cui. ii c't parfo1' remplace par de l'air 
cnrich1 en 11\\gcnc qui fo11rn1t pJu., dr diale11r ct 

reduit don..: la charge du ref,>rm:.igc primairc. On 
peut mi:me aj,iuter a"e' d\i\ygi:ne ptnn quc le 
process us de reformage de\ ienne ··alll•ithcrn>c ... 
..:·est-a-din: ne n>n,,imme pa' d'i:n.:rgie thcrmique. 
ct ii de\ient possible de supprimer C•>mpli:tcment 
le reformage primaire. On peut au,si employcr 
nhiins d'air 4u·i1 n·est ni:cessa1re P•H•r fournir la 
quantile \nulue d'a1nte et aj•llllcr 'ep;nemcnt le 
reste. de preference a till Stade ulterieur Ju 
prncessus. On accroit ainsi la charge du rcformcur 
primaire. mais on diminuc b 4uantite t.k matii:rc 
premiere necessaire. ce qui pcut i:trc ;l\antagcm. si 
cette derniere est ..:otiteuse 011 difficile ;1 sc 
procurer et si l\m utilise dans le reformcur 
primaire un combu,tibic mnins nnereu\. 

Dans le cas hahitucl •>ll !'air cmo~i: dans le 
reformcur secondaire est la seule sotn..:c d'a1t•tc. 
la quantile de chaleur fournie est limitt:c ;1 ..:clle 
prn\·enant des rea..:tinns de ..:ombustion. a laquclle 
s'ajnute la chalcur sensible wntenuc dans !'air 
prechauffe et Jan-. le g:a1 pro\enant du rcformcur 
pnmaire. 

l!n rcformeur se..:ondaire est normalemcnt un 
recipient cylindri4ue isok. a rc\i:tcment rt:fractaire 
interieur. La partic supericurc est \ide ct scrt de 
chamhre de ..:omhustion 01'.1 le ga1 prtl\Cn;111t du 
reformeur primairc est en panic "'~de par L1ir 
pri:chauffe. La partie infericure est rcmplic d'un 
catalyseu; "alogue 3 cclui adopte pour le rd,ir
meur prima1 • .:. L 'air doit ctn: exempt de pou"icrcs 
4ui pnurraient colmater la cotu:hc de catalyscur ct 
de poisons de cclui-ci (soufrc. chlorc ct ar,enicl. 
(.'air e't filtre. comprime a la prcssion \tlltluc pour 
le rcformeur Cl melange a\Cl' le gal dans llll hritlcur 
situe au sommct du recipient: cc 4ui amcne i1 
cm iron I 200 C l.i temperature dans la chamhrc de 
combustion. :\ mcsure quc le ga1 chaud descend d 

tra\crsc le lit de catal~scur. ii est rcfr11idi par les 
reactions cndothcrmiqucs de rcformagc ct '"rt de 
l'apparcil a une temperature d'cm iron 950 ;, 
I 000 C. II conticnt alor' ell\ iron 56 '; I! .. 
12 1 ; ('0, X '; C<> .. 2.1 '; S. de !'argon ct. en 
general. moms de 0.5 ('II, I pourccnt;igcs mc,ures i1 
sec). II c1>nticnt au"i un net:' de \apcur allant du 
tier' a la n1011ie du \olumc tot;1I. 

( ·1111renio11 du CO 

l.c ga1 sortant du rcform.:11r scc .. ndairc c't 
rdroidi ( a\CC product ion concomita nte de \a pcu r1 

i1environ:;75 C. qui c't la tcmpl:rat11rc hah1111t·lk 
de Ja reaction de CtJn\Cr,ion 

CO + II O · II ~ C<> . . 

I.a reaction e.,t C\<>thcrmiquc: cJle 'e fait dom: 
d'ordinairc en d.:11\ l:tapc·. ;l\cc elimt11at1•lll dl' 
chalcur cntrc Jc, dell\. I.a reaction l''t pill., rap1dt• 
i1 temperature Clc\ec. mais l'l-q11ilihrl' l''t pJ11, 
favorahlc ;, ha.,.,c temperature. Dari.. la pratHJlll'. 
on fait d'ordina1rc fonctionnn k ;1rc1111cr stadt· ,·, 
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:' 
une temperature plus ek\"ee '-Ille k second. de 
fa.;on a y conwrtir la plus grande partie du CO: 
pendant le second. la teneur en CO est ramenee ;i 
moins de I ··; et sou\'ent mi:me ;i 0.2 ··;. 

Arnnt 1960. on u~ilisait pour les dcux stades 
le meme catalyseur. compose surtout d"oxydes de 
fer et de chrome. environ 55 ··; Fe ct 6 r; Cr. II 
n"est actif qu·a des temperatures assez ek\·ees. 3511 
a ·BO "C el ii est connu sous k nom de catalyseur 
de com·ersion a haute temperature I HTS I. \" ers 
1960. on a commence a utiliser un mm\·eau 
catalyseur a base de cuine. actif a des tempera
tures plus basses. 200 a 260 T. appde le catalyseur 
de com·ersion a basse temperature IL TSI: ii 
contient le plus souvent. en outre du cuine. du 
zinc et de ralumine. 

Le catalyseur L TS est beaucoup plus col.teux 
que le catalyseur HTS et plus sensible aux 
poisons. sa \'ie utile est done plus courte. Ses 
a\·antages sont qu"il est actif a des temperatures 
plus basses. ou l"equilibre est plus fannable - et 
que par consequent une p!us grande quantile de 
CO reagn avec la \'ap..:ur pour former H: - et 
que rexci:s de \'apeur necessaire est moindre. 

On admet en general que le catalyseur L TS a 
plus d"a\'antages que d"incom·enients. c·cst pour
quoi ii est d'usage courant dans le second stade de: 
la com·ersion du CO. On peut prendre cc:naines 
precautions pour en prolonger la \'ie : la\·er rair 
en\'oye au reformeur secondaire avec de l'eau m• 
une solutil>n akaline diluee. afin d"elimincr ks 
poisons: mieux epurer la matii:rc premiere ct l"eau 
d'alimentati"n de aa chaudii:re: placer des couches 
d'epuration entre (cs Con\'ertisseurs a haute et a 
oasse temperatures p,mr eliminer le soufre et le 
chlore. La figure 4 montrc unc: disposition 
classique : con\'ertisseur HTS. rcfrigerateur. epura
tcur a ZnO. con\'ertisseur a I.TS. refrigcrateur ct 
eli111ination du CO:. Une autrc solution. plus 
coliteuse. consiste a employer le catalyscur llTS 

OU REFORMEUR 

HTS 

RHROIOISS(UR 

dans ks dell.\ CllOWrtisscurs. k CO_. etant i:limini: 
apri:s chacun d'eu,. l."eliminatilm du CO: apri:s k 
premier stad.! de Cl>n\·ersi,in conduit ;'.1 des cnndi
tions d'equilibrc plus fa\nrabks. de s••rtc 4uc rn1: 
peut rcduire ;i llll faibk ni\cau la teneur ~n co 
dans le second stade. mi:mc ;1\·ec le catalyscur 
HTS moins actif. Dans les deux proci:dcs. ccm: 
h:neur peut i:tre ramcnee ;i Cn\'i:ort 11.2 1

; 1lU 
mo ins. 

Elimination du CO: 

A la Sl•rtie de la coli\ersion. le ga.t pcut 
contenir I 8 ··; ou plus de CO:- sui• ant la compo
sition de la matii:re premiere. On le refrnidit. si 
necessaire. a une temperature: 4ui di:pend du 
produit utilise pour l"abs,•rptinn du CO:- .·\\ant 
1940. c"etait en general l"cau. ce qui a\·ait l"incon
\·enient d.: consommer beauc,mp d"encrgic cl de 
perdre de l"hydrogene el de l'azotc 4ui snnt 
appreciablement solubles dans l"eau ;i la hame 
pression employee. II etait difficile de recuperer 
un CO: suffisamment pur pour la prnJucllnn 
d"uri:;:. De 1940 ;i 19NI. on a pri:fere une s,11u1i,111 
a :!Or·; de monoethanolaminc 1Ml::\1: cnsuite. la 
plupart des nou\'cllcs usincs ont adopte une 
solution de carbnnalc de p.1tassium. a\'c..: di\crs 
additif., pour fa\ oriscr !"absorption ct in hi her la 
corr,1sion. d,inl le principal a\antagc est 1.JU 0 il faut 
moins de chalcur pour e\traare le CO_ du s11hant. 
Plusicur' aulrcs sohants snnt 111ilisi:'. surt11u1 de, 
li4uides nrgani4ues. d.1nt cen;1in ... '"Ill hre\eti: .... 

Le sy . .;ti:me au carb11nate uc p.1ta .... i11111 f11nc
tionne s11rt11L1' grac.: ;1 la Jitkrcncc de prc.,.,i1111 : 
absorption sous pre .... ion i:lc\ ec. Ji:gagement "'ii' 
pression fa1hlc. Pendant l"ath••rpt11111. l;s prc.,.,i.•n 
est d'11rdinaire d"ennr.111 .10 ;11m (pre"" in Jan' lc 
reform.:ur m11in' lcs chute' de prc .... 11111 I ct la 
temperature pc111 i:tre de IOO C. I ";1h ... 1rp1111n 'e 
fa11 chimi4ucmcn1 par transf11rmat111n du c;trh• 1n;11c 

.. ,o 

VE RS LE 
... E THAl\iATEUR 

E LIMlr•A T 101\i 
uucoi 



Jc p<•ta-.-.ium en bicarbonate. Ensuitc. <lll ramenc 
la prc .. ,.ion au\ cm ;;-ons de la prc:ssiun atmus
pheri4uc. k CO: ct de la \apcur J·cau sc degagcnt 
c:t la s<•lutiun c:-.1 regenerec:: dans ccnains ca-.. on 
p.:ut facilitcr k degagcn>cnt en cm <•yant de la 
\ apc:ur llU de rcau -.nus faibk prc:ssi<lll. La 
.... 1ut1<1n regenerec est rcnn•yec a rab,.orbc:ur a 
unc temperature de: XS a 90 C ct c.-st chauffec par 
k ga1 pnncnam du c11n1.cnisscur L TS. de S<lnc 
4u·unc: panic. uu m<:mc la plus grandc panic. de: 
la chakur cxigec: puur Climincr k CO: pro\·icnt de 
la chakur contenuc Jans le gaz d·arri\ec. 

En rc\am:hc. a\"CC la monoethanolaminc:. llll 
j1>UC -.ur (a Jiffercm:c de temperature:. rabsorption 
,.c: fait c:ntre 27 c:t Nl C. la regeneration entre IOO 
c:t I-Ill C II faut dun..: rcfroidir k ga1 arri\:mt a 
rab-.orbcur Cl chauffcr a (a \·apeur la soluti<lll 
..:11111cnue dan-. k regeneratcur. Ce procede a ete 
ameliore par raddition de promott:urs ct J·inhibi
tcur-. de corw-.i,1n. cc qui a diminue la quantite Jc 
..:hakur necc:ssairc:. 

Cc-. Jcrnierc:s annec-.. on a appone br::ucoup 
J"attc:ntion au\ melhodcs pc:rmcttant d·elimincr 
de" ga1 aciJc:-. f,,urtout CO: cl H_.SI n••?O scukm::nt 
du ga1 Jc -.y nthesc de rammoniac. mais aussi du 
g;i1 naturc:l. Ju ga1 de -.ynthese pour des produits 
;mire:-. quc: rammuni:ic et du ga1 combustible: 
pr11du11 par ga1eification uu carbonisation du 
charbon. De nombreu\ procedes ont etc mis au 
p11int ·:1. puur unc: u-.ine d·ammoniac. le choix du 
pr11.:ede depend d·un compromis entre ks emits 
Jc renergic. ks coui... en capital c:t d·autre-. 
lactc:ur,. C11mmc: ro,ydatiun partic:lk de: rhuik 
h•urJc: 11u Ju charbnn fournit dc:s ga1 contenanl 
HS c:I CO_.. le: procede J·cpuration doil poun1ir 
i:hmmer c:l ,c:parcr cc:' 1mpurc:tc' c:t transformer 
le tl_.S c:n -.oufrc: ou en Jc, c11mpose' nnn toxiquc-.. 
Certain' pr11.:c,.,.11, par 11\ydallnn panidlc four
ni"cm un ga1 contcnanl de pc:1i1c, 4uantile' 
de ffC'I; 4u"il faut climmcr Cl tran-.formcr en 
..:1•mpo'C:' non l11\i4uc'. 

1·nc ~-1udc 1:11mpk1c de' procedc!-. d"i:limina-
1 .. •n du CO "'r11r;111 du cadre du prc-.cm manud. 
ma1' le tableau 5. 11ri: de: C.)uanulh. ri:,umc 
hn~1. cmcnl (c, ca ra1:1.:n,114uc' Jc:, Hngt pro.:C:di:-. 
prm.:1p;1u' I 151. 

\fr' f h11r111f11111 

:\pre' ath11rp11on du ('0 . le: ga1 1:11n11c:nt 
c:1Korc il .. 1 ' , de ('() cl II.:! ' ; ou n>om-. de ('(). 
-1u·11 faut C:hmmcr a\a,\I de pro1:cdcr a la 'Ynthc-.c 
de I' ammoniac. par1:c -iu"1h d1mmucra1cnt l"al.'.ll\ itc 
du cataly 'cur ct pro1. o-i1•cra1cn1 le: dep1·ll de 
c.1rhama1c d"amm11n1um dan' la boudc de: 
'\ nlhc,c. l.c' rcad1on' , .. n1 : 

co · .1H • Cll • ti o 
("() •. Hf • ('ff, • :!ff() 

Cc sont lcs rea..:tillll" im·c~ses Jc cc:llc::< Ju 
rcf,•rmagc- cl l\>n cmploie un catalyscur au nickd 
analogue. II est a r.:marqucr que ..:haque nll•li:cuk 
de" CO consommc: twis nlllkculc::< d·h~.Jrogi:nc: cl 
-1ue chaquc molecde de co: ..:n con:-.,immc: 
quatre. II faut done reduirc de fa\on c:flicacc: :cs 
tcneurs en CO ct en CO: au minimum pratiquc:
ment realisable. 

I.a methanation pone d\1rdmairc sur un ga1 
dunt l.i temperature: a rent rec ~t de JOO a 3SO C 
ii faut done un prechauffage. Commc: k-.. reac1i.m-. 
sont exothermiqui; ... la temperature a la -.onic: 
pcut aneindrc J::!O a -1110 'C ... ui\·ant la tcncur en 
,_'() +CO:. On cmpluic courammcnt un i:changcur 
de chakur pour rrechau(f;:r le gaz a rc:ntri:c et le 
rcfroidir a (;. sortie. 

("1•mprt·uion 

.-\pres methanation. le: ga1 de: "Y nthe"c: C1 llltic:nt 
normakment cm·iron 7-1 ··; H:- ~-' '; :'I::- II.:\'; 
CH, C:l O.J I; Ar ( pllUrccntagcs a sec I. Le ga1 J,1j1 
etrc: 1:0mprimc pour attc:indrc la prc'.> .. ion nccc:-.
sairc: ;i la synthi:sc:. :\\ant quc ("usage: de:-. C<>lll
prcsseurs l.'.entrifuges nc "' repandc:. on -.c: -.c:nail 
de compressc:ur-. altc:rnatib. ayam soun:nt ju'•!L!·a 
cin'-1 etagcs. le .. differc:nts stadc:s d"epuration ay;rnt 
lieu a dc:s pre:-.sion intcrmcdiaire ... I.a prc: .. :-.hlll de: 
.. ynthc .. e \"ariait bc:auc<mp. de: llMI a xoo atm 
-.ui\anl le procede. Le .. C•lmprc:-.-.cur .. auc:rnatib 
sont encore utili-.e-. Jans ks petite .. u-.inc: .. C moin .. 
de SIM) t/jl. mai-. la grandc: majontc Jc:, 1Mnc:' 
recc:ntes d·une capacitc compri-.c: c:ntrc NHI c1 
I 500 t/j emploic:nt aujourd"hui de::-. cumprc:"c:ur' 
centrifuges. Dan-. ..:e-. u .. inc:-.. le-. prc: .. si"n' "'°I c:n 
general compri-.c: .. c:ntrc: ISi' ct ~511 aim. hic:n yuc 
4uc:l4uc .. -une.. de-. plu' 1mponantc:' pm"c:n1 
fonctionncr 'iou.. JCHI a JSll atm. On c:,11ma11 
aupara\·anl quc: k' 1.:omprc, .. eur' centrifuge:' re 
.:11mc:naient quc: pour le' u-.mc:-. d"unc: capa..:i1i: 
d"au moin-. 5511 tlj. mat' de" proci:dc' u1ih,;m1 Je, 
c11mprc:-.-.c:ur' cc:ntrifugc:' el 1.:11J1\c:nan1 pour de' 
l"1llC:,. d"unc: capa..:ilc de .~011 t/j onl etc m1' ;111 
point [151. 

l.c-. comprc:,-.c:ur-. ..:c:ntnfugc:' "'nt c:ntraini:' 
par Jc:, 1urhmc:' ahme.11cc:' pitr de la 1.apew ;, 
haute pre-.-.111n. pro\C:. ant 'unoul du ga1 , .. nan! 
du rc:formeur 'c:..:ondarrc. I.a 1.;ipcur "'r1;1n1 Je l;i 
turhmc. 'ou' unc: prc:"ion ph;, fa1hlc. c,1 11111,,.:e 
au C• •ur' de' diffi:rcni... "'ad<.. Ju 1m •l.'.c"u'. 

Le' 1:ompre"c:ur' .1herna11h "'nl 1·ntraini:' 
par de' rnotc:ur' i:lel.'.tnque,_ l.c:ur rc:ndc:.nc:n: e,1 
mc11leur quc: cc:lm Jc, c· 1mprc:"c:ur' cc:ntr1fugc:'. 
courammc:nl X7 1.:ontrc: 70 ';. m;u, 11' "IOI plii... 
coincu\. c11 part11:uher pour (c:, grandc:' u'mc'. I ;1 

1:on,1•mma11on d"cnerg1c: e't bcaucoup phi' dc:1.cc:. 
fi'HI a 9CHI kWh/tonne· J"ammorua1: 1:ontn: :!O oi 

)~ kWh dan' le !:a' de' 1:omprc:"c:ur' 1:cntnlugc' 
en1r;1inc' par 1urbmc. S1 l"clel.'.tm:11i: e,1 hon 
m<HChC. OU pC:lll etrC: prodllllC 'Ur pl;tCC ;II.Ct.: Ull 
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.\\ Utlllt ''''"""' 
SlSn:~n:s A U:A<'TIO'.'li «HIMIQn: 

~U..-\ 

Ml'A 
• phlm•>leur 

l>GA 

\'en•>.:••lr.c 

\'en•>.:••ke 

Cah<•I 

Ca1acub 

lknlield 

l.urg1 

.. ",lka11d 

M•>n,>f1ha1n"lamine a W •·; 

Mun,>f1ha1n"lamine a ~~-.\S c; 
plu' .-\nunC' Ciuard de l'l 'mun Carbide 

~·I~· .-\1111n1>f1 h••\' ti han, •Iii mine I 
d1sl~c·•lamine 

K,co .• .-\S.O. 

K ,CO. + lil~cine 

K,CO. • addn1h 

..;,co, a ~S-.\11'; • add111f, 

K,CO, a ~~·.\U ··; • d1c1hanulaminc 
e1 add111f, 

K ,co, ;i ~~·.\II ' ; • add111!\ 

Sci r••ld""·IUC de l'ac1de 
mt-1h~1.am1n'"P"'r"'"'"f"~ 

('"'"''h''"tl'"' 
,,,,. uu ur, 

.-\l""rp1ion Ii RT 
h1ra1c1ion a HT 

,\b•orp1ion .i RT 
1· macuon a Ill 

Ab'<•rplion a RT 
h1rac1ion a llT 

.-\ peu prf• i'ol her me 

.-\ pc-u prC. i"•lhcrme 

.-\b'<>rplion cl 
C\Uac1i11n a HT 

Ab"•rplion cl 
C\lrilcllon ;i llT 

A pcu prh ''"I her me 

Ah"•rp1ion cl 
exuac11un a Ill 
Ab•urp1i1•n ii BT 
l'.\lracli<'n a HT 

C ·,,, u/1111''" ,/,· / ,.,,,..,, ,.,, ~u: "' 11/n {Juun111t ,,,. · 
'" w/wtro11 1/w .:6': lfllllf .-h11/1•ur 11h1•• "'"' 

Moyenne Moin' de SO ppm l'lc\'CC 

Moyenne Mum• de ~ll ppm Moycnnc 

Moycnnc :\1oin• de IOU ppm Moycnnc 

l'!Cl'tC SIHl il I IHlll ppm hil>lc 

i-:tc1·ce S<Hl d I IHlll rrm l·aihle 

l'lcl'te Sllll il I !Mlll ppm Fa1blc 

l'lc\'te SOil ii I !Hlll ppm 1-uihlc 

l'le1cc sou a 1 11111> ppm hible 

Flc1cc ~OU i1 I IHlll i'Plll l'a1hlc 

Dcpcndcnl du ''"·ice 

( ,,,,,.,,.""''"' '"'"'"',., 

l.'ehmina1inn de('(). nl uccllcnlC. Cuul de 
fonclinnncmcni elev~ par mile d'unc rurlc 
cun~nmm111ion d'cncraic. biac unc u1ili~11inn etcndue 
d'11llia1c. pour cnmbanrc 111 corrminn. Rccip1cn1' de 
la1lle illlcrmediairc nece>•airn. l.'echan1e11r HI 
CUUICIU. 

I.cs 11ddi1;r, redui•cnt la r.nrro•inn cl pcrmc11cn1 unc 
circul111inn plu• aclil'e, amClinran1 ainsi l'eliminatinn 
de CO,. Quantile rlc ch11lcur rc411i•c moindre de 20 "I 
qu'a\'CC la M EA •culc. 

On a pcu d'uperiencc de cc •nlvanl p•111r le 1111 tic 
•ynthhc, ii .en •Url<Hll puur eliminer co, Cl II." 
du 1111 na111rcl. Elimina1iun pnu••h des 11111 acidn. 
Functinnnc cummc le •y•temc Mb\. 

"'ccllcnts rhuhat•. raiblc cnn•nmmaliun d'encraic. 
l.'111ili~a1i11n de !'arsenic cnmmr a·Jc.!i1ir pose de• 
problemc. d'hacuatinn cl de pnllu1inn. ('un•ider;iblc 
upericnce ac4uisc. 

Moin• d'c,phicncc 'lllC pour le prucede a l'ar'fnic; 
c'i11c un pcu plu• de vapcur puur l'cx1111c1inn. 

l',ccllents re•uha1s cl raiblc cnnsumma1inn d'encrsic. 
Pc111 ~Ire ii dcu, ela&e> nu a un "ul. lltili•c dnns In 
u•inc• d'11mm11niac ju•4u'a unc capaci1e de l ~so 1/j . 

Excellent• resuhal•. Faiblc cn1l1 d'uplui1a1ion, a cic 
utilise Jan• des usinc• d'amn,nniac jmqu'a unc 
capacite de I ~so llj. 

Tre• u1ili•c pour la fabrica1inn d'ammnni11c, 
d'hydro1enc cl de 1111 de \illc Faiblcs cnill• Lie 
func1iunncmcn1. 1:,pe11cncc e1cnd11c de• •y•temc' 
a un Cl II dcu\ e1a1cs. 

l'aiblc cnn,nmm11110,1 d'cr.cr11ic. ll11lhc dan~ 
Jllu,ieur' 111s1allution•, nulummenl en AllcnM11nc. 

II uis1c d'1111trc. •nl111inn• Alkacid; le chui, depend 
de l'111ilisa1inn 11 faire de' 11a1 dcid.- ct du dc11rc de 
'clcctil'llC. II ,·a11i1 11n1j111w. de •ulu1inn• a411ci"" 
d'aminu·acid" A clc u1ili•c a\•cc le prnccdc par 
u\yd111iun particllc. 
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'' s1nn:s r11,·s1c·o.nt1\llQn:s 
Sulfm"I 

H-\ \U.-\ 

Sull••lanc 
S,•luu,•n Jc Ju,upr'l!lan,•l.lm1nc 

l rie1ha1 .. •l;rnunc et 
mon .. et han1 •lammc 

s' srnu:s" ABSOAPTIO'i rm SIQn: 
Pun"'l 1 S~t Pl S·meth~ 1-:!·P' rrohJ,•nc 

Rc.:11"'1 Mcthan"l 

t+.h•r 
S,•hant 

S;:-lc,,11 

Pr"p~lcnc 
c<arbonatc 

l'thcr c.hme1h~ l11.1uc Ju 
pr.•p~·lenc·11l~·,;,,I 

.-\h"•rpll••n ;\ fl I' 
l:\lraCIH•n a lfT 

.-\h,urp110n ct °'tracth•n 
a RT pour Tl'.-\, 
ab,orpuon a RT ct 
utractiun ;i HT 
pour ~ff.-\ 

.'- 'N•rption a RT 

..\b,orption a HT 
(a\·cc rHri11era1iunJ 

.-\b•orp11on a BT 
htr<1ct1on a RT 

Absorption a RT 

~1··~cnne 

Uc\ce 
tTl:.-\1 
l·a1hlc 
lMl'-\1 

~h·~cnne 

M11yennc 

l\.1"111' de llMI ppm 

Moin• de ~o ppm 

Moin• de ~o ppm 

Moin• Jc JO ppm 

Dependent de la pre"iun 

llcpendcnt de la prc,•ion 

\~, .. , o.·.,/dr--··1t11 '" ...... ~~'" ,.,,.JMdUllf r .. '"''""'"t:'- ,10\ Jo1tc. p IK·l'1. The M. 'A'. Kcllu11 ('umpan~·. Uou\IUn fl'C,'4\. 

l-;11hlc 

l'i1ihle 

hiible 

Fnible 

Faiblc 

l'aible 

I· \.:ellenl' re,11l1i1I\. I '1ih,ahlc p1111r eh111111cr < ·o 
cl H S d;in' le 11;11 de') 111hi.-'c cl•'·"'' le llM naturcl. 
I., rr11d11ll\ ch1nm111C\ 111th'c' Clllllcnl il\\C/ d1er, 
"""" l'ch1111na1111n de co. •'I hunnc. I ., rc'IJ'••nl' 
•u•nl ••''"' ("Cllh, Ill.ill' Jc, i:n'll' de l'Cch1u1accur "'111 
clc\C~'· 

I :1111,,: Lian' f'hl\1c11r' lnhm111e' de N It, ••H•' 
d'ncellcnl' nhuhat,. l:"Jlc dcu\ '""'°' d';ih,11rptiu11 
en 'eric. II faut un •ystrmc d'c\trnc1t11n •ll\llncl puur 
cha411c '"I' ;mt. 

C'c pruccile supprimc IC\ echan11e1m de clmlcur 
c11l11eu~. II c•t u111i'e dan• de' w,1rmc• i1 hau1c 
prc"ion tel• 411c "'"ii u~yilati.1111 particllc. 
l.'epuration C\I cxccllcnlc. l.e "'lvant n'c.1 
pa• corrmif. 

J.c •VSICmc \C fondc SUI la circulall<lfl de Oltlhanul 
rHri~ere. Plusic1m culonno '"nl necc"air•'· II pcut 
.crvir ii elimincr Cu., If .S ct COS dan• de numbrcu\ 
ca" l.o invu1i .. em~nt• "onl elcve,, ma1• i., re .. 1lt;ih 
'""' uccllcnts. II C\I specific pnur de nombrcu.\ 
prncedes par 11~yda1iun paniclle cl peul .. n1r a11"1 
dan• IC\ procedh de 11a1eificati11n du charbun. l.e 
··.olvant n'ut pas cnrrusiL 

1.c ile11re de •ulubilite du CCJ, c't elc•·c. l.c 11a1 arnle 
est dhorbe par rcd11c1i11n de la prcs•111n, sun• 
chauff•11c. bi11c unc 11pera1i11n llash intcrmeili1ure. 
Cc procedc fonctiunnc au micux '""' ha111c prcoion. 

Cnn\'icnl pour ahrnrption ""'' ha111c prc"ion. l'c111 
fonctionncr '""' faiblc prcoinn, mai• la 1cncur 
en 11a1 rhiduel a1111mcn1c. l'cul auui •crvu pour 
1rai1cr le 11a1 nawrcl. 

I-;:: 
I~ 

., 
~ ... 
~ 
~ 
~ 
;; 

.,: 



v-

~ationl*' 
~lroidiswment Canwrtisseur 

i rammaruac et rtlritfration 

cnmbustiblc bon marche commc le charbon. cl si 
la macii:rc premiere est au conirairc cotiicusc. le 
rccours au comprcsscur altcrnatif peui pcrmcnrc 
unc ccrtaine reduction du cotit d·cxploiiation. en 
paniculicr dans lcs pc1i1cs usincs. La plus 
impo~tantc usinc ulilisant de.. compresscurs 
altcrnatifs produirait 670 t/j d·ammoniac. 

Le, comprcsscurs centrifuges one d\ndinairc 
dcux ou 1rois caners: ii y a sou\·cnt un rcfroidis
scmcnl cntrc lcs elagcs. Leur conception est lri:s 
specialiscc ct lcs details de la conception. de la 
disposition ct du fonctionncmcm sont complexes. 
La figure 5 csl un diagrammc simplifie d·unc 
boudc dassiquc de synthi:sc. La refrigeration ct la 
compression du gaz le dcbarrasscnl de prcsquc 
touic sa \·apcur d'cau. Le gaz comprimc cntrc 
dan' la boudc en differcnls poinls. sui\·anc le 
proccdc adopcc. 

Synthi·w 111' /'ammoniac 

(\1mmc ii a cle dit plus haul. cctlc synthi:sc 
sc fail d'ordinairc ;i 41Kl-450 (' en utilisam un 
catalyscur au fer avcc du potassium cl de l'aluminc 
commc prom11lcurs. Le ga1 entrant dans le 
convcnisscur esl du ga1 circulant dans la boudc 
auqucl on a ajouti: une assc:t pclite quantiti: de 
ga1 de synthi:sc frais appc:li: ga1 d'appoinl. II 
contient dr: l'atolc ct de l'hydrogi:nc dans le 
rapport l/J. plus Ill a 14 1 ; de ga1 .. incnes .. cl 
em·iron 1 1

; d'ammoniac. Ccs ga1 incncs \ont 
SUrlOUl du methane. de l'argon Cl quclqucfois de 
l'helium si le ga1 naturc:I cmployc commc ma1iere 
premiere en conticnl fie mi:1hanc n'csl pas. ;i 
propremenl parlcr. un ga1 incrlc. mais on le 
considi:re commc lei dans cc con1ex1c. pui,qu'il nc 
panicipc pas a la ri:ac1ion1. Commc la conccn1ra-
1ion des ga1 inerlcs a ;rn~menti: a mC\Urc ljllC 
l'a/lllc ct l'h\ drogi:nc di,parai\saicnl. ii C\I ncccs
'airc de \outircr unc ccnainc quan1i1c de gill de 
purge pour mainlcnir la conccntralion des ga1 
incrlcs a UO ni\Call lolcrahlc. 

-------~.::> Ammoniac anhy~ 
- 33 'C 

Les com·crtisscurs sont de deux 1y pcs : ceux 
C1l0tcnanl plusicurs lils de cataly,eur. le gat ctant 
rcfroidi cntrc lcs lits soil pour fournir de la 
\·apeur. sc•il pour prechauffcr le gaz a\·anc son 
cntrec dans l'apparcil: ccux ;i un scul Iii de 
Calalyscur mi un echangcur de chaleur elimine la 
chalcur de la reaction. Dans CCU\ de la premii:rc 
categoric. 1m pcU! ;njecccr du gaz de synchi:se 
froid a plu:;icurs et'..!a.'its entrc lcs lils pour 
maintcnir la 1cmpera1ure O.!ns l'intcn·allc voulu. 
400-450 °C par exemple. f. la sortie. le gaz 
conticm 11 a IX c; de :'\H ,_ c.: chiffre dependant 
surltml de la pression: le lal::. de comersion par 
passc augmenlc a\·cc la prcssion. Le ga1 e,1 
rcfroidi d'abord par un echang~ur de chalcur llll ii 
rechauffc (c gaz d'cnlree puis par l'air OU par l'eau 
cl cnfin par refrigi:ralion afin de condenser la plu' 
grande panic de !'ammoniac sous forme liquide. 
Le degre de rcfroidi!'>scmcnl neccssaire depend de 
la prcssion : si cellc-ci est elc\i:c. on peul condenser 
unc grandc panic de I' ammoniac aux tcmpera111res 
ljUC peut fou.-nir le rcfroidisscmcnt par l'cau: SI la 
prcssion csl plus faiblc I 150 ;i 11KI atm). ii faut 
comptcr davancagc sur la refrigera1ion. Si !'am
moniac doil Ctrc Stocke a la pression almos
phcrique. ii faut pousser la refrigeration jusqu'a 
- J3 'C (chapitrc VII). Le gaz qui rcste apri:s'a 
condc:nsa1ion de !'ammoniac est recycle <fans le 
convcnisscur au moycn d'un compresseur. 

l.c ga1 de purge peut !'>cn·ir de comhus1ihlc 
suppli:mentairc dans le rcformcur primairc. a\eC 
ou sans rC-cuperation prealahlc. par lavage ;1 l'cau. 
de l'ammoniac qu'il conlicnl. Dam ccrtains ca,. ii 
pcul ctrc rcnlahlc de separcr p;1r cryogenic. a1Hi:' 
recuperalion de l'ammonia,, le' compo,ant' du 
gat de purge : on pcut rcc~dcr le melhanc ct 
l'hydrogcnc cl \cndrc l';irgon ,·ii c.\islc un 
dehouchc. 

On pcul au"i 11111i,rr le gill de purge au 
mo~ en de l'uni1e de 1.:om crsinn de Kellogg. qui 
con'i'1c c''cn1icllcmcn1 en unc 'ccondc houdc de 



synthC:sc de rammoniac oi1 k gaz de purge est 
comprime. tra\·ersc un con\·ertisseur contenanl k 
catalyscur necessaire pour la synthC:se de ram
moniac. puis est rcfroidi pour recupercr des 
quantitcs supplementaires d"ammoniac: ensuite. 
on soutire un peu de gaL de purge qui servira de 
combustibk. le restc etant recycle dans k com·er
tisseur. Celle uniti: peut s'ajouter ;i une usine 
existantc. Comme ~lie transforme 75 ··; de l"hydro
gC:ne contcnu dans le gaz de purge en amm,lniac. 
la production de eclui-ci est augmcntee d"em·ir•m 
5 r; pour la mi:mc quantite de matiC:rc prcmiC:re. 
Le rapport cntre lcs in\·estisscments ni:ecssaires et 
lcs emits d'cxploitation d'unc part. raccroisse
mcnt de la quantiti: d'ammoniac produit d'autrc 
part scrait tres fnorablc. 

C. Procedn par ox~·dation particllc utilisant 
des hydrocarburcs eommc matierc premiere 

Ccs proci:di:s pcrmcllcnt d'utiliscr commc 
matiC:rc premiC:rc des hydrocarburcs plus lourds 
quc le naphta. On peut aussi sc sen·ir de gaz 
naturcl ou de naphta. mais ccla sc fait rarement 
car le emit de premier i:tablisscmcnt est bcaucoup 
plus elc\'e qu'a\·cc le rcformagc 3 la \apeur. 
Ccpcndant. r nydation particllc a ravantagc de 
pcrmcllrc un choix plus large de matiC:rcs premiC:rcs 
ct de micux tolercr lcs impurctes. Le principal 
inconvenicnl est le emit en capital. car ii faul une 
installation de separalion de l'air pour fournir 
l'oxygcnc au stadc de la gazeification ct l'azolc 3 
un s1adc ullericur. 

On pcul adop1cr eommc matiC:rc prcmiC:rc le 
petrolc brul. mais le plus sou\·cnt c'cst l'huilc 
lourdc residucllc provcnant du raffinagc. don! les 
fractions legC:rcs. de plus grandc valcur. ont ete 
eliminecs. Celle huile pcut contenir jusqu'a 3.5 r; 
de soufrc. suivant la 1cncur en soufrc de l'huilc 
brute ct suivant le procede de raffinagc. S'cn 
scn·ir eommc combustible ou pour produirc de 
l'Clcc1ricite cxigcrait. dans la plupart des p;;ys. un 
equipcmcnt cmitcux pour reduirc la pollution: cc 
produit csl done souvcnl disponible a un prix 
rcla1ivcmcnt bas. 

II faul normalemenl cn\'iron 0.74 tonne 
d'huilc iourdc par tonne d'ammoniac produit [ 17) 
ct. en outrc. environ 0.23 tonne d'huilc. ou unc 
quantile equi\'alentc d'un autrc combustible. pour 
produirc la \'apcur ct l'i:lectricite. Contraircmcnt 
au procede par rcformagc a la vapcur. OU la plus 
grandc partic du combustible est utilisi:c dans le 
rcformcur ct doit done i:trc de premiere qualite. le 
combustible auxiliairc est cmployi: dam• unc unite 
separec ct pcut. par cxcmplc. i:trc du charbon. 

I.cs principaux proci:di:s sonl ccux de Texaco, 
etc Shell ct de Koppers-Toi/ck. Cc dcrnicr est 
egalcmcnt utilise a\'cc le charbon cl scra expose 
sous cclle rubriquc: !c.. ucux autrcs sont a~'c' 

semblables. La figure 6 esl un diagramme 
d'achemincment simplifie du pwcede par n'~da
t ion partielle. 

La pression de ga1eification a e1e peu a peu 
portee 3 Ml a 90 aim. ce qui economise de 
renergie pour la compression. Lembeck donn.: un 
diagramme d"achcmir!cmcnt du pnicede Te.:aco 
ou la ga1eific.uion cl I ~puration sc font entre 72 
et 90 atm ( 171. Le fuel lourd est prechauffe c1 
pompe dans le gazeificur melange a de la \apeur ;i 
haute prcssion Cl de l'oxygC:me prechauffe fourni 
par unc unite de separati•m d'air. La reaction se 
produit a temperalurc ek\·et.. I 200 ;i I 500 T Cl 
aucun eatalyscur n'est neccssaire. Les reactions 
chimiqucs sont compkxes et incompletemcnt 
connucs. mais on croit en general 4uc l"huilc est 
..:raquec pour donncr du Carbone. du methane Ct 
d'autrcs hydrocarbures gazcux: ces produits sont 
en panic oxydi:s pour former CO. CO: ct H .o. 
en panic com·erti~ par la vapeur en CO et H:- Le 
gaz obtcnu conticnt habituellement 46 ··; H:-
47 1·; CO ct 4 r·; CO: (poureentages 3 sec). a\·ec 
de faibles proportions de H:S et d"awte. II 
conticnt en suspension unc grande 4uantite de 
SUIC. 

Le gaz chaud CS! refroidi par de rcau de 
traiiemcnt jus4u·a la temperature voulue pour la 
con\'Crsion. cm·iron 300 'C; l"cau elimine la plus 
grandc partic de la suic. qui es! recuperec par une 
unite speciale. Celle suic est cnsuitc recydee dans 
la ma1icrc prcmiC:rc l'U scrt de combustible pour la 
production de \·apcur. l'cau u1ilisec pour sa 
recuperation est rccydee au stade du refroidisse
mcnt. A cc s1adc. ii y a aussi vaporisation d·une 
partic de rcau qui passe dans le couranl ga1eux: 
on obticnt ainsi la \·apcur d"eau necessaire pour la 
reaction de con\'ersion. 

Celle reaction SC fait en pri:se'lce run cata
lyscur au cobalt-molybdC:ne rccemment mis au 
point; la lencur en CO du gat es! ainsi ramcnee a 
cm·iron I r·;. l.e s1adc suivanl csl l"elimination du 
CO: ct du H:S par le procedc Rectisol (lavage au 
methanol). 1.e H:S csl recupere si:parcment Cl 

transformi: en soufrc clement par le procedc Claus. 
Commc on dispo'c de CO: a 40 T sous 2.5 atm 
et qu'il est suffisammcnt pur pour la production 
d'urcc. lcs coi1ts de compression soot diminucs. 

Le dcrnicr stadc d'i:pura11on est un la\'agc 
par rawtc liquidc. fourni par rinstallation de 
separalion de i'.tir. On ,":limine ainsi le ('0 ct on 
rami:nc a uri tri:s faiblc nivcau la tcncur en 
methane Cl en argon. ('cs impurCIC\ s,1r1cnl SOii\ 

formc d'un couranl ga1eux ulile commc com
bu,1iblc pour la production de \'apcur. 

t\ vant le lavage a l'a!OIC liquidc. ii faut 
]imincr le ('0. rcsiducl. par la\'agc dan\ 11nc 
lc,si\ c caustiquc cl l'cau. par passage '"r un gel 
de silicc ou un autrc dcssi:chanl. a fin d'hitcr lcur 
congi:lation pendant le lavage a l'a101c. 
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Aprcs cpuracion. on ajoucc: de: l'a101c: pour 
amener le: rappon molairc: azotc:/hydrogcnc: a la 
valcur 1/3 cl le gaz csl comprimc a 230 aim pour 
la synchcsc de: !'ammoniac. Cc scadc c,; 1naloguc 
a cclui citposc pour lc:s proccdcs par rc:f<,;magc a 
la vapcur. mais on affirmc: quc:. a cause de 
rc:fficacilc du lavage: a l'azolc pour climincr lcs 
impurcccs cl lc:s gaz inc:nc:s. la synchcsc pcul sc 
faire sans purge: de: gaz. done avcc un mcillc:ur 
rcndcmcnt. La purc:lc du gaz conlribuc aussi a 
prolonger la vie: du cacalyscur. 

II csl a rc:marquc:r qu'il faul. commc com· 
husciblc cl commc malihc premiere, 0,97 tonne 
d'huilc: lourdc par tonne d'ammoniac; le com· 
bustiblc c:mployc suffit a fournir toucc la vapc:ur ct 
toulc rcncrgic: clc:ctriquc: ncccssaircs. y rnmpris 
pour !'installation de: separation d'air. 

Supp decrit unc: usinc: d'ammoniac construilc 
ct citploitec par VEBA Chemic: (Allcmagnc), en 
1972, qui utilise: de: l'huilc: lourdc residucllc, a 
2.5 r;; de soufrc:. gazeifiec: par le: procede Shell 
d'oxydation panic:llc: [ 18]. Cettc: usine pc:ut produire 
a la fois I 215 t/j d'ammoniac et 450 t/j de: 
methanol. mais est assc:z souple pour qu'on 
puissc: faire varier lc:s proportions de: ces dc:ux 
produits. le: muimum ctant I 400 t/j d'ammoniac 

OU 600 t/j de mc;hanol. Les deux unnes pc:uvent 
fonctionnc:r independamment. Une autre usine. 
qui produira I 600 t/j d'ammoniac. cst en 
construction pour la meme societe [ 19J. 

Le proccdc est. dans !'ensemble. analogue a 
cclui qui vicnt d'etre decrit. avec quc:lques ex.:cp
tions lices a la production simullanee de: methanol. 
mais une difference essentic:llc c:sl le fail quc H :S 
c:t CO: sont elimincs avant le stade de convcrsion 
par un lavage par le proccdc Rectosol ct quc le 
CO: formc au cours de: la conversion est cgalemcnt 
climinc de: la meme fai;on. L'cpuration finale SC 

fait par lavage a l'azote liquide. commc prc
ccdc:mmenl. L'analysc prou\e la hautc purctc du 
gaz: moins de: 10 ppm de methane. moins de 
30 ppm d'argon et moins de I ppm de CO et de 
toutes les autres :mpuretcs. 

Le proccdc Shell de gazeification diffcre 
surtout du proccdc Texaco en cc que le ga1cifieur 
est suivi d'une chaudicrc recupcrant la chalcur 
perduc et que la collecte et le rc:cyclagc de la suic 
sc font de fai;on diffCrente. 

Banquy a aussi dccrit un proccdc d'oitydation 
parlielle sous forte pression. avec ga1eifica1ion a 
RO atm et synthc~e a .lOO atm [20J. Comparanl. du 
pc int de vue cconomique. cc proccdi: av cc le 
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reformage a la \·apeur du gaz naturel. ii a conclu 
que l'oxydation partielle parail interessante quand 
le prix de l'huile lourde ne depasse pas. a poU\·oir 
calorifique egal. ~o r; de celui du gaz nalurel. 
Cependant. ceue comparaison a etc faite en 1970 
alors que ces deux matieres premieres etaient 
relati\·emenl bon marche el les frais de premier 
etablissement assez faibles. Nous discuterons plus 
loin. dans le present chapitre. l'economie de la 
production d'ammoniac. 

D. Procedes de production d'ammoniac 
a partir du charoon 

Le Charbon. le coke Cl le lignite fournissent a 
peu pres IO r; de la production mondiale d'am
moniac. Em·iron la moitie de la capacite a partir 
du charbon se lrou\·e dans la Republique populaire 
de Chine ou ii y a plus de ! 000 petites usines 
produisant de 3 000 a IO 000 tonnes par an [9): 
I 100 de ces usines auraient etc construites de 1966 
a 1974 et 100 auires ajoutees en 1975 [21). La 
technologie de l'une de ces usines a ete decrite 
[ 21 ]. La matiere premiere .:st de I' anthracite ou du 
charbon maigre, non broye. mais on a signale 
l'emploi. dans certaines usines. de briquettes ou de 
charbon de qualite inferieure. Le procede est. 
<lans !'ensemble. analogue au procede Haber 
originel expose plus haul. Le charbon est gazeifie 
dans un gazogene sous forme de gaz mixte ou l'on 
insuffle al!ernativemenl de l'air et de la vapeur. 
puis purifie par lavage a l'eau el Climination 
de H;S. A pres la reaction de conversion. on Climine 
le CO: par lavage a l'eau et le CO par lavage a la 
liqueur aux sels de cuivre. La pression est fournie 
par des compresseurs alternatifs a six etages. les 
stades de purification ctant intercalcs entre les 
etages. Le produit des petites usines sen souvent a 
fabriquer de l'ammoniaque diluce ( 16 a 25 <;()OU du 
bicarbonate d'ammonium pour la consommation 
locale. bien que certaines usines parmi les plus 
importantes fabriquent du nitrate d'ammonium. 

Plusieurs grandes usines modernes. utilisant le 
gaz nature!. ont cte construites rccemment en Chine 
et d'autres sont en construction. mais on prcvoit de 
continuer a exploiter les petites usines et d'en 
construire de nouvelles ne dcpassant pas la taille 
moyenne (50 000 a 100 000 t/an) qui satisferont les 
besoins locaux en engrais dans les regions OU les 
moyens de transport ne sont pas adcquats. 

Staege enumcre 13 u . .;ines construites dcpuis 
1950 pour l'utilisation directc du charbon en lnde, 
en Grcce, en Turquie, en Afriquc du Sud, au 
Pakistan. en Thailandc et en Zambie (22). La 
plupart son! petites (40 a 340 t/j) Cl certaines 
d'entres elles ont etc transformecs pour utiliser 
une autre maticre premiere, ma is la lisle comprcnd 
aussi trois grandes usines (900 a I OOOt/j) dont 

deux en lnde ne sont pas encore en service ou 
commencent seulemenl a fonctionner. la ti-oisieme 
est en Afrique du Sud el son fonctionnement a etc 
decrit par Witzman [2.3]. Aux Etats-Unis. on s'esl 
beaucoup interesse au probleme de la production 
d'ammoniac a panir du charbo'l el on ra beau
coup discule. II existe un avant-projel d'usine qui 
fabriquerail I 300 t/j d'ammoniac. finance en 
partie par le gouvernement [24]. En outre. la 
Tennessee Valley Authority (TVA) transformera 
son usine de demonstration fonctionnant au gaz 
naturel (200 t/j) pour l'utilisalion partielle. a litre 
experimental. du charbon [23]. 

Les procedes de gazeification du charbon 
pour produire de !'ammoniac peU\·ent ctre classes 
suivant la methode de gazeification : lit fixe 
(Lurgi). lit fluidise (Winkler) ou lit entraine 
(Koppens-Totzek et Texaco). Dans le cas du lit 
fixe. ii est plus exact de par1cr de Jit mobile. Du 
charbon non broye (5 a 30 mm) est charge au 
sommel Cl descend a contre-couranl du gaz. A 
mesure de sa descente. ii est d'abord seche et 
prechauffe. puis carbonise. puis gazeifie par I'oxy
gene et la vapeur insuflles au fond. Les cendre:. 
sont eliminees par une grille placee au fond ou. 
dans une \·ariante. sous formc oe scorie. Comme 
la methode a COnlrl"-COUrant assure de bons 
echanges de chaleur. ii faut moim de chaleur. ~I 
par consequent moins d'oxygene. que dans les 
autres procedes. De plus. on hite le emit du 
sechage el du broyage du charbon. 

Le gazeifieur Lurgi fonctionne d'ordinaire 
sous 30 aim. C'est le procede qui exige le moins 
d'oxygcne. entre la moitie et le tiers de la quantile 
necessaire pour les lits entraines. Or. n·a pas 
besoin d'oxygcne trcs pur. 90 r~ suffisent. Le gaz 
quitte le sommet du gazcifieur vcrs 450 'C. ii est 
refroidi et lave pour eliminer le goudron. les 
hydrocarbures liquides, la poussicn:, etc. II contient 
CO. H:. CO:. CH, et d'autres hydrocarbures. Le 
traitement comprend une serie de stades: reformage 
a la vapeur. reaction de conversion du CO. 
elimination de CO: ct de H;S. lc:.vage a l'azote 
liquide. reformage a la vapeur du methane separe 
par cc lavage, addition d'hydrogcne et compres
sion pour obtenir le gaz de synthcse [25). 

La gazeification sur lit fixe ou mobile a 
certains inconvenients; le charbon doit etre en 
morceaUX de 5 a 30 mm. ii doit etre maigre OU 

pretrailC pour eviler !'agglomeration et ii SC forme 
divers sous-produits (goudrons. composes phcno
liques, huiles legcres, etc.) qu'il faut collecter et 
utiliser OU eliminer. Dans la preparation du 
charbon, ii se forme des fines que l'on peut hruler 
dans une installation auxiliaire pour ohtenir la 
vapeur et l'clertricite nccessaires. Le goudron peut 
aussi etre brulc ou injecte dans le gazeificur en un 
point OU la temperature est asscz elevcc pour qu'il 
passe a l'etal de gaz. 
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Dans k-. proccdcs a lit tluidisC:. dont k 
principal est k prnccdc Winkkr. k charbnn "u k 
lignite hro~c. de fa.;on 4ue sa granulomctric ne 
dC:passc pas 15 mm. est intrnduit d:ans le lit 
tluidise par des \·is d'alimencation pres du fond: la 
\apeur el f'nxygi:ne Sl>nt egafement injectes a cet 
endroi1. La temperature est a peu pres constante. 
\ers I 000 C. contra~rement a f'accrnissement 
graduel de temperature du charbon dans le 
prncede a lit mobile. II n·y a done ni goudron ni 
autres suus-produits liquides et le gaz cuntient 
surtout H: et CO a\·ec moins de I 1·; de CH,. Le 
wurant ga1eux entraine une quantile appreciable 
de cendres. Le gaz chaud est refroidi en trawrsant 
le foyer de chaudieres de recuperation. la\"e pour 
enle\·er les cendres. puis purifie par une serie de 
stades cumme dans les autres procedes. On 
obtient un residu charbonneux contenant 6 a 
12 ,.i du carbone present dans le charbon. dont on 
enlhe environ 90 r; du fond du gazeifie1 r - ii se 
trou\e a l'etat sec -. le reste etant recupere par 
la\agc. Ce resicfu peut etre briile dans le foyer 
d'L ne chaudii:re auxiliaire pour fournir de la 
\apeur et de reiectricite. 

Le gazeifieur Winkler est tres utilise pour 
fournir du gaz destine a f'industrie et aux foyers 
domestiques. mais rarement pour !:i production 
d"ammoniac. Ses a\"anr~ges s<•nt (j!;

0 il peut fonc
tionner avec presque n"impone quelle qualite de 
charbon ou de lignite et qu"il peut s"adaptcr aux 
unites a grande capacite: ses incom·enients. la 
faible pression ( I a 3 atm ). qui augmente les COlllS 

de la compression. et les ccndres contenues dans 
le gaz qui exigent une epuration finale par 
precipitatcur electrostatique. 

Les proci:di:s Koppers-Toczek et T cxaco sont 
typiqucs des gazi:ificurs a charbon entraine. La 
plupart des usines ac!l:ellcs utilisant le charbon 
(sauf en Chine) cmploicnt le proccdi: Koppers
To11ek 1.1ui. comme la plupart des proci:des par 
gazi:ification du charbon. est essentiellemcnt un 
proci:de par oxydation par;icllc: au moins dcux 
usines utilisant cc procedc ont etc construitcs de 
fa.;on a pouvoir i:tre alimentccs soil au charbon. 
snit a l'huilc lourde. hicn qu'on n'cn connaissc 
qu"une (en Finlandc) qui ail fait usage de ccttc 
possib;Jite. Toutcfois. on pcut supposer quc toutc 
unite de ga1eifica1ion par cntrainemcnt pourrait 
faciJemenl ctrc adaptee a J'usage d'hui(c (ourde OU 

d'hydrocarbures legcrs. y compris le ga1 naturcl. 

Dans le procede Koppers-Tot1ek. le charbon 
est sechc ct broy~ finemcnt. 75 1·; environ passant 
au tamis a mailles de 0.074 mm. puis cnrnyi: par 
un courant d'oxygi:nc dans la chambrc de ga1i:ifi
~ation par dcux br(1lcurs places l'un en face de 
l'autrc: plus ri:ccmmcnt. on a utilise des unites f1 
quatre bri1leurs. I.a vapcur entrc par des ouvcr-
1ures annulaires autour des hri1lcurs. I.a ga1eifica-
1ion cs1 complete en environ un dixii:mc de 

sec1mde. a des tcmpcralllrcs Cl>mprises cntrc I 000 
et I 200 C Les ccndrcs Sl>nt en partic fondues ct 
enlcn!cs par le bas de rapparcil. en partic 
cntrainces par le gat. Celui-ci Cl>nticnt n1,rma!c
mcnt 56 r; CO . .l l ··; H:. 11 1 ; CO: ct moins de 
0.1 ,.; CH,. Apres refrnidissemcnt dans le t»•ycr de 
chaudii:res de recuperation de la chaleur. les 
cendres son1 climinees par la\·ag:: cl par precipita
tion electrosta1i4ue. Quant au reste. la fabricalinn 
du gaz est analogue a celle decrite plus haut pour 
le fuel. 

Les incl•m·i:nicnts du procede sonl la necessite 
d'un broyage pousse du charbon. le fonctionne
ment a faible pression (I a 3 atml et une 
consommation d'oxygene plus efe\·ee que pour les 
autres prncedcs de gazeification du charbon. 

Le procede Texaco est le plus recent et n·a 
pas encore ete appli4ue a des usines d"ammoniac. 
bien que le processus de gazeification ait fail 
l'objel de travaux considerables de mise au point: 
ii sera utilise dans f"usine de demonstration de la 
TVA (23). 

Ce procede diftere du proceoe Koppers
Totzek en cc que le charbon fincmcnt broye est 
melange avec de l'ea11 pour former unc bouillie 
cpaisse contenant em·iron 45 r; d'cau. qui est 
prcchauffee et envoyec. avec de l'oxygi:nc. dans un 
gazeificur sous pression. cellc-ci pou\·am allcindre 
180 atm. L'application du procede a la fabrication 
d'ammoniac a etc cxposee par Mitzer et Moc (241: 
dans cc cas. le gazeifieur fonctionne vers I 300 T 
sous 58 atm. Les cendres fondues soot rcfroidies 
par de f'eau dans unc chambrc au fond du 
gazeifieur et eliminecs sous forme de b<•UC. La 
temperature du gaz est ramenee a I 000 . C par 
!'action combinee de l'eau et du gaz froid recycle: 
ii tra\·crse ensuitc le foyer d"unc chaudii:re pour 
recuperation de chaleur ct est epure dans un 
lavcur Venturi pour eliminer la suic Cl lcs ccndrcs 
volantes. Les operations suivantes sont la reaction 
de conversion du CO. l'elimination de H:S et de 
CO: par lavage au methanol froid (procede 
Rectisol) et lavage a l'azotc liquide. Commc dans 
Jes autrcs proci:des par nxydation partielle. le H;S 
est transforme en soufre clement. l.'usine proposi:e 
fournirait I 360 t/j d'ammoniac ct environ IOO 1/j 
de soufre en utilisant 2 JOO t/j de charbon 
hitumincux contcnant 14.6 1

; de cendrcs ct 4.2 'i 
de soufrc. On estimc le coill de construction de 
l'usine a 185 millions de dollars. cont re IOJ millions 
pour une us inc au ga1 nature! f 24 j. Pour un pri\ 
du charbon de 22.50 dollars la tonne. le prix de 
\'COie de I' ammoniac est cstimi: a In dollars la 
tonne. avcc unc benefice corrcspondant a unc 
margc brute d'autofinanccmcnt aclllalisec de 12 ';. 
II y aurait alors i:galiti: awe une usinc alimcntce 
au ga1 nature) a environ 90 dollars lcs I 000 m '. 

Brown a compare six proci:di:s d'ohtcntion de 
!'ammoniac it partir du charbon ct a conclu que 



lc:s dctn. mcillcur,. i:taicnl un pr.•ci:Ji: Lurgi 
n11•difii: a\ cc sc••nfo:ali1>n cl le: proci:di: Tcxacn 
(2tij. P1•ur unc cap;;ci1i: Jc I 000 1/j. ii cs1imc 
rcspccli\ cmcni lcs c1 •tlls en c;1pi1al a 115 el 
I IO million-. de dollars el le pri' Je re\ienl de 
ramn11iniac a UI e1 127 dollars Ia l<•nne. y 
compris .B.J '; dt.> c01.i1s annuels lii:s au capital. 
en supposant 4ue le charbon cnli1e 5.50 d1lllars Ia 
h>nnc. II suggere 4ue l"emploi du charb.in serait 
plus rcntable 4ue celui du ga1 nature! si le: cnlit du 
ga1. a poU\oir calnrifa1ue egal. e1ai1 compris enlre 
J el 4 foi-. ceh•i du charbon. II est probable 4ue ks 
cs1ima1inns du cot"11 en capital nc cnncernenl 4ue 
rusine propremeni di1e. 

Wail/man estime 4u·awc le procedi: Texaco 
le coli1 di:s en main d'une usine d'une capacite de 
900 1/j serai1 de 140 millions de dollars. conlre 
75 millions a\ec le gaz nalllrel. et 4ue le prix de 
\·en1c de rammoniac. en adme11an1 pour les 
imcslissemenls un rendement apres impt"lls de 
14 1

;. :.crail de 160 dollars Ia tnnne pour du 
charhon a 27.50 dollars Ia tonne 1n1 du gaz a 
100 dollars lcs I 000 m '. Le charbon serait done 
C1>ncurren1icl si. a poun>ir caforifi4ue i:gaf. le 
cout du ga1 di:passait le triple de celrai de charbon. 

Toules les comparaisons economi4ues ci
dessus correspondent :l la situation aux E1ats-Unis 
et en Europe el ne solll pas direc1cmen1 applicables 
aux pays en dhcloppemen1. 

E. Ammoniac a partir d'hydro~ene clectrolytique 

On a cons1rui1 plusicurs usincs pour produire 
de !'ammoniac a parlir de l'hydrogi:nc ohtenu par 
i:lcctrolysc de l'eau. Elles onl etc implamecs la oi1 
l'on disposail d'eleclricile a bon marche d'origine 
hydrauli4uc : en Norgcgc. en lnde I Nangai). en 
Fg~plc (:\ssouan). au Penna (Ctuco). en lslandc 
cl au Canada (Trail. Colomhic bri1anni4uc). I.a 
1cchni4uc a i:re decri1c par Mrochek cl Cirund1 
[ 27. 2X 1- I.a ma1icrc premiere est de l'eau purifiee. 
On y ajoulc de la pola-;sc caus1i4uc pour accroitrc 
la conducti\ i1e. ma is ellc ne participc pas a la 
reaction. Le rcndcmcnt \'arie quelque peu d'unc 
installation '1 l'autrc. mais la consommation 
moyenne est 4 .. ' k Whim' d'hydrogi:nc. soit environ 
X 600 kWh piir tonne d'ammoniac [2XI. II fau1 en 
oulre de l'energie pour une installation de separa
rion de I air fournissant l'ato[e necessaire. pour la 
compression des deux gat er pour la circulation 
du mClangc ga1cux dans la houcle de synthi::.e; le 
rota I neccssairc c't d'cn\iron 10 200 kWh ou 
X.X millions kcal par tonne d'ammoniac: ii est 
done ;1 peu pres le mcmc que pour lcs U\ines 
alimcmi:es au ga1 narurcl. C'cpcndan1. si l'i:lectri
cne ctan ohtenue en hriilant du i:omhu,tihlc. ii 
faudrair cm iron !rois fois aurant d'energie 
I herm14ue. car le rendemen! de la comer,ion de 

Celle energie en ~ncrgic i:lec1ri4uc di:passe 
rarement JX r·; . 

Grundt es1ime le col'll de la pr<•ducri.•n de 
!'ammoniac. pour une usine d'une capaciti: de 
Jlkl t/j. soil 100 ()()() 1/an a cm in•n 124 dollars la 
tonne si l'electricite cout 5 mills/kWh [2XI. Si l'on 
ponait la producli<lO a I}()() 1/j. ccla ne rami:ncrail 
le C<lUI de production 4u·a 116.50 dollars par 
tonne. tandis 4ue si l'i:lecrricite cot"11ai1 10 1>u 
20 mills/kWh. ce Clllil passerait rcspecti\·ement a 
175 ou 277 dollars par ll>nne. :'\nus ri:sumnns ci
dessous !'estimation de Grund! pour unc usine 
d'une capacite de 3011 1/j : 

[1.,1/ar< 'I .\"/I, 

Frai' lie' au .:api!al 
115 "; de -tn milli11n' de d1illar,1 NI 

1-: nrretien. mam-,.r,rta re:. sen ice:~ au\lliatrl!''. ch.:. L~ 

l'le.:1ri.:11c f [II ~INI kWh a II.Ill J,illarl 111~ 

~"~ I~ 

Dans ce procede. on obtiem un \'olume 
d'inygc .. -~ ;-··•1r deux \'olumes d"hydrogi:ne. soil a 
peu pres ll./ tonne d'oxygi:ne par tonne d'am
moniac; ii faut done 1enir compte de la valeur de 
ce sous-prndu1t. s'il est utilisablc. par exemple 
dans une acierie. L ·unite de si:paration de I' air 
fournirait un petit supplement d'oxygi:ne. Un 
autre sous-produit possible est l'eau lourde ( oxyde) 
de deuterium. D:O) utilisec dans cenains reactcurs 
nucleaires. L 'cau pure comiem en,iron II.II 135 1·; 

d'eau lourde. L 'hydrogen~ est electrolyse plus vi1e 
4ue son isotope. le deuterium: la conccn1ra1ion 
de l'eau lourde dans l'electrolyte augmentc done 
et l'on peut en recupi:rer 70 g par tonne de NH, f2X I-

L 'electrolyseur rcpresente la plus gran<le 
partie des investisscments. La capacite d'un 
electrolyseur Nork Hydro a 235 cellule~ corres
pond a environ 3.75 t/j d'ammoniac. mais on peut 
en fabriquer de plus grands ou de plus petits. Les 
grandes usi!les emploient habitucllement de nom
breux electrolyseurs idcntiques; par exemple. une 
usinc d'une capacite de 21111 t/j exigerait en\"irnn 
53 i:lectrolyseurs en s,.n·icc. II y a d'ordinaire de~ 
unites suppli:mcntaircs. de fa~on 4u'on puissc en 
arrc1er quclques-unes, pour ne1111~age. sans inter
rompre 11u diminucr la prod111.:1ion d'ammoniac. 

Comme le procedc electroiyti4uc ne fournir 
pas de CO;. on ne pcur utiliser !'ammoniac pour 
fahri4uer de l'urec 4uc si l'on dispose d'une 
source de CO.:· ma is on peut -;'en ~cr\'ir pour 
produire des sels d'ammonium (sulfate~. phos
phates OU nitrates): !'ammoniac pcul aussi Clre 
applique directement dans le sol. soit sous forme 
anhydre. soil a l'etat de solurion aqueusc (\oir 
chapitrc Xl. 

C'omme on 11btient la capacitc voulue en 
me11;int en service le nomhre ncce"aire d'unircs. 
les economics d'echcllc son! minimes. I.a figure 7. 
riri:e de (irundt. montre que. au-dessous d'une 
capacite de 2511 t/j. une usinc cmployant l'h,dro-
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gi:ne eleclrl>lyti4ue couterait moins cher 4u"awc le 
gaz naiurel. Par exemple. pour 100 t/j. le c1iu1 est 
d"em·irnn 20 million' de dollars pour l"hydrngene 
electrolyti4ue. 25 millions pour le g:l/ nature!. 
plus de 40 millions pour l"oxydation paniel!e du 
fuel (prix vers la fin de 1976). 

Le l Olli de production par le procede elec
trolyti4ue ne depend guere de la taille de l"usine 
mais. hien entcndu. depend be;bcoup du prix de 
l"electricite. Si l\m dispose d'electricite a bon 
marche. ce prncede peut concurrcncer les autres. 
en particulicr pour les petites usines. 

Cn a\antagc particulier pour le-. pays en 
developpemcnt serait le fait 4u1. le procede est 
bcaucoup plus simple ljU 0 avec d"autrcs matieres 
premieres. 

L "hydrogcnc- est aussi un sous-produit de la 
fabrication par electrolyse du chlorc ct de la soudc 
causti4uc: plusicurs petites usines d"ammoniac 
l"ont utilise comme maticrc premiere. soil 
11ni411emen1. soit a titre complemcntaire. Dans la 
plupart des cas. la 4uantite d"hydrogi:ne ainsi 
disponible est trop faible pour satisfairc unc 
proportion appreciable des bcsoins en ammoniac. 

F. Economic de la production d'ammoniac 

I. BeJoin.~ en capital 

Commc la production d'ammoniac c:o.igc des 
capita1ix considerables. ii est particulii:remcnt 
important 4uc ('estimation du cOlit en capital soil 
illl\Si e\,ICIC Cl aus'i rcaliste que possible. ( Jne foi, 
qu'on a choi'i le procede. la matii:rc premiere ct 
!"implantation. une estimation cxactc de cc coil! 
est po"ible. bien 4uc. mcmc dans cc cas. le co•":t 
rec( depil"C 'OUVCnl hCaUCOllp 1°Cstimali1Hl llll, 
plus rarcmcnt. lui soil infi:ricur. 

l>:rns .::c manuel. nnus n"indi4uer1>1h pas 
d"implantati1ln et [c, estimatinns de, im estisse
ments ne sewnt dnnc 4ue des 1lrdres de grandc:ur. 
:-.;,,us esperi>ns ljUe .:es cstim:t1i11n' sc:ront utiles 
comme guide. en particulier pour les comparaisons. 
pnur n11H11rer !"influence di: facteur' teb ljUe 
l"implantati1111. k chni:o. de la matii:n: premiere. 
son prix. la capacitc de: l"usinc: i:t le tau\ de son 
utilisation. 

Les c1>lits de cnnstruction 11111 hc:auct>up 
augmente de 1967 a 1974: le manucl des '.'ati1ins 
lJnies de: 1967 indi4uc: un cnttt all\ limite-. de-. 
batteries d"em in"l 11 million-. de dollars pour une 
usini: d"une c;;pacite de 900 t/j utili-.ant le ga1 
naturel ct implantee ;1ux Etats-L'ni-. 129). alors 
qu"en 1974 <>n "Slimait ljll 0 Unc telle Usine COUtc:rait 
50 millions de: dollars [I J !- Depuis. l'augmentation 
des couts a etc faible: i:n 197X. nn arri\ait 
egalement a 50 mil;ions de dollars. ce 4ui imph4ue 
qui: les techniques pi:rmetta nt de realiser des 
economic:s sur l'ingcnierie et l.1 con .. 1ruc1ion nnt 
compensc la hausse du cotll de la main-d'reuHt: i:t 
des materiaux I JO). II i:-.1 cependant peu prnhable 
ljUe cc:ttc: compensation se maintienne dans l"a\enir. 

1 _1pn cf nrimarion 

II existc trois types d"e,timation-.. 4ui diffr
rent par les elements 411i y S1>nt inclus. Le plu-. 
courant pone sur l"usine proprement <lite: ii 
Cllntprend l"e4uipement mis en place Cl prcl a 
fonctionner si on lui fournit la matii:rc: premiere et 
les service auxiliairi:s specifies. Ccrtainc" \ariati•ms 
sont possihlc-. : par cxemplc les tours de rcfrnidi-.
scmcnt pour !'c;111 de circulation et les installation-. 
di: traitemi:nt de l'eau alimcntant les chaudii:rcs 
peuvent ctrc OU nc pas ctrc comprise-.. Dan-. les 
proced.!s par oxydation panicllc. on comprcnd 
une chaudii:re distincte ',lour fournir la \ ari.:ur et 
(souvcnl) l'elcctricite. tandis que. dans les pro
cedes par rcformag.: a la \apcur. le proc..: .... us de 
fabrication lui-mcmc fournit unc ~uantite de 
\apcur suffisante pour la fahrication el pour la 
plus grande panic de l'encrgic mccani411c. rnai-. 
non pour l'electricite. D<1ns une estimation de cc 
genre. ii fout done preciser cc 411i c't .:1.mpris ct ce 
qui nc rest pas. 

lJnc rstimation ··c1c-. en main" comprend en 
outrc 1011tcs les m-.tallations auxili;mcs: cllc peut 
comprcndrc lcs route' ct les \ oic' fcrri:es ;, 
l"interieur de 1·11,inc. le' reseal!.\ de distrih11ti11n 
d'elcctricite. d'cau. d'air comprimc ct de comhu'
tiblc: lcs hureaux: lcs lahoratoircs: la preparation 
du ..,ite: lcs cntrepi"1ts pour le' rnatii:rc' premiere' 
ct (e, produii...: ks atelier' d'cnlrcticn. etc. Lile nc 
comprcnd pa,, en ~eneral. lcs route' 1111 (c, 

chem in' de fer d'acci:s. lei encore. II pcut \ a \oir 
de grandc' difference' 'ui\ ;1111 l'cmplaccmcnt 
choi,i. I :n emplacement nouveau c'I un crnplacc
rncnt oi1 ii n'c.\i,lc auc11'.~~ in,1alla1ion conne\c. 
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[;tndi-. 1.jUC l"agrandi,scmcnt d·unc usinc existantc 
C'\tgcra mnins d"installath>rb auxiliaircs. Les 
nccc: .. -.ite-. c:n m;ttii:rc de: prC:paration du site 
pell\ cnt \ ;1ricr hcaucoup sui\ant rcmplaccment: 
par e'\emple. ,·ii c:st mari:i.:ageux. •Hl peut i:trc: 
1•hligc de: rcmhlaycr ct de fonccr des pieux: s"il cst 
montagneu'\. d"importants tra\aux de terrassement 
pell\ ent i:trc nC:ce,-.aire-. pnur arri\er a une 
hori1t1111ali1c ra1-.onnabk. 

I 'nc c-.1imation du ctH.it du projet Ctlmprend 
rc: .. 1ima1ion ci.:,.. en main plus des depenses 
supplementaires tellcs que : elude de bien-fonde; 
formati1>n du pcr-.onnel d"c:xploitation. d"entretien 
c:t d"c:ncadrcmc:nr: dC:pc:n,es de mise en ser\ice. 
inti:ri:ts de rargcnt depcnsC: pendant la construc-
11on ct fond-. de: roul.:menL Dans les pays en 
dC:\el1>ppement. ii peut i:tre necessaire d"y ajouter 
la formation du pcr-.onnel de commerciali:::uion el 
de: nombrcu'\ i:IC:ments d'infrastructure tels que 
route'. chc:mins de fer. ports. quais et \oies 
na\·igables: Iogements el installations pour les 
lnisir-.. la culture et la pratique religieuse destines 
au pcr,unnel: ma1son de-. hilles: econ1lma1. c:c. On 
pC:U[ SC: de· Jandcr \i IOUIC' Ces ameliorations de 
l"infra,truCIUrC doi\ Cnt i:tre imputees a l'exploita
llllll de: l"tMnc. puisqu'cllcs contribuent de far;on 
gcncrale au de,c:h•ppement du pays et au bien-i:tre 
de 'a population. Les logements. par cxemple. 
"'°I d'nrdir.airc: payes. au moins en panic. par Ies 
mcmhrc' du personnel. Les moyens de transport 
'"nt -.011\ en1 utilise' a de nombreuses fins sans 
rapp1>rt direct a\CC l;1 production d'engrais. 

Dan' le present expose. le montant des 
imc .. 1i .. scmen1s -;era calcule d'apri:' le emit aux 
limiic-. des hatterics pour unc implantation dans 
un p;1y .. dc,cloppe: pour arri\cr au cotit total. on 
aj11u1cra ... auf indication contraire. 5or;. 

.-\u cours des 15 dcrnii:res annees. on a mis 
au p11int Cl ameliorc pell a peu des plans d'usincs 
utih .. ant le reformage a la \'apeur du gaz nature!. 
du naphta ct d'autres hydrocarbures legers. les 
c11mpn: .... cur .. ;1doptcs ctant du type centrifuge. 
'.k-. plans normalises ont CIC elabores pour trois 
cap;iciti: .. : 550. 900-1 040 ct I 31l0 t/j. La grande 
rna1onte de' usir.cs construites pendant la derniere 
dcccnmc ont etc conr;ues pour l'une de ces trois 
capac1tc ... bien 4uc lcs compresscurs centrifuges 
""ent utilisahlcs de 270 a 2 700 t/j. Des informa
tions ri:cente-. ( 197Xt. venant d'une soc1ete 
d'ingenieric ont fourni les estimations approxi
mati,es '>Ui\'antcs pour des usines alimentees au 
ga1 nature! ct implantees aux Etats-Unis au 
\oi,1nage cu golfc du Mexi4ue. 
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Ces cotits sont indiques dans la figure S. Bien 
qu"une ligne droite retie lcs trois points. ils ne son! 
pa~ ~itues exactemenl sur celle droitc et on ne doit 
pas en condure a la fiabiliti: d"une extrapolation 
pour des capacites inferieures ou superieures ou 
mi:me d"une interpolation pour des capacites 
intermediaires. 
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CAPACITE lconroinos cl« 1!j do NH11 

Rah· \;'.oU: aux limnc) Jes bartene'i. Pa~' dC\·clnppC. 1mplant;a1Mn 
en 1one mdu ... 1nclle. 

La plupart des nouvelles usines construites 
ou commandee~ pendant la dernii:re decennie ont 
etc de la categoric 900 a 1 040 t/j. Les cotits de la 
mise au point i:taient repartis sur un plus grand 
nombre d"usines, les investissements par t/an de 
capacne sont moindres et celle taille est en general 
consideree comme optimale du point de me 
i:conomique. dans la plupart des cas. Le chiffre de 
550 t/j est d"ordinaire considere comme le mini
mum pour les usines utilisant des compresseurs 
centrifuges; on choisit cette taille lorsque le 
marche est restreint ou lorsque la matii:re pre
miere n'est disponiblc qu'en quantiti:s limitees. 
Quand les cotits de preparation de !'emplacement 
sont eleves. on prefere quelquefois 1 360 t/j. le cotit 
total du projet part/an de capacite pouv;mt alors 
i:tre plus faihle. mais ii peut i:tre preferable 
d':mplanter, au meme i:ndroit, deUX OU plusieurs 
usines plus petites. comme on l'a fait. par exemple. 
en lndonesie et en Coree du Sud. 

0;1 a construit assez peu d'usines 11tilisan1 
l'oxydation partielle de l'huile lourde ou du 
charbon; les proccdes et la conception de l'equipe
ment n'ont done pas ete normalises au meme 
degre que pour le reformage a la vapeur. 11 n'y a 
done aucune raison de supposer que la taille de 
I 000 t/j soil optimale; on a mi:me certaines 
raisons de croire que !'optimum serait situe plu~ 
haut. Par exemple, Supp pense que ce chiffre 



p11urrai1 i:trc \ 11isin de I till() t/j dans k cas du fuel 
lourd. l..rs4u\in n·cst pas limite par ks 
deh11uchi:,. [ i X 1. 

Dans la suite dt: cct c\p11se. nous admt:ltrnns 
k chiffrc de 50 milli.ins dt: dt>llars pour k cnut 
au\ limitc,. Jc,. h~tccrics d·une usine alimentec au 
ga1 nature!. d·une capacite de I ooo t/j. implantee 
aux Ftats-l "nis Jans une /One induscridk telle 4ue 
la cl'itc du golfr du !\.kxique ct le chiffre de 
75 millions pnur k C•>lll des en rnain. ce qui 
C<lOC•>rde J\·ec ks estimations recentes de la TVA 
I 2). _, 11. Le CllUt t11tal d.· rinstallatitln comprend 
k terrain. le s111ckage du produit. la preparation 
du site ct ks installacions au\iliaires (31 ). 

L ·hyp<llhesc gem!ralement admise 4ue le wut 
111tal est supi:ricur de 50 r·; au col"il aux limitcs des 
hancrics nc parai! pas adequacc pour (es installa-
1i11ns plus grandes OU p(us petites 4uc 90() a 
I 040 t/j. parcc que la reiJtion entre ce dernier cout 
cl la capaciti: n·e,I pas lineaire. Pour la presente 
c,.cimation. nous n·adopterons 50 ,.i 4ue pour le 
ca,. de base. I 000 t/j: nour d·autres capacites. 
nllU'.' supposerlln'.' 4ue (cs COU(S sur.j)(emcntaires 
\ arient pn1p11rti.innellemcnt a la puissance 0.fl de 
la .:apaciti:. cc 4ui conduit. pour le col"ll total. aux 
chiffre,. suivanb : 

( otlt J1nrn1·, fflf1\"mm,1nt du 1!41: n&Jturd. 

1mpldn1,·,·, 'It" I r.u,.f m' 

< ·~•r.a\'.ttl· ~~11 I IHHl'1 I _11~1 

< 1 •lH .rn' hn11rc, 1.k' h~1ttcru:' 
1cn milh1•n' de 1.fllllar,1 .15 511 ( 9 

·\uJrc:' .,;,,i1h 1-.- ~~ 

C ·,,lu C11tal 5~.' ·5_11 'l'l.11 

11 n ·est pas tenu compte du fonds cc roulc
mcnt. mais On cvaluc a 5 'i des COlltS d·exploita
tion les .. di:penses administratives ct d\:penscs 
di\crsc' ··. y com pr;; rinti:rct sur le fonds de 
n1ulcmcnt. 

Pour le.> matiercs premieres autrcs quc le ga1 
nature!. on estimc le col"Jt en capital en appliquant 
le, coefficients suivants : 

< ia1 n.1111rr:l 

'apllla 
ll111k 1 .. 1mk 
<·h;irh .. n 

1.1111 
1.1.t 
l.hll 

~.IHI 

C h1f•,,· i1dm11 f'"r'r 
/,.,,,1,/r·f1.i11· 

ll'f! mJ//;,1,,, ,/,· ,/n//afl 11 1 

.. ~_I) 

~5.5 

1~11.11 

1511_11 

('cs c oefficicnts sont un comp. om is cntrc des 
c'timations de col"lls provcnant de ~lusieurs 
source': ih correspondent a pcu pri:s aux coins 
rclatif, donni:s par ~ichnls ct Alouin r 311. l.c 
cocfficicnr pour lcs mines alimcntcc' au naphra 
c,1 prohahlcmcnt fiahlc. jusqu·a un certain point. 
pour le' 1aillcs riormalisces 1550 er I 361l t/j ). 
infrricurc Cl \llpcricurc a la caparnc de hasc. Pour 

les autres matii:res premieres. on ne dispose pas 
d"une experience suffisante pour determiner la 
\·ariation des cotits en foncti,,n de la cap;icite: (cs 
couts estimes sont done indiques sur la fi~ure X 
par un point unique avec un segment de droitc 
indiquant une tendance probable. Les estinntions 
de la \·ariation des couts en fonction de facteurs 
autres que la taille seront fondees sur unc capacicc 
de I ()()() t/j. sauf dans le cas de l"hydrogenc 
electrolytique. qui a ete examine plu:; haul. 

II faut souligner que (es estimations des 
investissements ne sont pas des estimations du 
CllUI total d·un projet: elles ne comprennent pas. 
entre autres. les elements suivants : 

I. 
.., 

3. 

~-

5. 

6_ 

7. 

X. 
9. 

Hausse des clllits apres 197S. 

lmerets du capital pendant la construction_ 

Eludes de bien-fondi:. 

Programmes de formation et autres depenses 
demise en service. 

lmprhus. 

Production d·electricite. sauf pour lcs usines 
alimentees au charbon ou au fuel lourd_ 

Groupes i:lectrogi:nes de srcours. 

Taxes a rimportation et droits de douane. 

Autres depenses inhabituelles pour assurer 
ralimentation en eau telles que digues. rescr-
\"llirs. conduites de grandc longueur. dessa
lage de reau de mer. 

10. Elements d·infrastructure tels 4ue logcmcnts. 
routes ct chemins de frr en dehnrs de rusinc: 
amelioration de ports: quais: jctees: installa
tions dans des aeroports. !IC. 

11. Di:pense~ inhabituelles de preparation du site. 

2. Estimation.f du cotit d~ production 
tt du prix d~ v~nu dipart usin~ 

Pour ces estimations. on adoptc les hypotheses 
simplificatrices suivantcs : 

I. Coi11 de la main·d·cruvrc. X dollars par 
homme-hcure. pour ks ouniers sealcmcnl. 

2. Frais gi:ni:raux. IOO ,.i du cout de la main
d"cruvrc. y compris !'administration. les com
plements de salairc cu nature. etc. 

3. Contriilc ch;miquc. 20 1 ; du co(Jt de la main
d'rew re. y compris le personnel de lahoratoirc 
et Jes fourniturcs. 

4. Fourniturcs divcrscs. I dollar/I. 

5. Uec1ricite. 0.027 dollar/kWh. 

6. Fau de rcfoidisscmcnt. 0.01 dollar/m' ~an' 
rccyclagc: s 'ii ya rccyclagc avcc utilisation de 
tour' de rcfoidisscmcnt. lcs hcsoins en eau 
pell\Cnt Ctrc environ 20 foi\ moindrc\. 



.·\hmc:ntati•in en eau de~ ch;1udi<:re,_ 
0.2t> d,>l!ar.1 m '. 

1'. .-\nwrtissemc:nt lineaire en 15 ans. fl.fl 7 ' ; du 
Ctllit de: rusinc:. 

9. Entrc:uc:n. y compris la main-d 0 trU\rc: c:t ks 
produii,. 1•t materiau\ utilises. 5 ··; du C•>lll 
de: rusinc:. 

10. Impt'lts c:t assurancc:s. 2 '; par an du c,11it ck 
rusine. 

11. lnteret;_ 4 ··; du C\lU( de: rusinc:. cc: qu\in peut 
considerc:r com me: X ··; sur la moitie du co1it;. 

12. Rc:ndc:mc:nt dc:s im·estissemc:nts. Ill ' ; par an 
du emit de: rusinc. complc: tcnu de rimpt'lt 
sur le rc:\·cnu'. 

13. Depcnscs administratives c:t depc:nsc:s diverses. 
5 '; du total dc:s autrcs Ct>uts de production; 
die' comprcnncnt l"interet sur le fonds de 
roulemcnt. lcs dO:penses de misc: c:n scn·ice. etc. 

Pour le cas de base. I 000 t/j. nous admel!rons 
lcs chiffrcs sui\·ants : 

< i.11 n.mird 
'.•.1ph1;i 
I uc:I 
(·h;trho•n 

I ,,,,rf!:ottf!f,· rt 
,, ••• ::,·r,·. rr1·rrrr1·r,-, 

··'' n;i!Ur~I 
,,tph1.1 
lud 
<'h.irhun 

t/:,,1rrr:r,· 

I 11·.1 m' 
11,S<I ! 

I.IHI! 

l.'I" ( 

''l>".1pr~·, l.1 r"krl"rh..:c 11 lj 

/'n:,1.11•/r 

•• ;/.1rrr:-1u1·'1 

s 111~ k.:;tl m· 
Ill 551> h;il l..g 
'I -22 h;tl kg 
r. .1.1.1 k.:;tl ki: 

\fill11•rf\ ,/,· ', ,,r• 

:-1.h 

'I.~ 

'I. -
12.5 

( "'ltumr.;:r,· 
1,·n,f,1ll.1r1 1 

1,,J\ /,·,.,,1•1"1 

OJ>5.; m 
1111 ( 
Sil ! 

~5 [ 

( "/'' 
1.11,J,,,'f,zr•1 

~1>.S" 

11 ~. "11 

SllJHI 
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Pour le cas de base. unc: usine de I 000 t/j 
fonctionnam a environ 90 ··; de sa capacite. soit 
JOO 000 t/an. alimentee au ga1 nature! a 0.053 
dollar/m'. on estime le emit de production a 
environ 115 dollars/tonne ct le prix de vcntc 
depart usinc a 140 dollars (rnir tableau 6). alors 
4uc le cours mondial est d"cnviron 117 dollars/ 
tonne (frr1i/i:a lntt'mmional. juillct 1971!), soit un 
pcu ;111-dcssus du cout de production estime. mais 
tres au-dcssous de !"estimation du prix de vcnte 
depart usine. Pendant la pcriodc Janvier 197(,. 
juillct 1971!, le cours mondial a etc compris cntrc 
90 ct 135 dollars la tonne. Ccrtains facteurs 
pourraicnt conduirc a un prix infCricur a !'estima
tion du tableau 5 : k pri\ moyen de la matierc 
premiere pcut i:trc au-dcssou' de 0.115.l dcillar/m '. 

'\1 1"11n 11ri1t .. c l.1 ;H1•\1,11•n pn11r .1m11rri.... .. c:mcn1 .. pnur 
d1mrn11c.·r l'1rtH'''''"c.'m<..·n11.•n1o.·.1pH.1f. l'an\c.''''''l'f11cnr mnH'fl nl 
1'4i .Hh "'c:r.IH l.t rnn,11C: de: l'unc'll''c:nh:nf f1tf;1I 

le: rendement de l'iO\Cstissc:ment pcul etrc inkneur 
;i Ill r;. la plupart des usines datenl d"unc: cp<lquc 
<>ll les CtlUb de CllOStructitln etaient ntt>ins ele\ es 
qu'auj<•urd'hui ct elks ""nt en partie anwrtie,.. le 
n1t1ntant im·csti est done m"indre. II es1 a 
rcmarqucr quc lcs C•>Uts lies au capital representent 
a peu pres 3S ··; du cuut de: production ct 49 '; du 
prix lle '::nte depart usine. 

Le tableau 7 donnc l"inllucnce de la taillc: 
d"unc: usine alimcntee au ga1 naturcl pour des 
productions jounaliercs comprises cntrc 550 et 
I 3MI hinncs. Quand on passe de 550 a I OllO Vj. le 
cout de: prnduct:on diminuc d"cn\'iron u d·•llars 
la tonne. le prix d:: vcntc depart usine de 20 
d,11lars la tonne. .-\u-dessus de I 350 t/j. la 
reduction des COUb ~st tres faible. 

Dans le cas de base. le cnut du ga1 naturd c:st 
de 0. 05.l dollar Im'. so it 6.61 dollars par miliitln 
de kcal Ct ii represcntc emin>n 52 r; du COU! de 
prnduction. Cnmmc ii a ete dit plus haut. le pri.\ 
du ga1 nature( \arie beaucoup: dans ccrtains 
cndroits. ii peut n·etrc quc: de I .00 a 1.511 dt>llar 
par million de kcal. tandis quc: le ga1 naturcl 
liquefie importe peut aueindre 12 dollars. 

Malhcurcuscmcnt. "n nc dispnse de ga1 
naturcl bon marche que dans Jes emplacements 
eloignes Oll la construction coute chcr. On cs1imc 
le cout aux limites des baucrics Jans une 1nne 
industricllc d"un pays dhcloppe a 75 millions de: 
dollars (cas de base). tandis que. dans un pa)s c:n 
devcloppcmcnt. on pcut prevoir un supplement de 
25 a 50 ,.; . Chose peut-etrc plus importantc. ii est 
d\1rdinairc neces-;aire de fournir plus d"installa
tions auxiliaires. car ks services et lcs fourniturcs 
faci(es a SC procurer dans lcs pa) s de\'el1>ppes 
peu\'ent i:tre inexistants. De plus. ii faut en 
general ameliorcr l'infrastructure; on pcul discutcr 
le p11in1 de sa\oir qucllc prnportion de cc' 
ameliorations doit etrc imputce a rusinc. mais ii 
n"cn rcste pas moins Hai 4u"ellcs son! indispen
sables a son ~l•OClionnemcnl. 

Quellcs 4u"cn soient lcs r.1isons. ii r."Lst pas 
rare que le cotll total d"un projct dans un pa)s en 
Jhcloppemcnt aucignc le double de cc qu"il scrait 
dans un pays dheloppe. 

I.cs figures 9 et 10 mon1ren1 l"inllucncc sur le 
emit de production et le pri\ de \cnte depart usine 
du cout d<J ga1 naturcl el d"augmcntation' de 511 
ct de IOO r·; du COii! de rusinc. Dam l'ct;iblissc
mcnt de ,·es figures. on n·a tcnu complc 4uc: de 
rnriations des coills lies au capital ct du prix du 
ga1 naturcl. lcs aut res coills cl ant 'up poses 
constant~. sauf lcs depcnscs adminiqrati\c' ct lcs 
dcpcnscs di\'cr,es. prises cgalcs 1 5 (; du Iota I de 
tm1:. les autre' coi1b. cc qui tenait comptc de 
l'augmcntation de l'intcrct sur le fond' de roulc
mcnt parallclcmcnt a l'aue:mcntation du c11i11 du 
produit. I.a figure IO momrc qu·unc usinc coi11ant 
I ~O millions de dollars ct utilisant du gill naturcl 
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\tau~rc rrcnuCrc g_J.1 naturd t~a, Jc ha,ca 
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\bin-J-.rU\ '" 
r ra1' gCnCrau\ 

Entr"""" 
lmpt-,h ct a:-.,uran..:~ 

.\morti•"'mcnt 
lntcrct> 

Total partid 

[)Cpcn,cs adn,=mstraU\'C''.\ 
et JC-pcn<i.C'.\ Jl\r:rsc~. 4' ··; 

Coln de productltin 

R"ndemenl de rin\C't""'mcnt. Ill··; 

Pr" Je 'cnlc depart u'1nc 
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a 4 dollars le million de kcal serait au ni\ e;1u 
d'une usine cotllant 75 millions de dollars utih,anl 
du gat a 12 dollars. mais ni rune ni l";rntrc nc 
ser;-it cimcurrenticlic. HI le' c1111rs ac1ucls de 
!"ammoniac. Si ron disp,1sai1 de gM ;, 2 Jollar' le 
million de kcal. le cotll en c;ipii;il de 1"1i-inc 
denait i:trc d'cnviron 95 million' de dnllars 
(em·iron 27 '; au-dessus du cas de ha"') pour 
fournir de !"ammoniac a Un pri\ de \CJl[C Ji:part 
usine situc ~ans la moycnnc Jc, cours mnndiau\ 
en I 97fl-197X. I.cs pays en dcvcloppcmcnt pe1ncn1 
i:trc en mesurc d .. 1h1cnir Jc, pri:t' ;, Jc, c11ndi-
1ions de fa\cur 4ui diminucraicnt le pri\ de 
!"ammoniac ni:ce,s;•irc pour 4u.: le fone11onnc
men1 soil rcn1ahle. Celle comparaison ne 11cn1 pa' 
comple des frets; si !'ammoniac cs! fahriqui: pour 
!'exportation. cha4ue usinc aurait un certain 
avantage dans sa ri:gion par rapport ii Jc, u'ine' 
plus i:loignees. Si l'ammnniac ''' rroduit pour 
utilisation nationalc. ii faut comparer ;I\ cc le l'oi11 
de !'ammoniac import.: plus le coil! de 'a tran'
formation en un oroduit final ;11:ccp1ahle f \ •llr 
chapi1re XI). 

GAZ NATIJREI. 

Capac,tc. en milhcr. de I/an 
( .. llll de ru,mc. en millions 

de Jollar' 

(ja1 naturcl 
Catal~•cur.. produ11' ch1m1quc' 

et fourmlurc• 
Sen ice' ;au'1h;a1rc' 
C'oill• he• ii la mam-d 0 <r11Hc 
C'oul' he' au capital 

Tot~I part1cl 

l>cpcn•c• admml\fratJ\c• 
er dCpcn'c' dl\tr'~'· 5 1 

; 

C'oi11 de produ"'"" 

Rcndcment de 
l'in•c•ll"cmcnt. Ill'; 

I'~" de -enic depart "''"" 

•
1< "" 11C' ht1 ... r 

< "r"1u,.,.,,,' 
f tH•t' 

.11MI 

'5.(1 

f)nl/arsltt>nnr .\'II, 

511.X' 511.X' 

I. 75 I. '5 
J.1>9 .1.119 
4.0.1 .1.17 

511.11 .i.i.1x 

111.51> 1119.1111 

l>.11 5.49 

11X.ll~ 115.15 

.11,X1 15,IMI 

11111Jo 1.i11.15 

/_l,,11 

.iox 

111'>.fl 

5t>.X7 

l.'5 
.1.11•1 
1.Xll 

41.xx 

I0'.99 

5.411 

11.1 . .N 

14.1tl 

1.17.115 l.c' compara1,ons 4111 pri:ci:dcnl i:1a1cn1 fon
di:cs sur un tau~ d'u1ilisa11on de la caparni: 
d'en\'iron 90 ; (production annucllc Joo foi' l;1 
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COUT DU GAZ NATUREL I-..... mdl* do kall 
[pauwo.r a1or1r.- 1nter...,1 

capacitc journalierc: nominale). Cc:rtaincs usine~ 
ont rcussi a attc:indrc: 100 .~; pendant plusic:urs 
anncc:s. cc: qu-.. n estimc: en general cgal a 330 fois 
la capaci:c journalierc:. ou mcmc: plus. mais 
beaucoup d'autrc:s n'anc:ignc:nt pas 90 r;. pour 
di\·c:rsc:s raisons. tc:llc:s qu'intc:rruption de: la fourni
turc: de: matierc: premiere:. absence: de: demandc: sur 
le marchc ou difficultcs techniques. En particulic:r. 
beaucoup d'usinc:s des pays c:n dc\eloppc:ment ont 
fonctionnc tres au-dessous de leur capacitc nomi
nale. mcme quand on manquait d'engrais. II y a 
quelques exceptions remarquables c:r. en moyenne. 
on constate dans ces pays une amClioration. 

Fi1urr IO. lnOurncr du monlanl dir rin•nli1-wmtnl rl du coul 
du &H 11:11urrl sur Ir prix dr •rnlr depart 8'inr dr rammoniac 
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COUT OU GAZ ljAfURll tdollofl P"' m1lloon lie ~coll 

(\lmme la pnlJm:ti•Hl J"amnlllniac e\ig.: J.:, 
capital!\ imp,lrtanb. le: tau\ J"mili,..atinn J.: la 
capacite a une grand.: inlluenc.: 'ur le: pri\ J.: 
re\·i.:nt .:t la r.:ntabilite_ Par e'empk. r.mcti••nner 
;i (I)().-; J.: la capacite au lieu Je ')II': JeHait. 
dans le cas de base. Jiminuer le C•lUl Je pr.1Jucti•lll 
de .JA~ dollar' par hmne et le pri\ Je \.:nte Jepart 
usine de f\.')~ d,lllars. lm.:rsemcnt. fonctinnner a 
i5 1·; de l;1 Lapacite au lieu Je 90 ··; augmentcrait 
le col.it de prnduction de S.S.J J,lllar- par l••nne et 
le prix de \·ente depart usin~ de I ).S.J J,lllar,. 
Pour les usines plus couteust:,. rc::ffet e't pwp.1r
tionnellement plus ele\·e. (_"a\·ant;.•ge lJll

0 ll ~ a a 
implanter une usine :a ••U ron dispose J"une ma
tihe µremiere bon marche peut Jone etre pcrdu a 
cause d'un cnut en capital plu' ek\e et d"une 
moindre utilisation Je la capacite. 

Bien qu'il soit important Je reduire au 
minimum le cnill en capital. ii ne faut pas le faire 
aux depens de la fiabilitc. En general. (e, ,,,mme, 
supplementaires Jepcnsecs pour amelinn:r la 
fiabilitc de rusine sont rembour,..ec,.. ,..,1u" forme 
d"une meillcure utilisation de la capacitc. d"un 
m~lindre coin de production et d"unc rcntahilitc 
plus ele\i:e. La OU la matii:re premii:n: est bM. 
marchc. on peut realiser une certainc ec11n<1mie 
sur ks couts en carital en recourant a Jc,.. 
appareil~ de recuperation de la chalcur et de 
renergi.: moins dabores. (_"e4uipcmcnt supple
mentaire necessairc pour amCliorcr le rcndcmcnt 
de: cellc ~ecupcration est impnrtant lJUanJ l;1 
matierc: premiere coutc cher. beaucoup moins 
~uand on di,..pose de gat naturcl bon marchc_ En 
outrc. les appareib supplemcntaires tcndcnr ;1 
compliqucr le fonctionncment de l"u,inc ct ;1 
accroitre le emit de rcntretien. Pour ri:Juirc k 
co(;& en capital. on peut au,.,i aJ,1ptcr un plan 
normalise. choisir des cnlreprencur' compctents el 
fiables et rcduire la durce de l;1 construction. 

Le choix de la ma11i:re premiere mllucncc 
dircctcment ct indirectemcnt le coin de production 
parcc 4u'il influence le coil! de ru,inc. commc ii ;1 
etc expose plus haul. ct les ;rn1rc' coilh d

0

c:\ploita-
1ion; 1i pc:ut aussi influencer la fiabili1c. bicn quc 
ron ne dispose: d';rncunc donnce pri:cisc: sur cc 
point. I.es usinc::• alimcntccs au charbon 'c: 'ont 
revclcc:s moins fiables. 4uoiqu~ de' tall\ d"u1ili,a· 
tion de: la capacitc a11c:ignan1 911 '; aieni i:tc 
'ignalcs. Si la production d"ammoniac ;1 p;1r1ir du 
charbon sc ri:pand. ii est probable: quc: la conccp· 
lion de: l'c4uipc:mc:nt scra ami:l1<1ri:c cl nnrmali,i:c:: 
on pourra done ,·a11cndrc i1 un f11nc11onncmc111 
plus fi;1blc: . 

I.es lahlc:aux X. 9 cl 10 cl le' fi!!urc:' 11 c:I I~ 
fournissc:nt de' c:s1ima1ion•, de' coi1h de pr11duc-
1ion c:t de:' prix de vc:nlc: dcparl "''"c: pour unc: 
usinc: d"unc: capaci1i: de I 11011 1/.1 1111plan1i:c: d;111' 
un pays dc:\cloppi: cl alimc:nrcc: au naph1;1. au fuel 
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\lU au L .1arbor •. Les rcsultats ck ces esumations 
sont resum~s ci-dessous : 

--~-------~------------ --~-

~ ···"'-·...,_,,,,,.,.~ .. , rrn j~ u-irr,· 

"'"11rrr1· rr··"'z.·rrr Prr, t1J.ri1 ( ·.,.;, J.· ,.,,,Ju. l••• .kf'Ut U\llk" 

\i;ar n;aru""I OJl5J J,11l;ar/m' · ·~-'" l-i41.lf> 

:-O;apht;a I ~I J,>ll;ar~/' 1'15.111 ~1Ho11 

l'ud 110 1.foll;ar,./1 IM.'111 ;,1.'l.'lll 

Ch;arbon ~5 Jo>ll;ars/I 1511.-U ~11.'i.-U 

Les figures 11 ct I:! donnent. pour chacune 
des quatre matieres prc:mi\:res. k c01it de prnduc-
1ion ct k '.'r•-: de \·ente depart usinc en fonction du 
prix de la matit-re premiere. 

vn pCU! l"Xprimcr rintlucncc de la nature de 
la matii:rc premiere sur le emit de production en 
termes de prix de la matierc premiere neces:aire 
pour produire rammoniac a des ni\·eaux de emit 
donnes. comme suit : 

( '11sit .k llJ ,,,.,,, .. !' ... r'""''i-rr· ,.. ... ,·u.11r1· 
I J,1ff.zr1. m1/11m1 4, i.1/ 1 

<·,,u:J.·rr1•.J...,111,,r- ----- ---------- -----~-------

'"r'"" 11..-l ("It"'""" rdM/.zr1/1 .\-HJ (r11: 1Wl11rrri 

lfMI 
1511 
~IMI 

.i.~o 

111.511 
111.011 

J 50 
11.70 

13.110 

l.~O n~prif 

t.JO ~-"'I 
11.~0 !>Jiii 

Dans les hypotheses admises pour l'cstima
lion. on peul arri\·er a produirc: de rammoniac a 
100 dollars la tonne avec du gaz nalurel a 
.J.70 dol!ars. du n.tphta a 3.50 doilars OU du fuel a 

1.20 dollar le million d~ kcal: awe le ch:ubon. 
c"est impossible. Pour un cout de pwJuc1ion Je 
150 dollars/t. les chiffres Cllrresp..mdants Sl•nt 
10.50 dollars. lUO dollars. 6.30 dollars et. pour le 
charblm. 2.40 dollars par million de kcal. 

Unc comparaison analllgue portant sur le~ 
prix de \·enle depart usine donne : 

r,,, .J..· ~.-ir:.

J.·r11r1 '"'"'. 
i .JollflT•/ I .'\II J 

l~O" 
1541 
::!IMI 

l ·,nit k fol lft&l!h"T1" r~•"fPfh"t'1" 1t1·1 1"\ l.Ztr1 

tJ,1/i.zr' mtlf:1•1t :...~!1 

Ci&1: rwturd '..z. .. ittJ /u,·i 

-l.541 _;_-icl nc~allt 
-.~o "-~II ~ .. lcl 

DJMI I IJMI -__ .... 

ti!.;r'-,•t: 

ne~;a111 

nCgaur 
_; __ ;i, 

Les comparaisons ci-dcssus se fondcnt sur les 
estimations de rim·cstissement Jans un pa~s 
dheloppc. Si. dans un pays en dheloppement. 
rin\"CStisscment Clail supericur de 50 ··; . le COUl 
de iJroduction cl le prix Jc \·ente depan usinc 
scraic:nt nenc:ment plus ele\·es: dans le cas d"unc 
usinc lltilisant le charbon. par exempk. ii y aurail 
alors une augmcmation d"em·iron -1-1 dollars par 
1onne pour le premier de ccs chiffres et d.: 
69 dollars pour le: second. 

II n"cst ;nobablement pas realislC de supposer 
qu"une usine alimer.!ee au charbon puisse aneimlr.: 
le mcmc taux d·ucilisation de la capacite 4u"un.: 

T.-\81.1· . .-\I" ll. l'STl~l.-\TIOSS l>(" ("Ol"T DI'. PROl>ITTI0:-0 n [)("PRIX DI n:-on 1>1-.1'.·\RT 
I 'SISE DI: i.".-\:\.IMOSl.-\C OBHSI . .-\ PARTIR l>I" S.-\PllT.·\ 

Saph1;a 

:\.lariecrc prcmrecrc : n;aph1;a ''"'Jc h;a:.cl 
(";apa,llc: I IMMl 1/j. u11h,;a111m de l;a '"P"-'llC. ~I'; 

PrnJu""'" ;mnudk: Joo 1:tMI r.mno 
lmpl;an1;a111m : P"~' Jc,cl••P~ 

(-. • .-.,Jc ru,inc: 115.5 milh""' Jc J11ll;ar' 

O.ll'l 1 

/•,,, Ulflt'11'1° 

'•"If .J.•l/U"J 

1.111 

Ca1al~•cur• cl prodmu .:h1m1<1""' 
Fourn11urc• J1.crsc' 

Uc.:iricnc 
Eau de rcfr<>1drsscmcn1 
l:au d";ahmcn1;a1mn Jc l;a 'haudri:rc 

Ma1n·U · <i~!\ re 
F ra" gcncrau' 
C"on1rl1lc 'h1m111uc 

En1rc11c11 
lmpl•I• ct a .. urancc 
Am .. m•scmcnl 
ln1crc1• 

To1al pamcl 
l>cpcn•c• admm"'rall\c• 

c1 dcpcn•c• dl\·cr.c• 

('oin de produc1111n 
Rcndcmcnl de l'1nHMl\.Cmcn1. IO'; 

Pr" de vcnlt dtpilrl 11\lne 

50 kWh 
2llll m' 
l.'I m' 

0.20 hommc·hcurc 
IOO r·; de la mam·d"1rune 
!Or·; de la mam·J"ttmre 

5 r·; du Cl •ill Jc I" U\IRC 

2 '; Ju c1>ill de l"u•mc 
11.117 '; du , .. u1 d: r1 .. mc 

" r ; du emir de r ll\lne 

5 '; Ju 1111al parlicl 

0.1127 
II.Ill 
0.111 

XJMl 

f),,lfanltnlflff' .\-II. 

115. 'O 

I.IHI 
l.IMI 

u~ 
1.1111 
11 • .i•1 

I.NI 
I.fill 

11 .. 12 

l.J.15 
5. 711 

1'1.111 
11.-'«l 

1711 .. 111 

X.lll 

1115.11 
~ll.511 

~ 11.111 
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usine au ga1 nature! ou au naphta et ii faut tcnir 
comptc de cc factcur. Ccpcndant. on n·a pas asscz 
d"cxpericncc des usincs au charbon P•lUr prhoir 
le taux moycn d"utilisation. Si l'on admcttait pour 
la difference par rapport a unc usinc au gaz 

naturcl le chiffrc de IO··; (MO··; contrc 90 c; par 
cxcmple). recart augmcnterait pour le emit de 
produc:ion d"em :r-rn 9 dollars la tonne et pour k 
prix de \·cntc de?art usinc d"cn··iron 13 dollars la 
tonne. 

Des comparaisons qui precedent. ii scmble 
peu probable quc des usincs consommant du 
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!\laticrc premiere : fud lourd ''"'de ha.cl 
C:.pa.:nc: I IMMI tlj. unli"""'" de la .:apa.:iti:. <Jll '; 

Produ.:llon annuclle : JIMI IMMI tonnC" 
lmplan1a11n" : P"~' di:,cJuppi: 
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charbon puisscnt. an:c lc:s techniques actuellc:s. 
produirc de !'ammoniac au cours mondial ou a 
son \"Oisinage. Dans le passc. ccs usincs ont etc 
construitcs la ou le charbon ctait la sculc: matierc 
premiere d'originc nationalc ct ou lc:s a\·antages 
de la production sur place (sccuri1c. economic de: 
de\'ises. etc.) l'cmportaier.t sur l'incon\'enient du 
COUI plus clc:\"C. Dans l'a\'enir. certains pays 
dheloppcs c:ntrcprcndronl peut-ctre de fabriquer 
de l'ammoniac a partir du charbon a mesure quc: 
leurs resC:r\'CS de gal. nalure) s"epuiseront, en 
particulicr s"ils disposenl de 1cchniques amcliorees. 

Dans l'ensemble des pays en dheloppemenl. 
les rcser\'es de: gaz nalurel suffironi pour IJ6 ans. 
au 1aux aciuel de produc1ion (6). Bien quc cc: taux 
augmenlC:. on Continue a dccouvrir de nOU\'C:lles 
rcser\'C:S. De plus. les rcsen·es de pclrole el de gaz 
semblenl mieux rcparties que les reserves de 
charbon : elles exi,1c:n1 dans 70 pays. dont 45 en 
dheloppement. conm· 19. dont S en dc\'cloppc
mc:nt, pour le charbon. II apparait done quc le ga1 
naturel scra san~ dontc la principale matiere 
premiere utiliscc dans le mondc: pendant le rc:ste 
du xxc sieclc:. probablc:mcni unc: grandc: partic: 
du XXIC: ct pcut-ctrc: ju~qu'cn 2 100. sui\ant le 
rythmc des decou\·c:rtcs. 

3. Ec:onomi~ d~s p~tius usin~s d'ommonioc: 

Cettc halua1ion est difficile pour lc:s petites 
usincs ( 100 a 300 t/j) parcc qu"or. en a construit 
assc:z pcu ces dc:rniercs annccs et parcc: quc: lc:urs 
a\·antagc:s depc:ndc:nl de conditions spccifiquc:s 
qu'il est difficile: de generaliser. On peut c:n\'isagcr 
unc: petite: usinc dans des situation~ tc:llc:s quc: les 
sui\'antc:s : 

I. Lorsqu"il c:xistc: un marche local qu"il sc:rait 
difficile: OU coutc:ux d'alimc:nter a partir de 
grandc:s usinc:s lointainc:s. 

2. Lorsquc l'c:mplacc:mcnt est tel qu"il sc:rait 
difficile: d'amcner sur le site: des clements 
d'cquipcmc:nts lourds 011 de: lc:s montcr. 

·'- Lorsqu'il existc: unc: source: limitee de: matierc: 
premiere: bon marche. par c:'c:mplc: une petite: 
pochc: de gaz naturel 011 unc petite quantile 
d'hydrogenc: obtc:nu com me: ~ous-produit. 

La TV A a c:stimc a 11! millions de dollau le 
cout aux hmitc:s des batteries d"unc: usinc: de: 200 
1/j utilisant le ga1 naturc:I implantcc: aux Etats
llnis [32). Celle estimation se fondait sur lc:s prix 
de: decc:mbrc: 1974. 3\'CC misc a jour en 1971!. Le 
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..:.>tit part/an S;1mmoniacetait -.uperieur d·c:n\·irnn 
t>I ': a cdm .:-.time P••ur une usine de 11.Mltl t/j 
dans ks mcmc:'> Clmditions. 

On a ri:cemment achc:\·e a C.\>lumbus 
I :'<-fi.,.,issippil la constructi,m d·une u .. inc: d·une 
o.:apacite nominak de lli I t/j: k cotit aurait ete de 
lti millions de dollars [33). l:un des a\antages de 
remplacemc:nt chmsi i:tait la fournirnre pendant 
une t.mgue periode de: ga1 narnrd prnpriete 
pri\ee. Cet c:ndroit est aussi tri:s di .. cant des \·oies 
na\igabks mterieures et di:s pipelines transportant 
ran~moniao.:: ii est d•.mc naisemblement a\·antage 
pt•ur la distributi••n a rechdon loo.:aL 

l"n autre exempk de petite usine nous vient 
de ~ouvelle-Zelande Oll ron a annonce recemment 
un projet de fabrication d·uree et de sulfate 
d·ammnmum [3..i): rusint d·ammoniac doit pro
Juire 9.:! IKKl tonnes d·ammoniac par an 
I\ raisemblablement em·iron -~-'tl tonnes d·amm•l
niao.: par jourl. Le o.:mit serait de 1..i.7 millions de 
J1•llars neo-1elandais. soit en\·iron 15.fl millions 
de d11llars de" Etats-l 'nis. t:usine utilisera du gat 
naturd pro\·enant de resen·es nati1lnales c:t fournira 
a la ::'\1>uvelk-Zelandc lcs engrais a1otes neces
saire... actuelkment imp,irtes. 

Si r.m admet 4ur~ le o.:1nit en o.:apital. par 
1<mne de o.:apacite. d"une usine de .:!IKI t/j est 
'uperieur de flll r; a o.:elui d·une usinc de I IKlO t/j. 
ks coil!s de pr.,ductinn lies au capital scraicnt 
.. uperieurs d"envirnn n dollars par tonne. d"apri:s 
la mcthode de cakul utilisi:e dans k present 
o.:hapitre: o.:etle difference pourrait facilement ctre 
compcns•'.-c par une fourniture plus fiablc d"une 
matii:rc pr1:mii:rc moins coillcuse ct par lcs 
i:conomie' ri:alisi:cs sur ks importations ct la 
distribution. 

V[ 

On a S•>ll\cnt pniposi: de Ctlllstruirc de petites 
usines d·ammoniac llU d"amnwniac ct J'ur::c: dans 
dc:s pa~s en JC:\eh•ppem~nt. '.'>UrtPut p.,ur ks pa~s 
C:lmgnes llll lcs regions i:hiigni:e~ Jc: grand'.'> pays. 
Par e'\emplc. Snamprngctti a prop,•se des usmc:.• 
inti:grC:es ammoniac-un:.: de: 1511 tlj ( \l>ir 
cha pit re IX I et ;1 estimi: 4ue dix de ce:-. usincs 
cout-:raient en\irnn .iti c; de plus 4u"une usine de 
I .:;oo t/j [35). mais on a e•aimi: 4ue k prix Jc: 
ruree (j\ ree aux fermicrs serait ncllcment infC:ricur. 

l"ne pnlpt1sition tcndant ;i cnnstruirc de 
nombreuscs petites usincs plut.'lt 4u"une grandc 
P•'Ser:tit k prnbkme de ralimcntatinn en matii:rc 
premiere. II y a peu de pays ''ll cene matii:re 
premiere soil disponibk dans un grand nombre 
d"enJrnits. mais k probli:me pourrait etre ri:solu 
si ks prncedes permettant de produit du methane 
a partir de dechets organi4ucs ptlll\·aient etre mis 
au point a une .::0.:hellc: suffisantc pnur une petite 
usinc d"ammnniac. 

Les petites usincs d"ammoniac (et d'ureel 
existent sous formc normalisi:e : des unites as
scmbli:es d·a\ancc. mt1nti:es sur patins. lJLh.: l\m 
pcut placer et relier sur le site a\·ec asset peu de 
main-d"o:une [36). La con'.'>tructillll peut done etr..: 
tri:s brhc:. ce qui. pendant la pcriodc de construc
tion. diminue l"interet sur k capital engage ct la 
haussc des Ctltits. En outre. abregcr le di:lai enlrc 
cnnccption et achhcmcnt aiderait a reduire lcs 
incenitudes inherentcs aux prnjcts a long termc. 

On pourrait ri:duirc k co1it de rentrecien des 
petites usincs en recourant a une conception 
normalisi:c avec des pieces de rcchangc inter
changeables qui pourraicnt ctre fournics rapide
rnent par un centre special. 
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VII. Transport et stockage de I'antmoniac 

A. Introduction 

Une grande panic de la production mondiale 
d'ammoniac est expedice des usines de production 
\·ers d·autres endroits. soit pour utilisation directe 
comme engrais. soit pour transformation en 
d'autres engrais. soit comme matii:re premiere 
pour obtenir des produits autres que les engrais. 
On peut se faire quelque idce de !'importance des 
tr .. O'sports maritimes d·ammoniac grace a un 
rapport recent d.ISM.A. Ltd. qui enumere 
153 terminaux maritimes pour !'ammoniac. repar
tis dans le monde entier. don! 18 ctaient en 
construction au moment de la publication du 
rapport ( 15 juillet 1977). Leur capacitc tot:ile ctait 
de 2 734 000 tonnes et les capacitcs individuelles 
allaient de quelques centaines a 212 000 tonnes [I). 
La liste ne comprenait pas les terminaux a 
l'interieur des :erres accessibles seulement par voie 
d·eau. par le rail ou par pipeline. En 1976. le 
commerce extcrieur mondial d·ammoniac anhydre 
s'elevait a environ 3 050 000 tonnes: ii a atteint 
4 033 000 tonnes en 1977 (2). En 1976. le principal 
exportateur ctait les Pays-Bas. avec environ 
569 000 tonnes: les autres pays qui. la meme 
annce. ont CXportC plus de 100 000 tonnes Ont CIC 
l'A11triche. la Be'.gique. la France, l'URSS. la 
Hongrie. les Etats-Unis. le Canada, la Trinitc. le 
Venezuela et ae Kowe.it. 

Un autre rapport de l'ISMA Ltd. date de 
juillet 1978 enumi:re 192 navires pouvant trans
porter de !'ammoniac anhydre. dont 33 d'une 
capacitc de plus de IO 000 tonnes. le maximum 
ctant 46 500 tonnes [3]. Ces navires transportent 
aussi d'autres gaz liquefies, en particulier le gaz de 
pctrole liquefic. En general, l'cquipement qui 
convient pour transporter ce dernier gaz convient 
aussi pour !'ammoniac anhydre. Certains moyens 
de transport (camions. wagons citernes. pcniches 
et navires) sont souvent utilises indifferemment 
pour transporter l'un et l'autre. 

L 'ammoniac est presque toujours transportc 
a l'ctat liquide. II faut done recourir a la 
compression, a la refrigeration OU a une combi
naison des deux. Les reservoirs de stockage 
peuvent etre classes en : compli:tement refrigeres. 
semi-refrigeres et pressurises: ii en est de meme 
des moyens de transport. Les reservoirs totalement 
refrigeres sont equipes de faljon a maintenir une 

temperature d'envtron - 33 °C. a laquelle la 
tension de vapeur de r:immoniac egale la pression 
atmospherique (rnir chapitre X. figure 11 ). Dans 
les reservoirs semi-refrigeres. !'ammoniac est 
maintenu a une temperature relativement basse. 
telle que I) a 5 "C. pour laquelli: la pression 
relati\·e n'est que de J a 4 atm. CC qui permet des 
reservoirs beaucoup plus legers que si la tempera
ture n'ltait pas regulce: dans ce dernier cas. les 
reservoirs sont d'ordinaire con!fUS pour une pres
sion maximale d'environ 18 atm. ce qui doit 
suffire pour toutes les temperatures ambiantes 
nornialement rencontrees dans la plupart des 
di mats. 

La metallurgic de racier employe pour les 
reservoirs de stockage. les bateaux. les vehicules 
de transport et les pipelines est importante. mais 
un peu trop complexe pour etre exposee en detail 
ici. II faut cependant noter deux points. Pou·· 
chaque nuance d'acier. ii existe une temperature 
de transition au-dessous de laquelle ti est sujet a 
rupture par fragilisation: ceue rupture commence 
a une entaille OU a une fissure. en general pres 
d'une soudure ou ii existe une contrainte. Une fois 
comrnencee. la rupture peut se developper 
rapidement. II est done important qu'un recipient 
ou un pipeline ne fonctionne pas au-dessous de la 
temperature de transition de l'acier. a moins que 
celui-ci n'ait etc stabilise par traitement thermique 
apri:s fabrication, ce qui est couteux et parfois 
impossible. Pour CCllC raison. les recipients sous 
pression et les pipelines ne doivent pas recevoir 
d'ammoniac refrigere: l'ammoniac doit etre re
chauffe a une temperature superieure a la 
temperature de transition de l'acier utilise. 

Un autr\ probli:me est la corrosion. qui peut 
provoquer des fissures dans les recipients sous 
pression. pour une gamme etendue de tempera
tures et de pressions. Sa cause n'est pas com· 
pli:tement connue, mais elle est beaucoup moins 
probable si l'ammoniac contient un peu d'eau; 
pour cette raison, on exige l'addition d'au moins 
0,2 r;( d'eau a l'ammoniac a transporter dans des 
recipients sous pression. 

Le stockage et le transport de !'ammoniac au 
niveau du commerce de detail seront exposes dans 
le chapitre X; le present chapitre concerne surtout 
le transport et le stockage de ~randes quantiles. 



8. S1ocka1?e de rammoniac 

Le stockage sous pressiun. ~ compris le 
st.lckage a\·ec semi-refrigeration. est rentabk pour 
Jes 4uantiles ne depassanl pas :'. 000 tonnes: Jans 
la panie s11perieure de cette gamme. on peut se 
sen·ir de recii:;ients sph.!ri4ues semi-rffrigeres. 
tandis 4ue. Jans la panie infrrieure. on emploie 
des recipienb cylindri4ues a extn!mites hemis
pheri4ues. 

Meme 4uand tout rammoniac est utilise ~ur 
place. ii est habituel d·arnir des installations de 
stockage correspundant a au moins 15 jours de 
production. afin 4ue des arrels du fonctionnement 
d"installations en a val n. obligent pas a inlerrompre 
celui de rusine d·ammoni::c. Dans un complexe 
ammoniac-uree. par exemple. quand ii faut arreter 
rusine d·uree pour des reparations. rusine 
d'ammoniac peut continuer a fabriquer. el l"on 
stocke le produit. Quand rusine d·uree est remise 
en senice. elle peut. si sa capacite est suffisame. 
utiliser !"ammoniac au fur et a mesure de sa 
fabrication plus un petit pourcentage supple
mentaire pro\"enanl du stock. Pour cette raison. 
on corn;oit d·ordinaire. dans un complexe 
ammoniac-.iree. rusine d'uree a\"ec une capacitc 
de 5 a IO ,-i superieure a cel!e 4ui serait nccessaire 
pour utiliser la production journaliere d'ammoniac. 

La figure I donne un diagramme simplitic 
d"une inslallalilln de slockage refrigere d"am
moniac. Dans cc cas. rammoniac li4uide sous 
?ression \"ienl de la houcle de srnthi:sc de rusine 
d·ammoniac (voir chapilre VI). A mesure que la 

''•••• ·' ,_ ••••T•• .,., .............. :,. ..... . 

preo;sion esl reduile dans k resentlir de detellle 
jusqu·au hlisinage de la pressitm a1mospheri4ue. 
une panie de rammoniac s·e\apore. ce qui ami:ne 
la temperature du liquide •estant aux en\ in ms Jc 
-- .H c. temperature a la4udle ii \"a au rccipiem 
de stockage. La \·apeur d·ammllniac est li4uefo!e. 
par compression et refrllidissement d, reau. c.:1 

recyclee dans le resen·oir detente. l. ·ammnnia..: 
pro\·enant de rusine d"amnwnia..: conli':!nt de 
petites quantiles de ga1 dissous. h\drogi:ne. a11>te. 
argon cl methane: ces ga1. appeles ga1 de detcntc. 
ne sont pas condenses ct doiwnt faire 1-.1bje1 
d·une purge: au second stade de la compression. 
Quand le recipient de Slllckage n·esl pa, en C<llHs 
de remplissage. une asset petite 4uant11e d"am
mcniac s"evapore par sui1e de la chaleur 4uc k 
rec1pient a absorbee a 1ra\·ers l'isolan1. Celle 
.:haleur est eliminee par rhaporalitlll de !"am
moniac: la relatiH:men1 faihle 4uan1i1e Jc \ apeur 
d"ammoniac est comprimee par un pe1it Ct•mpres· 
seur. liquefiee par refroidissement ;, reau et 
em·oyee dans le recipient de stockag.: .. ·cndant k 
remplissage du recipient. la quantite de \ ap.:ur 
formee est plus grande. ce 4ui exige remploi d·un 
compresseur plus puiso;ant. L ·ammoniac li411ide 
pre(e\"C dans le resenoir en \"UC de traitement till 

d·e:>.pedition peut elre rechauffe. s·il est charge 
dans un na\"ire ou une pi:niche refrigerc. ii e-i 
pompe. par des 1uyaux isoles. a la lemperatur.: de 
stockage. Si le process us en a\ al e\igc quc 
rammoniac soit chauffc ou vaporise. on peut le 
faire en recirculant de r.:au chaude prtncnant du 
systi:me de refroidis~emcnt par reau. 

fiJi:urr I. DiaRrammr simplifir d'unr in•tallation dr stock.aRr d"ammnniac rHriRrrr 

Compresseurs de refrigeration 

Deuxieme etape 

Gaz de purge 

Ammoniac liQu1de venant du 
recipient avec reduction de pression -----~--

Premiere etape 

Ammoniac liquide 
ii trailer 

Reservoir de stock age 

Pompe 

Rechaufeur 



Lc:s ri:sc:n·oirs 1.k stnckagc: d'amnwniac ri:
frigi:ri: !>1Hll de: dc:ux typc:s : cc:rtains sont ;i 1fouble 
pawi. respacc: c:ntrc: les JeU:\ pawis i:tanl rempli 
de: perlilc: pour risolatilln 1hc:rmi4ue el maintc:nu 
11n peu au-dessus de Ia prc:ssi11n atmospheri4ue 
par de !'air sec. de I'atllle .m un gat inene. Lc:s 
auires. ;i pawi uni4ue. S•'nl is,1li:s exterieurement 
par du \'errc: m .. uss;:. de Ia mousse de styrene. de 
plllyis,1cyanura1e ou de polyurelhane. Le cout des 
ri:sern1irs a double pawi es: plus i:le\'i:. mais ks 
frais d'entretien son! d'ordinair,· plus faibles. 

Les ri:sen·oirs de slockage a\'ec sem1-
rHrigera1ion sont. em au:.si. bien isoles: ram
moniac es! maintenu a la 1empi:rature di:siri:e. 
d'ordinaire entre 0 et 5 'C. er. 'e Iaissant s'haporer 
sous une pression reguli:e. La \·apeur est com
primee. Ii4uefiee par refroidissement a I'eau el 
recycli:e. Le: sysfrme est done semblable en principc: 
au precedent. mais (es apparei!s de refrigeration 
sont bien moins complexes el relativemenl bon 
marchi:. 

Les terminaux pour rexpedi1ion et la reception 
de !'ammoniac liquide sont. en principe. analogues 
aux installa1ions dans les usines. bien qu'il puisse 
y arnir des differences imponantes. II est clair 
qu·un terminal devant rc:cevoir ou charger de 
rammoniac dans des na\ires de haute mer ou des 
peniches doit etre a Ull emplacement qui leur est 
accessible. Les ports pouvant recevoir de gros 
navires sont peu nombreux et les emplacements 
adjacents peuvent e1re rares et couteux. Dans 
cenains endrnits. l'amelioration du pon. la 
construction d'un quai el la preparation du site 
pour un terminal peuvenl entrainer des depcnses 
considerables. Pour reduire la duree de sejour 
dans le porl. les navires doivenl elre charges OU 
decharges rapidemcnl avec un minimum de vapori
sation de !'ammoniac refrigere: ii faut done des 
pompes puissantes et de grandes conduiles bien 
isoli:es. Si l'usine d'ammoniac n'est pas adjacente 
au port. le transport jusqu'a celui-ci peut etre tri:s 
couteux. Par cxcmple. un pipeline de 25 cm 
perme11an1 de transporter !'ammoniac d'un navire 
a UO terminal OU rice l'l'T.HI peUI COiller 
650 dollars/m. II peu1 etrc ni:cessaire de disposer 
d'un refrigerateur suppli:mentaire pour refroidir 
rammoniac au moment de sa reception. Si !'am
moniac est rci;u a un terminal en vue de fabriqucr 
un engrais tel que le ni1ra1e d'ammonium ou le 
phosphate diammonique. l'usine doit etre aussi 
voisine du terminal que possible pour reduire le 
cou1 du transport. Pour ccs raisons. les coi1ts de 
premier i:1ablissemcnt cl les cou1s d'exploi1ation 
r!'un 1err:1inal pcuvent varier beaucoup: ils soot 
d'ordinaire supericurs a ccux d'une installation a 
l'inti:rieur d'u11c usine. La figure 2 donnc les 
estimation~ des coills en capital d'ins1alla1ions de 
sto~·kage ri:frigeri:. 

Le Clllil du SIOCKage a l'usinc: ne c11mprend 
que le reservoir. ses fondations et le materiel de 
refrigera1ion necessaire pour son u1ilisa1ion nor
male. Les lerminaux maritimes ou 1erres1rc:s coi1ten1 
en general c:nviron 50 1·; de plus. surtoul s'ils sonl 
eloignes de toute usine. 

Fic•n 2. Estimatioas cln cotits fll capital d'•• illsrallation 
• stodac~ d'ammoniac rHric~r~ 
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CAl'ACITE DE STDCKAGE O'AMMONIAC 
lmllhert ct. tonnn) 

Les couts d'exploita1ion d"une installation de 
stockage son! surtout des chargc:s fixes. Si l"on 
admel qu"un terminal maritime d'une capaci1e de 
30 000 tonnes coute 6 millions de dollars. on peut 
es1imer approxima1ivement le cout annuel d'ex
ploitation comme suit : 

:\morli._'.'cmcnl en IS an,, 6,,.,..,. ,·; 
l'n1rc:11c:n. ~ "; 
lmpc'>h C'( a\\lH30('C'~. :! '"; 
Service:' ;u"iliairc:' 
Mam-d'trlf\rc: cl frai' gi:ni:r;1u\ 

C'oi11 101al annuc:I 
C'nin par h>nnc: de .:apacni: 

41MI 000 
.llMl IMKI 

110 '""' 
XO IMMI 
l>O IMMI 

'>l>O IMMI 

.11 

Si celle ins1alla1ion devail recernir 
100 000 I/an. le cout par tonne manipuli:e scrail 
de 9,60 dollars. Des calculs analogues conduiscnl. 
pour des terminaux de 10 000 el 20 000 tonnes de 
capacite. a des couts annuels d'exploi1ati11n 
d'environ 55.0 et 41.50 dollars par lonn<' 1e 
capacite. 

i.a taille d'un terminal marin depend surtou1 
de la capacile des navires prhus el doil elrc 
svperi.:ure de 25 a 50 r:.; a la capacilc 11ni1airc des 
navires pour 1cnir comple des delais dans l'elablis
scmenl des dates d'cxpcdition ct de' di:lais dus 



atn 1empe1es. au' gri:\ es. e1c. On lniu,·era c1-
dessous Ies coub eslimes pour des terminaux de 
difference-. capacites rece\ ant IOO 000 tonnes par 
an: 
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On rnit que le col.it du terminal. quel que soit le 
nombre de wnnes manipulees par an. diminue 
01\"ec sa taille. mais un petil terminal cxige un plus 
grand nombre d"expeditions par des ba1eaux plus 
pclits. ce qui peut accroitre les frets. comme nous 
l'cxposerons plus loin. Determiner le col.it mini
mal de l'importation d"ammoniac exige done un 
compromis entre les frets et les col.its du terminal. 
Dans l'exemple ci-dessus. on a suppose quc 
!'importance des expeditions n"etait par limitee 
par la profondeur d'eau dans le port. l'espace 
disponible sur le~: quais. etc. S'il faut :imeliorer le 
P'lrt ou construire un quai. on doit tenir compte 
des col.its entraines. 

C Transport de !'ammoniac 

isoles p1lur contenir rar.mwniac li4uidc un pcu 
au-dessus de la prcssinn atmnspherique et a une 
temperaturt' d"environ - 33 °C. lls sont dotes 
d"installati11ns de re:'rigeration. analogues en 
principe a celles utilisces P•lllr le ShlCkage. Cl de 
pnmpes assez puissantes pour dccharger rapidc
ment la cargaison. 

Le co(ll ·Ju transport par mer depend d"un 
grand nombre de facteurs : co(•t des na\ ires ou de 
leur affretement. distance. ,·itcsse des n;l\ires. cotll 
du combustible ct de !"equipage. drnib de p1ir1 cl 
estaries. nnmbre de pons Jc destina1ion. offre ct 
Jemandi; d'espace. Ce dernier facteur est impor
tant et pro\"oque de tri!s grand.:-. 'ariatinns des 
frets. Depuis un an ou deux. respace di,ponible a 
depasse (a demande et (es frets Ont etc bas. tandis 
qu"en 1974-75 .... ctait rimerse i:t les frets ctaient 
ele\'es. 

Le tableau ci-dessous est tire d"un rapport de 
l'ISMA sur les na,·ires capables de transporter dt: 
!"ammoniac anh~dre ou d'autres ga1 liquefies 
analogues. a des temperatures minimales com
prises d'ordinaire entre -34 et -48 °C [3]. 

\,,,,rfrr1· ,/,· 11.:.:,.1·1 
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IO IHHl a ~O IHH) I~ 
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\fnln!\ de ~ IMHI 1110 

Tntal 19~ 

I. Trauport par mer 

Les na\"ires de haute mer et les cabotcurs 
utilises pour transporter !'ammoniac sont nor
malement miinis de resavoirs ou de cales bicn 

Les exportations d'ammoniac sc font d'ordi
naire par na\'ires atfretcs soit au temps. soit pour 
un ou plusieurs \'oyages. Nous donnnns ci
dessous. pour 1977 ct 197X. quelques frt:ts pour un 
seul rnyage qui ont etc p.iblics. 
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l'.ne enlreprise de c.,unage mari1ime a fourni 
des information~ sur ks tau\ actuels 1sep1embre 
197~1 appnnimatifs P••ur re,pediti•m 11111re-mer 
d·ammoniac anhydre. 
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2S 
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Lorsqu"on a la ferme intention d'expedier de 
grande:; quantiles d"ammoniac anhydre. raffrele
ment a long terme peut reduire les COl'ils_ Les 
frets indiques ci-dessous sont consideres comme 
typiques de ceux qu'on peul actuellemenl ( 1978) 
obtenir par des contrals pour rexpedition de 
grandes quantiles d'ammoniac anhydre (!"expres
sion "grandes quantiles" ne signifie pas neces
sairement que la quantile expediee a une destina
tion specifique quelconque soil importance). 
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Comme ii a deja eti: die. le marche des frets 
est actuellement faible. a cause d'un exci:dcnt de 
l'offre. mais les expeditions d'ammoniac a 
l'i:tranger augmcntenl el augmcnteronl probable
ment encore davantage car on prevoit que plusieurs 
nouvelles usines. destinees principalement a 
l'exporlation. cntrcronl bicntll! en service. I.es 
exportations russes augmcntent ct on projellcrait 
de les accroitre encore pour atteindre 1.5 million t/ 

an a partir de terminaux sur la mer Noire 
!Odessa) el sur la Bahi4ue (\-entspilsl [4]. Le 
'.\texi4ue compte a\oir 350 000 clan d"ammoniac 
exportable el le Jheloppemenl de la produclinn a 
la Trinile. en Lybie el dans i.: g•>lfe Per~i4ue 
augmentera les 4uan1i1i:s disponibles 3 rexporta
tion. Si tous ces plans se realisent el si l\m pelll 
trou\er les debouches pour !"ammoniac. l'offre 
p11urrail i:tre inferieure a la demande el ks fre'.~ 
pourraienl augmenter_ 

II faut souligner que le wiit total de !"expedi
tion et de la reception d"ammoniac ne comprend 
pas seulemenl le fret. mais aussi le cotil de 
fonctionnement des terminaux de chargement. de 
reception el de stockage_ comme nous l"<!vons deja 
diL Le coiil total peul aussi comprendre le 
transport jusqu'au terminal. Par exemple_ er. 
URSS. les terminaux de Ventspils el d"Odessa 
sont alimentes par pipelines. a partir d"usines 
distances de plusieurs cenraines de kilometres. 

2. Transport par peniches 

Celle fa~on de faire est renta!:>le pour .!es 
pays OU des regions disposanl de \·oies navigables 
interieures ou ctitieres et est rres employee en 
Europe et aux Etals-Unis. Les peniches auto
motrices sonl d"usage courant en Europe ou les 
voies na\·igables interieures sonl souvenl etroites 
OU peu profondes; leur capacile peul aller de 500 a 
3 000 tonnes. La plupart des grosses peniches sont 
entieremenr refrigerees. les petites sont semi
refrigerees. Pour la plupart des cours d'eau et des 
canaux. les peniches d'environ I 000 tonnes 
conviennent; des bateaux automoteurs plus im
portanls peuvenl i:tre utiles pour la navigation 
ciltiere. 

Aux Etats-Unis. on emploie d"ordinairc des 
trains de peniches avec un rcmorqueur unique; le 
nombre de peniches peul varier de 6 a 12 et plus. 
suivanl la largeur de la rnie navigable. I.es 
peniches transponant !'ammoniac anhydre sont 
d'ordinaire complctcmcnt ri:frigeri:es; leur capaciti: 
peul elre comprise enlre I 500 Cl 2 500 tonnes: les 
pi:niches plus petites sont utilisees surtout la 01·1 la 
profondeur ou la largeur de I; voie navigable est 
insuffisante. I.a plupart des transports d'ammoniac 
anhydre par penichcs sc font en rcmontant le 
Mississippi cl par des voies navigablcs cl1t icres 
rnisine~ du golfc du Mcxi4ue. II existe plusicurs 
grands terminaux sur le flcuve. La figure J montrc 
un terminal a Pinc Bend (Minnesota). dam le 
cours supericur du Mississippi. cl l'arrivi:e d'un 
train de huit pi:niches d'ammoniac anhydre. Des 
tcrminaux analogues sont implanti:s en divers 
points du fleuve el de \CS affluents. l!n terminal 
pcut normalemcnl arnir unc capaciti: de stockagc 
de 60000 tonnes courtes (54000 tonnes) d'am-
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m11mac. en deu:-. rescrn1irs de 27 1100 connes. 
l"i>mme k lleu\e es! gck l'hl\ er. ks cerminaux 
dessenis par peniches doi\·Cnt e!re pkin:-. a (a fin 
de raucnmne. 

_.\ partir du ccrminal. ramnwniac i:sl 1rans
p,1rte par n1ute 1>u par frr jus4u"au\ poincs di: 
\·i:nti: au decail. c1>n1mi: ii i:sc i:xp~1se dans k 
..:haricri: X. d\irdinairi: dans un ra~on di: 150 km 
au plus. La figuri: ..i mnnlri: un camion \·i:nant 
chargi:r a un 1i:rn11nal. L ·ammo;1iac peut aussi ecri: 
ucilise P•Hlf fournir des engrais compose:-. solides 
1111 ii4uidi:s. des snlucinns azotei:s. i:tc. Certaini:s 
grandi:s fabri4ui:s d·i:ngrais comp11ses re~ni\t:nt 
rammnniac par penichi:s t:[ possi:dent kur prnpri: 
terminal. 

Fii:urr .l. Terminal dr •lockai:r d·ammoniac a Pinr Brnd 
f~1innnola) 

Fiitur. 4. Camion en cours de chariemrnl a un lrrminal 

Li:s fri:ts publics a partir di: Donaldsom·ilk 
( Louisiane). pres de la Nouvelle-Orleans. sont [5] : 
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Les differi:nces enlri: !aux snnt da\·antage 
fonction de la difficulte plus nu mnins grandi: 
d·acci:s que di: la di~canci:. Peoria i:sc sur l'lllinois. 
4ui es! plus ecrniti: 4ui: le Mississippi. el le nombre 
de peniches par !rain est obligatoirement moindrc: 
4u·a Minneapolis. Cnmme Omaha el Sioux Cicy 
sont sur le Missouri. qui es! peu prnfond. on c::-.t 
oblige de recourir a de petices peniches: pour ces 
villes. on utiiise le plus sou\"ent d·autres moyens 
de lransport. 

Certaines peniches appartiennent a des com
pagnies de remorquage. mais la plupart one e1C: 
ache,ees OU louees SOUS formi: de credi!-bai( par 
les grand\ producci:urs d·ammoniac i:c les grandes 
compagnies pecrochim:-iuc:s. Les informations sur 
les colics sont done rares e1 ron nc: pc:uc pas ecre 
siir de trouver des peniche" disponibles a court 
terme. mais on peul obcenir des !aux fa\"orabks 
quand les peniches n·ont ric:n d·autrc: a transporter. 
Certains expediteurs peu\e111 posseder des pC:niches 
el des rc:morqueurs. d·autres peuvc:nc louc:r lc:s 
peniches el conc!ure rm contra! de rc:morqu:1gc:: 
Ji,·ers aucres arrangements sont possibles. Un 
programme bien etabli est necessairc: pour quc: Ii: 
cransport par peniches soil rentablc. car reconomic: 
du proccde exigc: rutilisation a plcin de requipc:
ment. La ou lcs \oies d·eau nc s;>nt na\·igabks 
qu'une partre de l'annee. comme dans le nord des 
E1a1s-Unis. le cransport par penichcs peut em: 
desavantage. a moins qu·on nc puisse utilisc:r 
celles-ci pendant l'hiver dans d'autrcs regions. Le 
recours aux penichcs semblc decroitrc: en 196X. ii 
y avait aux Etats-Unis envir;>n X5 penichc:s di~
ponibles pour le "ansport d·ammoniac ~eulc:menl. 
Aujourd·:1ui. ii n'y en a plus qu'unc quarantainc:. 
appartenant pour la plupart a des societes produc
t rices d'ammoniac: en revanche. le transport par 
pipelines s'est developpe. 

3. TranJport pur pipeline.~ 

Le transport d·ammoara;.· anhydrc: par pipe
line' est. dans ccrtains 1.:as. in1ercssan1 du point de 
\'UC ecc1nomiquc. On trouve des excmples de 
transport a longuc distance au Me\ique. en IJRSS 
ct aux Erats-IJni'. Les pipelines peuvcnt servir it 
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transporter de !'ammoniac des fabriques qui le 
fournissent a des terminaux maritimcs pour ex
pedition. a des usines d'cngrais OU a des r.!gions 
agricoles pour application dircctc; ccs utilisations 
peuvent etre combinees dans un memc pipeline. 

Des pipelines rclativemcnt courts, nc depas
sant pas 50 km. servent dcpuis 30 ans ou plus au 
transport de !'ammoniac. Par excmplc. a Sterling
ton (Louisiane). un pipeline de 6,4 km de long ct 
de 76 mm de diametre a etc utilise pendant Ics 
annees 50 pour transp.>rtcr !'ammoniac d'une 
fabrique a une usine de nitrate d'ammonium. De 
meme. au Portugal, un pipeline de !7 km de long 
et 10 cm de diametrc for.ctionnait en 1960 pour 
relier une usine d'ammoniac a une usine d'cngrais. 
lJn pipeline de 50 km sert a transporter !'ammoniac 
d'une fabrique de Carling (France) a unc fabrique 
d'uree a Besch ( Allemagne); un pipeline parallele 
f .urnit le CO:. Au Mexique, un pipeline d'environ 
240 km de long traverse le pays du golfc du 
Mexique au Pacifiquc. L'un des premiers pipelines 
europeens a eti: construit en Tchecoslovaquie 
entre Most et Lovosice. 

Le transport par pipeline est tres employe 
aux Etats-lJnis; les deux principaux sont rcpre-

GA 

scntcs dans la figure 5. Le pipeline Gulf Central 
part du sud de la Louisiane, sc dirige vers le nord 
a travers I' Arkansas ct le Missouri jusqu'au nord 
de l'lowa, puis. s'oricntant a l'oucst, attcint le 
Nebraska. soit unc distance totale d'cnviron 
2 IOO km. Unc branchc part du Missouri. traverse 
l'lllinois ct atteint le nord-.:st de !'Indiana; sa 
longueur est d'environ 650 km. Les divcrscs 
sections du pipeline ont des diamctrcs de 25,20 et 
15 cm. Le cout (achevemcnt en 1969) aurait etc de 
70 millions de dollars. II est indique sept points 
d'injcction corrcspondant a des producteurs 
d'ammoniac. dont ci11q en Louisianc, un dans 
l'Iowa ct un dans !'Indiana. II y a 37 tcrminaux, 
en 28 endroits, y compris lcs installations de 
stockagc dans des usincs productrii:cs. La capacite 
totalc des ir.stallations de stockagc conncctces au 
pipeline est d'environ I 500 000 tonnes, avcc une 
moycnnc d'cnviron 40 000 tonnes par terminal. 
En outre, le pipeline lui-memc conticnt environ 
70 000 tonnes. Certains des tcrminaux pcuvent 
aussi etrc ravitailles par penichcs ou par navircs 
via le Mississippi. On pcu1 transporter !'am
moniac d'un terminal a un autre, de sorte quc 
!'ammoniac rc~u a ccrtains termi11aux par pcnichcs 



llU par na\ ires pcut etrc cnni~ e dans k pipeline 
P••Ur etrc cxpedie a unc autrc destination. Ccrtains 
de~ tcrminau \ reccptcurs apparticnncn! a des 
fabricants OU a de~ achctcurs d·ammoniac. d·autrCS 
a la Gulf Central Shiragc and Terminal Compan~. 

Le Mid-America Pipeline System cM.-\PCOl 
transportc la production de tn'is usines. une au 
Tc\as Cl deJX dans rOklahoma. II tra\·erse le 
Kansas ct k ~cbraska pour aueindre .e nord de 
rlowa. Le pipeline de B,irger cT exas1 a Garner 
(Iowa I a etc! construit en 1969: son emit aurait etc! 
de 1 ::! millions de dollars. U ne grande panie a etc! 
placee parallelement a d·autres pipelines du 
M.-\PCO transportant du gaz de petrole liquHie et 
des produits petroliers raffines. ce qui a reduit le 
emit de racquisition du droit de passage. Le di~
mi:tre du pipeline est de ::!O ou de 25 cm suivant 
les sections. sa longueur d'cnviron I 160 km. Les 
branches allaut aux deux usines de !"Oklahoma 
Ont ete Construites plus tard Cl. plus rccemment 
encore. on a ajoute un prolongement de Garner 
(lowal a Mankato (Minnesota). la longueur 
totale. wutes branches comprises. est de I 62M km: 
15 terminaux de stockage. d·une capaciti: totale 
d'cnvirnn 300 000 tonnes. sont connectcs au 
systi:me. Le terminal de Garner est desservi a la 
fois par l\~APCO et par la Gulf Central; l"am
moniac rci;u par run des pipelines peul etre 
transporte ailleurs par rautre. Outre les terminaux 
de stockage. ii existe le long des pipelines diverses 
stations rle chargement de camions. ccux-ci pou
vant alors desservir les detaillants ou les usines 
fabriquant des engrais liquides. Enfin. ii cxiste au 
moins une station pour le chargement direct de 
wagons de chemin de fer a partir des pipelines; de 
nombreux terminaux de stockagc sonl equipe~ de 
fa~on a pounlir ch.uger indifferemmenl des 
w;•gons ou des camions. 

La capacitc initiale du pipeline de la G• .. lf 
Central etait de 3 001) t/j. celle de ~1APCO de 
I 30C t/j. l:une et l"autre ont etc accrues par 
!'addition de stations de pompage; la capacite 
actuelle est probablement le double de la capacite 
initiale. Lee et lnk<>fer estiment la capacite de 
pipelines de 25 et 20 cm. avec des stalions de 
pompage espacees de 64 km. a 3,0 et 1.7 millions 
de l/an respectivement. soil. en moyenne. !! 220 et 
4 660 t/j [6). l.e emit de premier etablissement a 
CIC estime a environ 44 000 et 21! 000 dollars/km 
pour les deux diametres. aux prix de 1969. date de 
construction. La pression de fonctionnement 
maximal d'un pipeline depend de son diametre et 
de l'cpaisseur des parois; on peut considerer 
100 kg/cm: comme un chiffre moyen. Pour plus 
de details sur la construction el le fonclionnement 
des pipeline~ .. rnir reference 6. 

IJne panic de !'ammoniac est u1ilisee par des 
faoricanls de ni1rate d'ammonium. de solutions 
a1otces el d'engrais composes solides ou liquidcs. 

.\fllltud .k• ""·('"'' 

Ccrtains grands fabricants ont leur propre terminal 
de stockage: les autres et ks distnbuteurs peu,·ent 
,ibtcnir par contrat de l"espace dans les installa
tions de stockage appartenant aux societes qui 
pos~i:dent les pipelines OU peu\·ent acheter l"am
moniac a des termir.aux appartenant a des pro
ducteurs. La zone dessen·ie par les deux systemes 
contient plusicurs centaines de fabricants d'engrais 
composes liquides et une proportion importante 
de !'ammoniac peul etre employee a cette fin. 
mais la principale utilisation de rammoniac an
hydre est !'application directe qui se fait. pour la 
plus grande partie. au printemps. en quelques 
semaincs. Pendant la periode de pointe. les 
pipelines tra\"aillent a pleine capacite et le trans
port peut n'etre possible qt.e pour les societes qui 
ont conclu d'a\·ancc un contrat. A d'autrcs 
epoques. ou ii existe une capacitc non utilisec. 
rammoniac peut i:tre acccpte sur la base de 
contrats a court terme. evcntuellement a un taux 
reduit. 

L'ammoniac anhydre a transporter par pipe-
line doit satisfairc aux specifications sui\"antes : 

T cmperature : comprise cntre 2 et 29 "C 
Tencur en HN,: 99.5 '"( minimum. en poids 
To:neur en eau: 0.2 r; minimum. en poids 
Tcneur en huile: 44 ppm maximum. en poids 
lnertes: 0.5 cc/g maximvm 

Pendant le transport de !'ammoniac d'un 
terminal refrigcre a un autre, ii doit ctn: rechauffc 
jusqu·a 2 °C au moins. puis refrigere a nouveau a 
la reception. car le pipeline serait susceptible de 
se rompre par fragilisation si la temperature ctait 
inferieure a 2 re. comme nous ravons dit plus 
haul. De nombrcux terminaux ont des rescn·oirs 
cie stockage sous prcssion de 100 a I 000 tonnes 
OU !'ammoniac est au-dessus de 2 °C; ils s'ajoutent 
aux 18 a 77 000 tonnes de reservoirs de stockage 
refrigeres. 

Les systC:mcs de pipelines decrits plus haul 
sont des transporteurs publics '!l doivcnt respecter 
les reglemcnts gouvernementaux (Interstate 
Commerce Com:nission) qui exigent, entre autres. 
que les tarifs soient publics. Les chiffres du 
tableau I sont des excmples de taux publii:s 
s"appliquanl a ces contrats pour des expeditions 
annuelles de 226 750 t (250 000 tonnes courtes). 
La figure 6 donne les taux par tonne/kilometre. 
Les differences entre les taux A et B sont assez 
complexes el conccrnent c!es arrangements pour 
livraison pendant la periode de pointe. Dans lcs 
deux cas. quand le contrat est annucl. le prix es! le 
mi:me pendant toute l'annee. En dehors de la 
pi:riodc de pointe. l'exces des arrivees sur les 
departs est stocke soil dans les tcrminaux de 
l'cxpeditcur. soil dans ceux de la compagnic 
proprie1airc du pipeline, jusqu'a la saison de 
pointe. 
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Ces chiffres ne concerncnt que le transport. 
Si rammoniac est charge dircctemcnt du pipeline 
dans des camions. ii ya un supplement de 1.29 dollar 
par tonne si le chargcment est cffcctue par la 
compagnic proprietaire du pipeline. Quand ram
moniac est stockC dans les installations de la 
compagnic. le supplement annuel e-.a de 17 dollars 
par tonne d·cspacc de stockage plus 2.20 dollars 
par tonne de debit. Si. par exemple. le debit 
annuel est triple de respace com·enu. le coiit est 
( 17 dollars : 3) + L!O. soil 11.20 dollars/tonne. 
La figure 7 donne les sommes per~ues par les 
terminaux pour divers rapports cspacc/debit. Si 
les installations de stockage appartiennent a 

l"e:\pediteur ou au destinataire. ii deua supporter 
des depenses a peu pres CqUi\alentes. 

Les terminaux ao.:C<lrdent des rcdu..:ti<lOS P<lUr 
rammnniac line ;i racheteur 4ui rmilise ;i un 
r~thme regulier. ;i un fabricant de nitrate d"am
monium par exe'mple. l.a reductinn depend de la 

Fipff 7. ~ ~ par In 1rrmie .. , ,_, tli•rn 
rappwts npatt/ddil 
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structure de l'utilisation. Par cxcmplc. pour une 
consommation annucllc de 80 a 90 000 tonnes ct 
unc consommation hcbdomadaire de I 5::!0 a 
I 720 tonnes. le fabricant peut conclurc un contrat 
pour I 700 tonnes d"espacc de stocltagc a 27 dollars 
par tonne cl par an. plus 1.44 dollar par tonne de 
debit. Si k debit annucl est de 85 000 tonnes. le 
coiit total s"Clhc pour lui a 1.98 dollar/tonne 
(0.54 dollar pour respacc + 1.44 dollar pour le 
debit). 

Bien entcndu. lcs tcrminaux calculent sans 
tcnir compte du .noycn d'cxpCdition: dans le cas 
d'cxped=!ion par penichcs vcrs le nord des Etats
Unis. le rappon debit/cspacc scra naiscmblable
mcnt plus bas quc dans le cas d"un transport (?ar 
pipeline. parcc quc lcs peniches nc sont utilisablcs 
qu'unc panic de rannec. ct ii est naiscmblablc 
quc le stockagc au terminal par tonne de debit 
coiitcra plus chcr. 

4. Trt111Sport p11r cll~mi11 ti~ f~r 

Aux Etats-Unis. on utilise sunout des wagons 
de 70 a 72 tonnes de capacite. bicn quc quclqucs 
wagons plus ancicns de 25 a 30 tonnes soicnt 
encore en service ct qu'il cxistc quclqucs wagons 
de 90 tonnes. En general. on cmploic le transport 
par chcmin de fer pour des distances plus courtcs 
quc le transport par pipeline ou par cau. m:iis cc 
n'cst pas toujours le cas, car, pour approvisionncr 
ccrtains points. le rail peut ctrc plus economiquc 
qu'unc combinaison de pcnichcs ou de pipelines 
avcc le rail ou la route. La voic fcrrcc est utiliscc 
cntrc autrcs pour transporter d'un pipeline ou d'un 
grand terminal a un autrc terminal de stockagc. 
La figure 8 montrc un grand terminal de stockagc 
rcccvant l'ammoniac par rail. Unc autrc utilisation 
est le transport d'un productcur d'ammomac a un 
autrc lorsquc run a un cxccdcnt ct rautrc un 
deficit. Entin, ii y a le transport d'unc usinc ou 
d'un terminal a un dctaillant OU pclit fabricant 
d'cngrais liquidcs ou solidcs. 

Fiprr I. Gralld termini de scodiacr rrcnaal l'••-iac par 
YOie ftrrtt 

Pour le transport par fer ou par r<•ute. 
l"ammoniac. s"i( 3 CtC Sl>Umis ;i ur, S[<ICkage 
rHrigcri:. doit ctrc rcchauff~ jusqu·a au moins 
5 °C car le rcfroidisscmcnt brutal a - .3.3 T 
pm\·oquierai1 dies contrainties P•lll\anl fissurer k 
recipient en aciier. T.mtefois. on ct•.uie actudk
mer.: des wagons pou\·anl recenllr :·amnwniac 
rCfrigcre a - 33 °C ct si btcn isoles que rc!hation 
de temperature r.e depasse pas I a 2 'C par j,1ur. 
cc qui rcpresenterait un a\·aniage hident p••ur k 
transport d"ammoniac d 0 lin terminal rcfrigcri: ;i 

un autrc. 
Le tableau 2 donnc des C<•iits repri:senlatif,. 

pour le transport de rammoniac par fer dam. des 
wagons de 70 tonnes. Ces chiffres supposient que 
la compagnic de <:hcmin de fer fourni1 ks ·.ng.ms. 
mais. commc ccs compagnics nc disposent que de 
pcu ou !)as de wagons com·cnant pour k transport 
de rammoniac. en fail. c"esl rcxpcditeur qui ks 
fournil Cl la compa~nic de chcmin de fer ii-..:orde 
une reduction de tarif corrcspondantt". d"aprcs Id 
longueur du transport. L 'expediteur pcu1 ct re 
proprietairc du wagon OU l"aHlir (ouc a long OU 

court 1crmc. Dans Ics deux cas. k coiit par 
tonnc/kilomc1rc depend du wefficit"nl d"milisa
tion par l'cxpeditcur. En pratique. ce coiit depasse 
en general la reduction de tarif accordce. sauf si 
lcs wagons sont constammcnt u1ilises. 

Le coiit depend du poids d"ammoniac par 
wagon: dans le cas d"un pctil wagon de ::!3 tonne ... 
ii r.:.:I etrc double de cclui qu"on paierail pour un 
wagon de 70 tonnes. II y a un 1arif prHcrentid 
pour Ics groupcmcnts de plusic:urs wagon~. 

d'ordinairc au moins cinq wagons de 70 1onne ... 
sous reserve de la garan1ie d"un \ olume annud 
qui pcul. par cxcmple. etrc d"em·iron 33 ilOO lonne' 
(36 000 tonnes councs). Nous donnon:. ci-dessous 
un cxemple de !"influence de la 1aille de rexpcdi1ion 
sur le coiil. 

r,,,J, "'"''"'"/ p.zr "'Jrr1n 
fr"n '''mr"' 
Wa.irmr u111qur 

2~.7 
11.l.5 
70 .. l 

70J 
12.11 

' •. ur ,,.,, .1,,u •• ,, .•, ;·"''' -.r: •. :·,·.;-: .. 
·"' J·~.J i. rr. 

~9.~ .. 

~II.~~ 

I~.> 

111.1-
111.IMI 

'1·\u m•''"' ~'"'' IA.lit""" ~.tr t"\~t",hti.•n :mnu~l.HTI . .rnrnd 
.l11t~1 h•nnc' 

5. Tran1port p11r ro11tt 

Le 1ranspor1 par camions csl le: nw~en le: phi' 
cou1cu" de 1ranspor1cr de !"ammoniac anhydrc: 
on l'emploic done sunoul pour de courtcs 
distances, d'ordinaire moins de 150 km. mais ii": 
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dhcloppc aux Etals-Unis parcc quc bealicoup 
de \·oics fcrrccs ont etc abandonnccs cl le nombrc 
de localitcs non dcsscr.,.ics par le rail augmcnlc. 
Les camions cmploycs sonl. en fail. des rcmorqucs 
tractccs. Chacun des EtalS a sa proprc rcglc
mcntation sur le poids total des camions autoriscs 
a circulcr sur lcs grand-routes. Les capacites des 
rcmorqucs sont done \"ariablcs. courammcnt 16 a 
18 tonnes. La figure 4 montrc un camion arrivant 
a un terminal pour charger. Les rcmorqucs 
pcuvcnl appartcnir a la compagnic qui produit Cl 
\·end !'ammoniac OU a la compagnic de transports. 
Elles SCf\"Cnt a transporter l'ammoniac jusqu'aux 
centres de \"Cnlc au detail ou aux petites usincs 
d'cngrais liquidcs. Elles scrv:nt aussi pour le gaz 
de pct role liqucfic. Dans ccrtains Etats de l'Oucst. 
la traction de dcux rcmorqucs par un scul tractcur 
CSI autoriscc, CC qui rcduit le COlil du transport au 
point qu'il pcut concurrcnccr le rail. 

Le tableau 3 donnc quclqucs cxcmplcs des 
emits de transport par camion. La premiere panic 
donnc des taux moycns pour plusicurs compagnics 
de transport; la sccondc panic, ccrtains taux 
spccifiqucs point a point. Le~ taux par t/km, par 
rapport a la di!tancc. sont rcpris dans la figure 9; 
ils pcuvc111 etrc quclquc pcu moindrcs pour des 
contrats a long tcrmc. 

Aux Etats-Unis, on consommc environ 
4,S millions de tonn~s d'ammoniac anhydrc par 
an pour !'application dirccte. dont probablcmcnt 
75 a 80 <",f au printcmps. Dans chaquc region. la 
plus grandc partic est utiliscc dans le delai d'un 

mois. II en rcsultc quc la plus grandc partic 
du NH 1 destine a !'application dircctc doit etrc 
stockcc au rnisinagc du point d'utilisation. en 
panic dans lcs installations de stockagc des 
dctaillants. en panic dans de grands tcrminaux 
dcsscn·is par des pipelines. des pcnichcs. des rnics 
fcrrccs ou unc combinaison de ccs moycns. Le 
debit annucl des tcrminaux de stockagc nc dcpassc 
probablcmcnt pas le double de lcur capacitc et lcs 
coiits du stockagc sont done Cleves. Un emit total 
normal pour le stockagc ct le transpor: de 
I' ammoniac produit en Louisianc. au T cxas ou 

Fipre 9. Cotils du 1ransporl par 1/km en fondion de la 
dislanc:e 
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Omah2 F~m.ml (!'icbraskal 
Dubuque !\.1ancho1er Clo,.,al 
\\"!nina Rochener (!\.hnnoo1al 
Cincinnali Cirdr•illr COhiol 
La1hrop Frrsn•> cCllifornirl 
La1hrop S.u;ramrn10 cCahfornirl 

dans !"Oklahoma jusqu'a un centre de vent~ au 
detail pourrait ctre : 

Tran•pnn par pipeline de l'usmr au 1ermi11al IOJMI 
!'rais Jc swckagc au lrrminal IJ.70 
Transport par camions du 1rrminal au dc1aillan1 9.50 

T\>TAL JJ.111 

Le total ci-dessus nc comprcnd pas le emit du 
stockagc chcz le detaillant ni le transport ju~qu'aux 
fcrmcs. Bien quc le chiffrc puissc paraitrc clevc. ii 
faut noter que fournir unc quantile equivalente 
sous forme d'uree (l!,O millions de tonnes) ou de 
nitrate d'ammonium ( I0,9 millions de tonnes) 
cotitcrait probablement bien plus chcr. En outre. 
ii faut tenir compte du COi.it de la transformation 
de !'ammoniac en urce ou en nitrate d'ammonium. 

II est a remarqucr quc le detaillant quc nous 
a\·ons suppose etre dans l'lowa a plusicurs possi
bilites. II pcut etre ravitaille dircctcmcnt par le 
producteur. par fer, pour environ 25 dollar~. II 
pcut recevoir de !'ammoniac par camions charges 
directemcnt a un pipeline; le COi.ii scrait d'cnviron 
20,99 dollars (IO dollars pour le transport par. 
pipeline plus 1,29 dollar pour chargcmcnt du 
camion. plus 9,70 dollars pour le tran:;port par 
route). II peut reccvoir des expeditions par fer ou 
par route provcnant d'un terminal dcsscrvi par des 
penichcs. Ccrtaincs de ccs possibilites pcuvcnt etrc 
intercssantcs pour remplir lcs reservoirs du detail
lant en dchors de la periodc de pointc, mais, au 
cours de ccllc-ci tous lcs moycns de transport sont 
surcharges ct si le detaillant a bcsoin de reconstitucr 
scs stocks a cc moment. ii pcut etrc oblige de 
s'adrcsscr au terminal capable de fournir. 

,,., ... _:!_l 1115 
71 -.s~ 111.'f ., S.-l'f 11.S 

1::-1 1.U.l llU 
191 9.11.l .i.-

9-:' 1>.1· "-"' 

6. C omparaison dr dfrrrs's mithod's 
dr transport 

La figure 10 compare lcs cotits. aux Etats
Unis. du transport de !"ammoniac par pipelines. 
par fer ct par route. Le transport par peniches 
n'cst pas indique parce que son emit depend plus 
de la nature de la voie navigable quc de la 
distance. II est cependant hident que e'est le 
moycn le plus economique entre des points situes 
sur des voics na\·igables permeuant le passage de 
trains de grandcs peniches. A titre d'exemplc. 
nous donnons ci-dcssous une comparaison de 
cotits pour des distances a peu pres equivalcntes : 

..f parflr i/u fUJ J,· fa /.11UntilR•' 

,.~,., /)1,,.,,,, ,. ,,,.,,, .. ,/,· 
''""'"' t 

Mmnrapoh• ( Minneso1a I I 7(MI Pcm..: he ~.-'-' 

Spencer (Iowa) I 72_1 P1prhnc ·~-·,. 
Peoria ( lllino1s) 1 IH Pcnichc ~--'~ 
Palmyra ( Mis•ouril 1 IM1 P1prhne Ill.-' I 

Le transport par pcnichcs est, bicn entendu. 
limitc aux points situes sur des voies navigablcs. 
Un autrc inconvenient est que cc transport pcu• 
Ctrc arrete par les glaccs, par des inondations Cl 

par des periodes d'eaux basses. cc qui oblige a 
accroitre la capacite de stockagc au terminal par 
rapport au debit. L ·augmentation des cot.its au 
terminal pcut done, au moins en panic. compenser 
la reduction du cotit du transport. Le dcgrc de CCI 

inconvenient depend bcaucoup de la nature des 
voics navigablcs. 

Le transport par pipeline apparait commc 
ncttcmcnt mcillcur marchc quc le transport par 
fer, tandis quc le transport par route est le plus 
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•:oucc:ux Jc: cous. Cepc:ndanc. la route: permc:t 
J"atteinJrc: un hien plus grand rwmbre de poinc .. 
1.jUC k rail et. dans la plupan de .. pays dhdoppes. 
k rail a k mi:mc: a\antagc: sur ks pipelines ct lcs 
\ 111e., na\·igabks. La com pa raison de: la figure: Ill 
nc ... ·applii..juc 1.jU 0 au\ Etats-lfnis c:c n·c: ... t pas 
necc: ...... airc:mcn1 \·alabk pour ks autrc:s pays. De: 
ptu.... dk ne tic:nc comp1c: 4uc: des coi11s de 
1ran ... pon. non dc:s c.,i1h au terminal et des couts 
de ... 1ockagc:. 

Pour r.:nscmbk du monJc:. on nc: pc:ut faire: 
lJllC: 4ud1.juc .. obsc:n·;uions geni:raks. II c:st c\ idc:n1 
4ue k tran .. porl par mer c:st la seuk mi:thodc: 
11111isabk en dehor .. du con1inen1 de: production: 
c·c ... 1 aussi la mi:thodc: la mc:illc:ure man.:hi: pour le 
1ran ... pon entrc: dell\ poinls accc:ssiblc:s a la na\'i
g.llitln marilimc C:I as ... e/ dis1ants rur. de raulrc:. II 
faul faire: dc:u\ ri:senc .. : ii c ... 1 probable: 4ue k., 
1aux de: frcl pour le 1ranspor1 en hautc: mer 
augmcn1cront ires appri:ciablc:ment: d'aulrc: pan. 
ii faut 1c:nir Ctlmplc d11 coill Jc:., lerminau\ 
maritime: .... de rami:liorarion de .. pons. Jc .. 4uais. 
Jc., jc:1i:e .... clc. Par c:xc:mpk. si deux points sonc sur 
unc: mi:mc: nappc: d'c:;m cl sonl aussi relics par 
lcrrc:. ii c: ... 1 furl possible: lJUC:. dans ccnain ... ca .... le: 
1ranspor1 par \oie 11:rrc ... 1rc .. oil phi' i:conomil.jUC. 

Pt•Ur e .peJic:r ;i rinteric:ur J'un pays \)U 
J"unc: region. le transport par penichc:s tlU par 
cabtllC:UrS pc:u! C(rC: rc:ntabk s'il C\istC: Jes ports llU 
dc:s \oic ... na\igabks inceric:urc:s com·c:nablc:mc:nl 
place .. ct si le: \olumc: ;i c:xpi:dic:r est sullisam pour 
justifier le: ,,,lit d'un terminal. 

Le: transpon par pipc:linc: pc:uc i:crc: la mc:illeurc: 
s.,lution c:ntrc: points relies par la tc:rrc:. par 
c:xc:mplc: d'ur.e usinc: ,.ramm.miac ;i unc: ou 
plusic:urs usinc:s d'c:ngrais implanti:c:s dans lc:s 
ri:gi••ns consomma1ricc:s. Cc:pc:ndant. le: cout dc:s 
pipelines CS( elc:\·e c:t \aric: bc:aucoup sui\·ant le 
terrain C:l SUi\ ant le COUI de: l"ac4uisition du droil 
de: passage:. Cc: procede C:SI economil.jUC: lors4uc: le 
\'olumc: CS( imporlant Cl l"ulilisalion regulierc:. CC: 

4ui ri:duit le: cout du s1ockage aux lc:rminaux. 
Le: lranspon par fer peul c1rc: preferable: pour 

des 4uanci1i:s moyc:nnc:s. c:n paniculier i..juand 
plusic:urs usinc:s d'engrais eloignees Ic:s unc:s dc:s 
au1rc:s sonl alim:ntec:... par la mcmc: fabri4uc: 
J'ammoniac. II fauc e\·idc:mmc:nc 4u\m puissc: 
disposer d'un resc:au fem: con\·enablc: el. mcme 
alors. le: c.nil de: \\ag.ms-ci1c:rnes adi:quats esl 
clc:\·i:. 

Le lranspon par r.m1c: c:~I n:lali\'c:ment cher. 
mais ii peul. dans cc:nains cas. ctrc: la sc:uk 
solu1ion possible:. cl ii c:st bien plus souple que ks 
autrcs moyc:ns. 

Entin. ii arri\·c: somenl qu'nn dni\·c: en·.1sager 
l"unc: OU l"aulrc: combinaison de: melhodc:s de: 
transport. a\'c:c tc:rminaux de: stockage au:-. points 
de: transfc:rt. II est dair quc: lc:s estimations du coill 
des diffi:rc:nces possibilices pc:U\·c:nt C:1rc wmpli-
4uees. Quand !'ammoniac n'c:sl pas le: prndui1 
final desire. ,,n peuc aussi sc: demander s'il nc: \aul 
pas mic:ux fabri4uc:r le prnduil final a rusinc: 
d'amm1,niac cl le: 1ranspor1er c:nsuitc: \'C:rs les 
debouches. l\ic:n 4uc rcxpcdicion d'ammoni;ic soil 
plus co1i1eusc:. a lonnagc: i:gal. par n"impone 
4uellc: mi:1hodc. 4ue cclk d'engrai .. awti:., solides 
OU de liquides a la prc:ssion almmphcri411c. C

0

C:SI 
SOll\'Cnl le: mcilleur marchi: par lonne d"atolC a 
cause du dmagc: i:lni: P<2 •·; ~l- Cc:pc:ndanl. ii 
fau1 c: .. 1imer l'i:conomie de cou... 1e .. sys1cmc., 
possib:c:s de: produclion. de: dis1rihution el de 
commc:rciali.,;i1ion pour determiner s'il c:sl rcncablc 
de transponer !'ammoniac ct. dan~ cc ca~. l.jllclle 
mcthode e ... 1 pri:fi:rahk. 
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vm. Sels d'ammonium, acide nitrique et nitrates 

A. Introduction 

Comme ii a ete dit plus haut. l"ammoniac est 
Ia s.mrce de plus de 95 •·; des engrnis chimiques 
awtes actuellement produits dans le monde. On 
peut remployer directement I \llir chapitre X) OU 

le transformer en sets d"ammonium. en nitrates ou 
en uree. On ne dispose pas d"estimations exactes 
quant aux pourcentages de ces di\·ers produib. a 
l"echelle mondiale. En Europe. on utilise surtout 
le nitrate d"ammonium. soit tel quel. soit melange 
au carbonate de calcium. soit SllUS forme d"engrais 
composes. y compris Ies nitrnphospha!es. En 
:\sie. la forme la plus courante est l"uree. telle 
quelle ou dans des engrais composes. En Amerique 
du Nllrd. on se sert surtout d"ammoniac anhydre. 
Dans ces continents et dans les autres. certains 
pays peU\·ent a\'oir d"autres preferences. 

Le but du present chapitre est d"exposer la 
technique de production de sets d"ammonium 
de\ant ser\'ir d"engrais. sauf lcs phosphates 
d"ammonium qui sont etudies dans le cha pit re XIV. 
ainsi 11ue Ia production d"acide nitrique et de 
nitrates. exccpte le nitrate de potassium dont nous 
paderons dans le chapitre XVIII. 

B. Sulfale d"ammonium 

Le sulfate d"ammonium a i:ti: Ia principale 
fo•me d"cngrais azoti:. mais ii ne rcpri:sente plus 
aujourd"hui qu "un ass.:z faible pourcentage du lilt al 
mondial des cngrais azoti:s. a cause du di:\'clop
pcmenl plus rapide de ra1ilisa1ion de l'uri:e. du 
nitrate d"ammonium ct de l'ammoniac anhydrc. 
1.e tonnage n·a pas diminui: en \aleur absolue. ii 
est rcsti: assc1 constant au cour' de ces dernii::rcs 
annecs : en\iron 6 millions de tonnes d"a1ote. non 
compris le sulfa1c d"ammonium qui sc formc 
quand on utilise de racidc sulfuriquc el de 
I' ammoniac clans la fabricalion d'cngrais composes 
I I]. I.es principaux avanlagc' du sulfa1c d'am
nwnium son! la faible hygroscopicilc. de bonncs 
pniprii:ti:s physiques quand ii cs! bicn fabriqui:. la 
stabili1i: chimiquc cl unc bonne cfficaciti: du point 
de \'\IC de l"agronomic. ("'cs! unc honnc source de 
soufre cl d'a101e. Sa ri:ac1ion clans le sol cs! 
foncmenl acidifianlc (rnir cha pit re XX II). cc qui 
cs! un avaniagc dan' lcs sob alcalins cl pour 
ccriaincs cullllrcs commc ccllc du thi:icr: dans 
d'aulrcs cas. c"csl un inco1ncnicn1. 1.c principal 

/IJ~ 

incom·enient e-.1 Ia faible tem:ur en a101e. 2 I ';. ce 
4ui augmente le emit du conditionnement. du 
stockage et du transport. de sonc que le cout pour 
le cuhivateur est en general plus elc\·e. pour une 
mi:me quantile d"azote. que celui de l"uree ou du 
nitrate d"ammonium. Cependant. dans certains 
cas. ii peut i:tre Ia source la plus economique 
d"alll!e Iorsque Ia distance du transport est faible. 
lorsqu"il est disponible a bon marche parce que 
c"es: un sous-produit ou lorsqu\m peut utiliser sa 
teneur en soufre. 

Le sulfate d"ammonium est un sous-prnduit 
de rindustrie siderurgique (a partir du gal de 
fours a coke) et de certains proccssus metallur
giques et chimiques. en parti.:1•1ier I.: production 
de caprolactame. 

I. Propriitis du .~ulfau J"ammonium 

Les principales proprii:tes du sulfate d"am
monium cristallisc sont reprises Jans le tableau I. 

2. Mithodes de production 

On cmploie plusicurs mi:thodcs pour fabriqucr 
le sulfate d'ammonium. sui\ ant lcs matii:rcs pre
mieres dispnnibles et lcs condition' locales. 

Les principales son! : 

I. Faire ri:agir !'ammoniac ct l"acide sulfuriquc 
Jans un saturateur-evaporateur. sous \ide ou 
sous la prcssion atmosphi:riquc. ct rccupcrcr 
les cristaux par centrifugation ou filtration. 

2. I.aver i1 l'acide sulfuriquc du ga1 de ville ou 
du ga1 de fours a coke dans des la\curs
saturateurs spi:ciaux ct rccuri:rcr le' crisl<hlX 
par ccnlrifugation ou filtration. 

.l Faire ri:agir le carbonate d"amnwnium a\CC 
de !"anhydrite nu du g~psc prO\cnant de 
~.ourccs naturcllcs ou sous-produit de fabrica
lion. i:limincr le carbonalc de calcium par 
filtration. C\aporcr cl faire cri~talliscr le sul
fate d'ammonium dans la liqueur mere:. puis 
cent rifugc:r. 

4. haporcr des sous-produits liquidcs de di\crs 
procc~sus. contcnant du sulfate d';1mn111nium. 
cl scparcr le sci prcsquc pur : ii) par crislalli
sation ct centrifugation nu hJ par granulation 



de la bouillie sur un lit nwbile et recyclage 
dans une unite de si:chage et de tamisage pliur 
,1btenir des granules de la granulomi:;rie 
n1ulue. 

5. Faire re:igir directement l';immoniac g:izeux 
a\"l!C de l':icide St;(furique dans une tour a 
pu(\·eris:ition. ce qui donne un produit sec 
amorphe. 

ti. Obtenir simultanement du sulfate d'am
monium et d'autre~ sets d'ammonium au 
cours de la fabrication d'engrais gr:inules 
complexes con:enant en outre des nitrates. 
des phosphates et des nitrophosphates. 

7. Divers autres procedes sont utilises ou ont i:ti: 
proposes. tels que la recuperation du sulfate 
d·ammonium a partir du SO: des gaz de 
carneau llU dans les effluents gazeux d·une 
usine d'acide sulfurique (rnir chapitre xm. 

TABl.E . .\I: I. PROPRIFTES DU SULFATE 
D".-\MMONIL'M PFR 

l't•u1cur 
p, nJ'.\ m1 lk,ulairc 
Teneur en a1otC' 

Dcn,i1e a re1a1 ,,,hJe. 
211 ;.i c 

1'01J, ,p.;.:1fo1uc 
J'une '.\nlutinn 'aturCc 

C'halcur 'pe.:1fu-1uc 
a l'ctat ,.,hJc 

Chaleu; 'pe.:1fi4uc J'unc 
'olutton ,3rurCe 

Chaleur Jc J1lu1ton 

Potnt Jc fu,j,in 
Stahihrc thcrm14u< 

pll 
llcn,ue apparent< 
.·\nglc Jc talu' naturcl 
Bc,nrn' "i.(ft'4.:'h1t1mCtr1q11c'.\. 

en 111nnc\ par tonne 
Jc pr.1du1t 

llum1J1tc rcl;iti'c .:nt14uc 

Soluh1htc en g/ Joo!( J'cau 
:\ 0 (' 
.-\ J(KJ (' 

Blam:hc 
l.1~.1.i 

:! I.:! I ; 

l.~-11.ia211 C 
1.2501 a 9.1 c 

0 .. 1.is a 91 c 

0.1>7 it 111 (' 
11.ti.1 a HM> (' 
I I .fl .:;ii/kg pour 

UOC' \UIUtion 3 "'~ 1
; 

l>..15 .:al/kg P••ur pa"cr 
de .i2 a 1.x '; 

512.2 (' 
Sc dC:c:11mp1"c 

au-dc"u' de 2XO (' 
5.0 
91>2 kg/m' 
2X 

~IL 

ll:SO, 
:\ 20 (' 
,, .10 (' 

71>.I> 
I0.1.X 

ll.257X 
11.1.i22 
x I '; 
XI. I ··; 

3. T echniqut.f de cri.ftalli.fation 

Sauf dans lcs cas parliculier~. lels que ccux 
decrits dans les alineas 4. 5 el 6 ci-dessu~. la 
cristallisation est d'une importance capitale dans 
la fabrication du sulfale d'ammonium el des 
autres sels. Le momcnl eq ch1nc vcn11 de pa"cr 

brii:\·ement en ren1e ks c;iracti:ristiques fonda
mentaks du processus et de la c11m:eptillll de 
requipement qui intluencent la formation des 
cristaux et le fonctilinnement de l'usinc (2. 3. ~ 
et 5). 

Deux phenomi:nes principau\ snnl a c1udier : 
d·une part. la formation de n.iyaux dans une 
solution sursaturee. d·autre part la croissance de 
ces particuks jusqu'a la taille requisc. Pendant ccs 
deux stades. le parami:tre es~en1iel est le dcgrc de 
sursaturation de la liqueur mi:re: si 11n le laissc 
s·clewr appri:ciablemcnt. ii peut pron1quer unc 
nucleation incontrt'>lable. Ccpendant. la croissance 
ulterieure des cristaux. qui est en general directe
ment proportionnelk au degre de sursaturation. 
est. dans la ri:gle. plus facile a ri:guler que la 
nucleation. 

Quand une solution est surrefr,1idie jusqu·au 
point qui precede immi:diatement rapparition de 
fins noyaux solides. elk est dite metastable. Apri:s 
precipitation initiale. cette solution est dite instable 
et une addition constance de solution metas1ahle 
pn>\'oquera la croissance de chaque noyau qui 
de\'iendra un cristal. Ri:guler la meiastabilitc est 
done un element essentiel de (a Cl>nCeplion Cl du 
fonctionnement des unites de cris1allisatior: parmi 
(es parami:tres critiques figurent la duree de 
sejour. ragitation. (es caracti:ris1iques de la surface 
de l'appareil ainsi que k pH. la temperature ct ks 
impuretes. sol1:bles ou non. que eonticnt la 
solution. Pour un fonctionncmenl continu stable. 
ii faul done arri\'er a un cquilihre. le nombre de 
cristaux devel.1ppes enle\·es ctant egal au nombre 
de nou\'eaux noyaux formes. Dans ces conditions. 
on doit obtenir des cris1aux d·unc taille uniformc 
si ("a(imentation CS! Clln~lante Cl (a granu(ometric 
des cristaux devicnt fonctil>n du quoticnl !aux de 
production/1aux de nuclea1ion. 

Si le taux de production est mainlcnu conslant. 
commc c·est le cas quand on tra\'aille en continu. 
la taille moyenne des cristaux depend done 
bcaucoup du taux de nucleation. Normalcmcnt. 
un gramme de noyaux peut representer un 
milliard de particules: en conlinu. on doit done 
pouvoir reguler le nombrc de noyaux Cl de fines 
prnduits cl classer le sulfa1c d·ammonium de 
fa~or a facilitcr le lavage. le sechagc Cl le stockagc 
ulli:rieurs. Ccst le ca~ dans le~ apparcils nwdcrnc'. 
qui \001 de plus dotes de l'cquipcmcnl neccs~airc 
pour quc le fonctionncmcnl soil pra1iqucrncn1 
aulomatiquc. 

Apri:s croissancc ct classcmcnt i1 la granulo
mi:trie \'ouluc. le~ cristaux de ~ulfate d"amnwniurn 
\onl exlraits de l'unit\: par di\'crs nwycns. !els 
qu'un pii:ge a sci. un jct d'air eomprime nu unc \is 
d·Archimi:de. si:pari:s de la liqueur mere par 
ccntrifugi1lion. la\'es ii l'cau (cl/nu i1 l"o1mnwni•1quc) 
cl ~cchi:s dan' un scehcur rolatif a\''"' crihlagc cl 
'tockagc. Dan' rcrraincs usinc,, l'ohlcnlion de 
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gros i:ristau'.\ bien !:l\·es et rempilli de centri
fugeuses a haut renc.ic:ment ~uppriment la necessite 
du sech:tge. Cependant. 4u;!nd le~ cnstaux sont 
petits. et paniculii:rement en pre~cnce d·impurctes. 
ii pcut et:e necessairc de sechcr. de refroidir ct 
mi:mc d"ajmucr un anti-massant. Si l"on desire de 
gros cristaux de granulllmetric \"oisinc. llll pcut 
pwcedcr a un crih(agc Cl rcJisSllUdrc les fines 
4u\m recycle. 

D"autrcs methodes de recuperation c:t de 
traitemcnt des cristaux utiliscnt un fihrc:-sechc:ur 
rotatif sous \"idc. a\CC alimcntation par le haut. 
ainsi 4uc la granulation de petits cristaux par 
Cllmpactagc par rouleau'.\. Cc:s machines Cllm·ic:n
nc:nt particulierc:mcnt pour les rclati\·cment faibles 
l\mnagcs de: sulfate: produits Jans ccrtainc:s 
wkerics. Dans 4ud4uc~ cas. on cmploic dc:s 
malaxcurs OU dc:s granu(atcurs a tambour pllUr 
obtcnir du sulfate: granule a partir dc:s dechcts de 
pr,1ductilln de caprolactamc ou d·autrc:s dechets 
contenant dc:s 4uantites appreciable:-. de: ~ulfatc: 
d'amm,mium. 

./. Sph:ification.t ph_niques et chimique.~ 

Lc:s specilicatillns du sulfate: d'amm11nium 
p11ur cngrais fixent normalemenl une lenc:ur 
minimale en azote. 4ui n'esl d'ordinaire pas 
infi:ric:ure a :!0.5 I;. On dcmande aussi c:n general 
une limitation de racidite (ibrc: Cl de rhumidlle 
librc:. habitudlemenl 0.02 c; el 0.2 r; respecti\e
mc:nt. Parfois. des maximums s1mt fixes pour cer
tainc:s impuretes organi4ues ou inorganiques. 

Les :-.pecification:-. concernant la granulometrie 
depc:ndent des besoins du client el de la nature de: 
!'application. Pour application directe OU melange 
en nae. on prefi:re de gros cristau'.\. principalc
ment entrc I et 3 mm. bic:n 4uc. dans cc:rtain:-. 
pa~s. des cristaux un pcu plus petits. par exc:mple 
90 I; de fl!fuS a Un tamiS de maillc de 0.X mm. 
puissent i:1re acccptablcs pour I' application dirc:cte. 
Ob1enir des cris1aux de cette tailk cxige en general 
une grande habilcti: dan' la conception c:I dans 
l'cxpl1lilation; certainc:s usincs utilisc:nt des additifs 
pour fa\'oriser la croissance des cristaux c:t modi
fier lcur forme [fl j. Pour la fabricati1•n d'cngrais 
cnmposi:s. lcs petits crist;1ux son! acceptabks. La 
1c:ndance actuc:llc: \a \c:rs la production de pc1i1s 
crisiaux, surtoul 0.2 a o.x mm. qui son! \'endus a 
des produc1eurs d'engrais compose' granules nu 
'onl compacti:s par rouleaux en me d'appli<:Jlion 
directc: OU de melange en vrac. La rnc:hod·~ de 
compac1agc est exposce dans le char111re XVII I. 

.~. Detail.~ .~ur la production 

Jfhhmk par reuction-h·11por111ion {'()fTlhinfr.1 

()'imponanls lonnages de sulfa1e d'ammo
nium sont fabriqui:s i1 partir d'ammoniac anhydrc 

et d·acide sulfuri4ue cllncentre Jans Jes 
saturateurs-cristallisoirs foncti,mnant en Cllntinu. 
sl>it sous \·ide. soit sous la pressilln atnwsphi:ri4ue. 
Dans le premier cas. ,,n eliminc: la chakur de 
reaction par haporation de reau pre~entc: Jans 
racide sulfurique nu ajoutec pour cda au systeme. 
P11ur lc:s saturateurs tra\·aillant SllllS prc:ssilln 
atmospheri4ue. l>n pc:ut recounr a la meme 
techni4ue ou faire barbllter de grandc:s 4llantiti:s 
d'air dans la bouillie. 

La reaction cntre rammoniac gateU'.\ an~Jrc: 
et racide sulfurique c:st : 

2NH;(gl + H:S0,(11 • 
- (!SH,l:SO,(s) - fl7 7111 cal/g-nwk 

En prati4ue. la chaleur Jegagee par cc:tte 
reaction exothermiquc: c:st d"emiron 2 350 kcal/kg 
d"atote. 

Les unites fonctionnant sous \ idc: ~ont 
c,1rn;ues conformement aux principes f,111datllen
taux de la cristallisacion expllsi:s plus haut: dies ~c: 
c11mposcnt d\1rdinaire d·une Cll\C: a suspen~ion 
surmontec d'une chambre de de1e111c:. l. ·ammoniac 
et racidc s11lfuri4ue sont intr.1duits par une 
conduitc: de recydage de la bouillic:; kur ri:acti11n 
surchauffe la bouillic: recyclec: 4ui est c:nsuicc: 
enniyee dans la chambre de: detcntc sous prc:ss111n 
reduice. en general entre 55 c:t 5X cm de: mercure. 
La pertc d·c:au dans celle 11me c:ntrainc: la 
sursawration de la bouillic: 4ui c:st recirculi:c:. par 
unc: conduite intc:rne. \C:rs le recipient infi:ric:ur 1>i1 
elk entrc en contact a\'ec de: pc:tits criscaux c:t Jc~ 
noyaux. ce qui pro\'oquc: un nou\el accrllissc:ment 
de: la taille des cristaux. non une augmentati1in 
de lcur nombrc. La bouillic est rc:cydi:e par un 
siphon thermique et/ou par une pompe c:xteric:ure. 
et. lorsqu'elle cntre en contact a\'ec ks ri:accif~ 
nou\'e(lement ajoutes. la chalcur d•~ (a reaction 
exothermique detruit lcs noyaux et les fi:ie~ 
indesirables. Une honne conception du recipient 
infcrieur et des moyens d'cnli:\'ement de la bouillic: 
permet un classement pousse; a\ cc des instruments 
de: mesure appropries. on arri\'c a de l11ngues 
pi:riodes de fonctionnement uniforme. 

Le' cristalli•;oirs de cc type sont c11nnus sous 
le nom d'unites "Krystal" ou "Oslo"; ils 11nt i:1i: 
mis au point en Norvi:gc par lsaacsscn et 
.lcrcmiasscn [7]. La figure I est un schema de la 
circulacion forcee adoptce dans cc type d'appareils. 
Pendant le fonctionnement. ii est important de 
maintcnir le pH entrc des limites asset ciroites. 
par exemple J.O a J.5. car une \'aleur infi:rieurc 
conduit a des cristaux minces indi:sirables. line 
aciditi: excessive favorisc aussi unc trop forte 
croissancc des cristaux, s11rtout dans lcs cond11i1cs 
ct oblige a lcs rcdissoudrc frcqucmmcnt par un jct 
de vapcur. En revanchc. unc acidilc insuffisanlc 
non seulemcnt fournit des cristaux de qualiti: 
infcricure difficilcs a lavcr ct a stocker. mais pcut 
provoqucr aussi des pcrtcs d'ammoniac. Pour ccs 



Fiian l. l 'nilr dt prodaction dt ... 1ra1r d'ammoniam da l~pt 
··Kr~slal .. 
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Ammon•• 

8 

U1gende 

A Evaporareur-cnstalhsoor sous v1de du type ·Krystal .. 
B Pompe pour circulation lorcee 
". Pompe pour recorculat1on de la bou1lhe 
O Pompe pour recyclage de la liqueur mere 
E R-servorr a hqueur mere 
F Centnlugeuse. continue ou non 
G Cor>centraleur de bou1lhe 
H Convoyeur secheur 
I Secheur rorahl 
J Convoyeur de produ•t sec 
K :Jnile de condensahon el d e1ect1on sous v1de 

raisons. certains producteurs maintiennent une 
acidite Iibre de 1.0 a 1.5 g d'acidt: sulfurique par 
litre de solution. 

Un autre type. tri:s employe. de cristallisoir 
SOUS pression rcduite est (e tube a chicanes Oll UllC 

recirculation energique de la bouillie vers le ha~t 
est obtcnue au moyen d"un ventilateur place dans 
le tube [X). Les cristaux en voie de croissancc sont 
amenes a la surface de la bouillic en cours de 
dctente. ou la sursaturation provoque une crois
sance maximalc des cristaux. ct le nombrc de 
noyaux presents suflit a rcduire la formation de 
di:pi1h sur les parois. 

Les unites travaillant sous pression atmos
phi:rique sont de plusieurs types: certains produc
teurs les prefcrent aux cristallisoirs sous vide. en 
particulier pour des prndu1,;1ions petites et 
mmennes. a cause de leur simplicite et de leur 
cou"t de premier etablissement quelque peu 
inferieur. !."ammoniac peut ctre ajoute par 
l'intermediaire d"un tube d'aspersion ou d'un 
melangeur a jet. Dans un procede brevete. on 
emploie une simple colonne d'absorption avec 
quelques grandes cloches de barbotage a fentes. 
Dans un autre proci:de. la reaction et la cristallisa
tion SC font dans (e mcme recipient: (a cha(eur de 
reaction est eliminee par evaporation d'eau. com
pletee souvent par insufflation d'air. comme le 
montre la figure 2. II arrive aussi que la neutrali
sation et la cristallisation se fassent dans des 
recipients distincts pour faciliter le fonctionnemenl 
et pcrmettrc une regulation plus precise. On 
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obtient d'ordinaire un equilibre oplimal entre 
l'energie de l"air de refroidissement et le rendement 
en cristaux quand la temperature de cristallisation 
est maintenue entre 63 et 66 'C. 

Les cristaux sonl extraits de la bouillie. le 
plus souvent par recyclage au moyen d'une 
centrifugeuse continue ou discontinue auto
matique: le produit est crible. centrifuge a nouveau 
avant d'etre cmoye a<1 secheur. Dans certaines 
usines. on emploie. au lieu de centrifugeus.:. des 
filtres alimentcs par le haut fonctionnant en 
continu. Comme nous l'anms deja ciit. pour de 
faibles productions. ces filtres soot quelquefois 
prHerables. car une seule machine suftit pour 
separer. (aver et sec her le produit. 

Comme on le sait. (es solutions de sulfate 
d'ammonium soot tri:s corrosives et les parties 
mouillees de l'equipemcnt sont d'ordinairc en 
acier inoxydable ou en acier doux rcvclll de 
caoutchouc. Dans ccrtains usincs ancicnncs. lcs 
recipients ctaicnt en bois ct en acicr doux: 110 
reduisait la corrosion en rcgulant avcc s11in le pH. 
Les additifs destines a ameliorcr la formc ct la 
taillc des cristaux conticnnent de petites 4uantitc' 
de scls de mctaux trivalents. Dans ccrtains cas. 1111 
ajoutc aussi des inhibitcurs de corrosion. tels quc 
des trace' d'acide phosphoriquc ou de composes 
de l'arsenic. 

.\frrhodes pour fl'J usinn ti ga: 

Avant que ('ammoniac synthctiquc n·appa
raissc sur le marchi:, au cours des premieres annec' 
20. ('ammoniac provenait presquc cxclusivcmcnt 
d'usines de carbonisation de combustibles solidc,. 
Les charbons gras utilises pour la production de gat 
ct de coke contiennent en general env1ro,; ! i1 2 1

·; 

d'azolC. don! 00 pe11t rccuperer ( 5 a 2() i·; 'llllS 

formc d"ammoniac. soit 2.5 a J.O kg d'ammoniac/ 
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tnnne 1k charbt1n. On emit que la plus grande partie 
-.e forme \ers I 000 ·C. apri:s coki:factil>n. Cet 
ammnniac de ri:cuperatinn pnn·ient dl>nC surtout 
d'uniti:s de carbnnisati.m a haute temperature. par 
e\emple de-. cokeries fournis-.ant du coke mi:tallur
gi4ue: la quantiti: de sulfate d'ammonium prnduite 
peut i:tre d·en\iron 20 kg par tonne d'acier. 

On i:limine l'ammoniac du ga1 pour deux 
raisnn-. principales : d'une part e\iler la corrosion 
et rnbturatinn dans les conduites et !es raccords. 
d'autre part obtenir un s1•us-prndui1 utile donnant 
un benefice raisnnnable. Cependant. ces dernii:res 
anni:e-.. ii y a eu de tri:s grandes lluctuations des 
ct1urs mondiaux du sulfate d'ammonium et. parfois. 
le sous-produit des usines a gaz a i:ti: \·endu a des 
prix ne di:passant gui:re le c01it de racide sulfuri
que ni:cessaire comme matiere premiere. Pour ceue 
raison. certaines usines son! passi:es a la production 
de phl>sphate d'ammonium. plus rentable. Parmi 
les autres sous-produits ri:cuperi:s [ors du la\·age du 
gaz. parce quc c'est ni:cessaire ou pour obtenir un 
rendement financier plus i:le\·i:. on peut citer le 
sulfocyanate d'ammonium. [es ferrocyanures. !es 
hydrocarbures pyridiniques et le goudrnn. 

II existe trnis proci:di:s principaux pour 
ri:cupi:rer rammoniac et/ou un sel d'ammonium. 
4u\m appelle respecti\·ement [es mi:thodes directe. 
indirecte et semi-directe. Dans la premiere. tout le 
cnurant gazcux est d'abord refrnidi pour i:liminer 
autant de goudron que possible. puis ii tra\erse 
un samrateur a barboteur {.rn. dans les usine:; les 
piu-. ri:ccmcs. un iaveur a aspersion). OU ii est la\i: 
a l'acide sulfuriquc. La bouillie de sulfate d"am
monium t1btcnue est enlevi:e. centrifugi:e. lavee. 
si:chi:c ct envoyi:e au stockage. Les a vantages sont 
un tall\ elevi: de recuperation. des emits de 
premier etahlissement ct de fonctionnement rela
ti\ cment mini mes. une faible consommation de 
\apeur ct un faible rnlume d'eftluent liql:ide. 
!"eanmoins. dans hicn des cas. le produit est 
inhitahlement contamini: par du goudron et des 
hydrocarhurc-. p~ridiniques cl peut i:tre inaccep
t;ihlc. a moins. pcut-etre. qu'on nc le fassc 
rccristalliser avant la \COie. De plu-.. lcs chlorurcs 
presents dans le combustible ou dan-. l'eau pcu\cnt 
ri:agir pnur former du chlorurc d'ammon1um ct 
i:rccr de-. prohlemcs -.uppli:mcntairc-. de corrosion. 
,;1111 si !'on cmpl11ic des rcvctcmcnt'> de C31'll1Chouc 
1111 de ma1icrc plas1iquc. l:nfin. sauf lorsqu'on a 
rcc11urs a un cristalli,eur .separe. la 'ouplcssc csl 
1ri:' rcstrcinlc quant a la 1aille. a :a forme et a la 
purc1c du produit. parcc qu·il dcvicn1 difficile: de 
n1ain1cmr un hon equilibrc cntrc raciditi: lihre 
neccssa1rc pour c\itcr lcs impurcti:s et le pH 
11p11mal ncccssairc pour a-.surcr unc honnc crois
, .. ncc des i:ristau'. 

(.c, diflicultcs rencontri:es dan' !'application 
de la mcthode direclc ont conduit ii mcltre all 

p111nt la mcthode ind1rci:te. oil les gat soot 

d'abl•ni refrnidis par contact ;l\cc la s,1[util>n de 
lavage recin:ukc ct. dans certains cas. lan':s 
,-nsuite a reau. Les solutillllS sont enn•yees Jans 
le haut d'unc unite a amm.miac a cloche de 
barbotage. ou. au contact de la \·apcur. l"am
moniac se degage du carbonate. du sulfure et des 
autres sels d'ammonium faciles a disst>cicr. Le 
liquide passc ensuite dans UO tube a chaUX Oll 
reau de chaux decompose les scb .. fixes" d'am
nwnium tels quc le chlorure. La \·apeur injectee a 
la base de la colonne i:liminc pratiquement tout 
rammoniac produit. qui est recuperi: sous formc 
d'une solution d"ammoniac brut nu est cnnl\'e 
dans un lawur a racidc sulfurique pour obte~ir 
du sulfate d'ammonium. Cette mi:thode fnurnit 
un sci a peu pres exempt d'impureti:s. elk est tres 
souple et permet de fabriquer de rammoniaque ct 
des di:ri\'es. mais les coi'its d'expll>itatinn s••nt 
ele\·e~ el rhacuation des effluents peut poser des 
probli:mes. En outre. ii peut y a\·oir des pcrtes 
appreciables d'ammoniac dues a une reaction Cl 
une absorption incompletes. 

Le procedi: semi-direct est un cnmpromis : le 
gaz est d'abord refroidi ct [a\·i: pour pron>qucr le 
depilt du goudron et d'un condensat aqueux (9). 
qui est cmoyi: dans une assez petite unite a 
ammoniac: le NH, degage est ajouti: au courant 
principal 4ui est ri:chauffe a en\'iron 70 (' et [a\'e 
avcc une solution prcsquc saturi:e de sulfate 
d'ammonium. contenant 5 a 6 i·; d"at·ide sul
furique. a une temperature d"cn\'irnn 50 a 70 <:. 
dans des unites du type absorbeur a aspcrsinn 1lU 
du type plus ancien de saturateur a lllbe d'injci:
tion OU a couronnc a barbotage. Ce procede e't 
devcnu le plus cmployc pour ks grandcs installa
tions parce qu"il permet une meillcurc recuperation 
de rammoniac que par la methodc directe ct 
fournit un sci en grandc panic exempt de goudron. 
de pyridine ct d'autrcs impurctes. La figure ~ est 
un diagrammc schcmatique d'i:wulcmcnt d'unc 
unite de lavage de ga1 ct de product ion de sulfate 
d'ammonium par la methodc scmi-dirccte ct 
fournit un cxcmplc de sat11ratcur pour sulfate 
d"ammonium. 

Di verses \ ariantcs cl modifii:ations de er:' 
systi:mcs soot rcpanducs dans le mondc cnller: 
cllcs ont CIC surtout mises au point par le' 
organisations Koppers. Otto ct Wilpultc 110). 

Pmcede au carhonare d'ammonium-~ypJe 

Cette methode, appeli:e aussi procede de 
Merseburg, a i:te misc au point en Allemagne et 
est utilisee depui~ longtcmps en Autriche. en 
lode, au Pakistan et au Royaume-lJni [ 11-12). 
Son principe est de combiner !'ammoniac et le 
dioxyde de carbone pour ohtenir du carbonate 
d'ammonium qui reagit ensuite avec du gypse ou 
de !'anhydrite ( d'origin<: naturelle ou sous-pro-
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duit). ce qui donne du sulfate d'ammonium et du 
carbonate de calcium : 

NH, + H,O - NH,OH - 8 320 cal/g-mole 

2NH,OH + CO: -· 
-- (NH,l:CO, + H,O - 22 080 ~allg-mole 

Caso •. 2H,O + (NH,):CO, -
-- CaCO, +(NI l,):SO, + 2H:O - 3 900 cal/g-mole 

Dans certaines circonstances. ce procede a 
plusieurs avantages : par exemple. les pays n'ayant 
pas de ressources en soufre. mais di~posant de 
gypse ou d'anhydrite. peuvent fahriquer du sulfate 
d'ammoniu:n sans acheter de soufre a l'etranger 
(I 3 ]. De plus. le carbonate de calcium obtenu 
comme sous-produit peut servir a la fabrication 
du ciment ou avoir d'autres emplois tels 4uc 
chaux pour !'agriculture ou fabrication de nitrate 
de calcium et d'ammonium. Un inconvenient est 
la grande 4uantite d'cnergie (vapeur) necessairc 
pour recuperer le sulfate d'ammonium. qui est en 
solution asset diluee. 

Dans une usine indienne (Sindri). on absorhc 
le ga1 ammoniac dans l'eau et on y dissout du 
dioxyde de carbone. sous une prcs~ion relative 
d'environ 2.1 kg/cm:. dans deux tours en alu
minium en serie: l'avantage de la pression est 
4u'elle permet une temperature de l'eau de rcfroi
dissement plus e)evee que si on t ravai!lait 'OllS 

pression atmospheri411c. l.c dioxydc de carhone 
csl cnvoye a la base de la tour primairc. 4ui est 
garn1e d'anncaux de gri:s de '.i cm moPillcs d'unc 
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~oluti<in d·hydrnxyde .ramnlllnium et de c~ubo
nate d'ammoniurr recycle. L'ahsorpti<in finales.: 
fait dans la wur seo.:<>ndaire. La chaleur de 
reacti<>n est enlevee en recirculant le liquide dans 
des echangeurs de chaleur refroidis a reau en 
circuit fcrme pt>ur cha4ue tour. La ctincentration 
preferee pour la solution corresptind a em·irnn 
170 g d'ammoniac et 225 g de di,nyde de carbone 
par litre. Les parties mouillees des pompes sont en 
acier inoxydable et les conduites en aluminium. 

Dans une usine indienne plus recente ( Fcrti
li1ers and Chemicals Ltd. Tra\"ancorel. on emploic: 
des absorbeurs a jet pour fabriquer la solution 
d'ammoniac et celle de carbonate d'amm,mium. 
en conjunction a\·ec une tour de 0:arbonatatinn. 
Le refroidissement est obtenu en recyclant la 
Sl))Ution a traver~ ties echangeurs de cha)eur 
refroidis par l'eau: la chaleur de reactioil \"aporise 
l'ammoni;;c anhydre liquide utifoe dans le pro
cede. Une fois la concentration desiree obtenue. la 
solution r.st stockee avant qu'on la fasse reagir. La 
rdation entre la concentration initiate. le degre 
d'humidite du gypse et la concentration de Ia 
solution de sulfate d'ammonium obtenue a ete 
fournie par George et Gopinath [ 14). 

Quand on se sert de gypse ou d'anhydritc 
naturels. on commence par !es brnyer finement. 
Dans un cas. la granulometrie finale preferee a ete 
d'en\"iron 90 I"( de passage 3ll tamis a mai!les de 
0.12 mm. bien que. dans certaines circ;mstances. ii 
semble qu'une taille superieure soi! admissible. 
Dans le cas du gypse sous-produit de la fabri
cation de l'acide phosphorique. ii peut i:tre pre
ferable d'enle\·er lcs impuretes en cassant le 
gateau de filtre par agitation dans UO recipient (OU 

en recourant aux cyclones a li4uide) avant de 
la·;er et de deshydrater au maximum sur un filtre 
a dis4ue rotatif OU a tambour rotatif: ensuik. <ln 
fait reagir le gypse sur le carl".,onate d'ammonium. 
Quelques methodes de purifico;!inn du gypse sous
produit seront exposees dans le chapitrc XII I. 

La reaction peut se faire dans unc serie de 
recipients en bois ou en acier Jou:-. munis de 
scrpentins a \apeur et d'agitateurs: sa rnpiditc est 
d'ordinaire regulee de fa;on i1 donner un temps 
total de sejour de 4 a 6 heurcs. La bouillie 
produite est tiltree, le gateau de carbonate de 
calcium est lave et dcshydratc snit par de' 
machines continues a vide du tvpc a wurroic 
transporteusc. soit par deux filtres i1 tamhours 
rotatifs en scrie avec remise en houillic intcr
mediaire (dans certaines usines ancicnne' on avait 
adopte des filtres-presses a cadre~. ct ii plateaux) 
Quclqucfois. pour assurer unc purctc maximalc 
Ju produit. on proci:dc i1 unc clarification finale 
par filtration sous prcssion ou par dccantation. 
suivic d·unc neutralisation a l'acidc sulfuri4uc ct 
d'un chauffagc \ers ) )f) (' pour cJimincr J'cxci:s 
d'ammoniac ii\ ant concentration ct cristallisation. 
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La solution enn>yee a l"e\apor:1teur C<lntient 
d·ordinaire en\iwn 500 a 520 g de sulfate d·ammo
nium et moins de 0.1 g d·ammoniac par litre. 

L ·haporation se fait dans des haporateurs
cristallisoirs a multiple effet. fonctionnant en 
continu On peut augmenter la production. si on 
le desire. en ajoutant de rammoniac et de racide 
sulfurique dans la conduite de recirculation du 
crista'.lisoir. Les Ciistaux de la granulometrie 
nrnlue sont ~epares ~· laves dans une centri
fugeuse. seches dans un secheur rotatif a 120 a 
130 'C et stockes. 

On peut aussi recourir a un secheur-refroi
disseur \ertical a plateaux. ce qui. dit-on. recuit 
les ruptures de cristaux et Ia formation de 
poussii:re. On trou\era dans la figure 4 un 
diagrammc d'unc installation appliquant ce pro
cede. 

Recuperation Jans une wlurion de .wu.{-produir 

Dans bcaucoup de pays. on a installe des 
unites de production de sulfate d'ammonium a 
partir des dechets de fabrication du caprolactame. 
de l'acrylonitrile et de certains autres processus. 

Fii:ure 4. Procede au l:YP~ pour la production de sulfate 
d"ammonium 

t.egende 
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Dans ce cas. la solution de dechets doit 'lormak
ment contenir au moins 35 r-; de sulfate d·amnlll
nium. sinon la recuperation peut ne pas etrc 
justifiee. sauf si c·est pour e\·iter la pollution ces 
cours d'eau. Comme la recuperation est sou\"cn\ 
nnn rentable. on a mis au point recemmcnt des 
procedes de fabrication de caprolactame 4ui nt• 
dnnnent pas de sulfate d·ammonium comme sous
produit. ou en donnent mo ins [ 15 ). 

On peut quelquefois fabriquer du sulfate 
d·ammonium a partir d·acide sulfurique epuise 
pnwenant de raffineries de petrole. d'usines petrn
chimiques et de sanmneries. si le~; impuretes ne 
posent pas de problemes •nsolubks (corr.1si<m ou 
production de mousse) et ne rendent pas le 
produit inacceptabk. Si racide est twp conta
mine. ii peut etre preferable de brukr les impu
retes da1b un four specialement corn;u et d·ajnuter 
de l'acide frais pour (a reaction a\"eC rammoniac. 
On pcut aussi trailer l'acidc contamine !'.-r !"am
moniac et granuler la bouillie dans un tambnur •lU 
un malaxeur analogue" a ceux utilises dans la 
fabrication des engrais granules. 

R1;ucrio11 U\'t'C r ammonia<" dam unc rour a pulrt'ri
.rnrior. 

Depuis de nombreuses annecs. on fabri4ue 
au Japon des tonnages appreciables de sulfate 
d·ammonium dans des tours a pul\"erisatinn. a 
partir d'ammoniac anhydre et d'acide sulfurique. 
obtenu par le procede des chambres de plomb nu 
par le procede par contact. L 'acide est puherise 
dans la vapeur d'ammoniac a l'interieur de la t1111r 
et la chaleur de reaction fournit un pwduit sec. 
amorphc. d'une granulnmetrie en general infC
rieure a 0.()48 mm. qu'on enli:\"e continuellement it 
la base de la tour au moyen d'une \is d. r\rchi
mi:de. Cette formc de sulfate d'arnmonium con
vient particulierernent pour la fabrication d'en
grais composes granules. 

l'roducrirm elf sdf douhln er de w/.I mirtn 

En traitant l'ammo11iac des melanges 
d'acide sulfurique ct d'acidc nitrique ou en comhi
nant leurs sels d'ammonium de fa~on spi:ciak. ii 
est possible d'ohtemr cies composes contenant it la 
fois de l'azote ammoniacal ct de l'amtc ni1ri411e. 
sous formc de veritables sels doubles. dont trois 
ont etc identifies : 

(NH,);SO, · NHJ:SO, 

(NHJJ_.SO,, 2NH,NO, 

(NH,)_.SOJ · .1Nf11N<>. 

(Jn proci:de allemanci fournit un sulfonitratc 
d'ammonium corrcspor1·lanl a pell pri:' it 
!NH,\.SO, · NHJNO, ct c. · cnanl 62 r·; de sulfate 
cl'ammonium ct .12 r·; de nit. ·1tc. I.a tcneur totak 
en a/Otc est de 26 r·;, dont environ lcs trois quarls 
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sous forme ammoniacale et un quart sous forme 
nitrique. On obtient ce produit en traitant par 
rammoniac le melange rnulu des acides sul
furique et nitrique. puis on hapore jusqu·a une 
teneur en humidite de J r;. en ajoutant a peu pres 
I r·; de sulfate ferreux (pour reduire I' agglome
ration ulterieure). on refroidit a 100 °C. on refri
gere et nn prncede a recaillage. Apres pul\"erisation 
<l·une solution diluee d·ammoniac. le sel double 
est granule I quelquefois a\"ec addi11on de sulfate 
d·ammnniuml. seche. refroidi et ensache. 

Dans un procede plus simple. aussi d·origine 
allemande. une solution de nitrate d·ammonium 
est haporce sous vide jusqu·a une concentration 
lk 95 r;. refrnidie jusqu·a en\"iron 130 "C. puis 
elle reagit a\·ec du sulfate d"ammonium solide 
dans un malaxeur granulateur ayant un rapport 
de rendage de 2/1 a 3/1 du produit. jusqu·a ce 
que I~ pH atteigne 4.0: ensui:e. le produit est 
seche. refroidi et ensache. On a recemment mis au 
point des prncedes de prillage. 

La TV:\ produit depuis plusieurs annees un 
sulfonitrate d·ammonium. contenant 30 r; d·azote. 
surtout destine aux regions deficientes en soufre. 
Le procede consiste en un traitement par !'ammo
niac d·un melange d·acides nitrique et sulfurique. 
suivi par une granulation en tambour de la 
bouillie obtenue. Le produit est surtout forme du 
sel double (NH,l:SO, · 3NH,NO,. Le sulfonitrate 
d·ammoniumdequalitecourante(26 ,., N)contient 
5 c; d·a10te de plus que le sulfate d·ammonium. II 
se conserve mieux que le nitrate d"ammonium seul 
OU melange a du sulfate d"ammonium solide. 
puisqu•it n·y a pas de nitrate d"ammonium libre. 
Cependant. la fabrication a grande echelle de 
ruree ainsi que. ces dernieres annees. d"engrais 
binaires et ternaires a dosage Cleve a diminue. 
dans la plupart des pays. ("importance du sulfoni
trate d'a nmonium. 

Le traitement par l"ammoniac de melange 
d"acides sulfurique et phosphorique permet d"ob
tenir divers sels mixtes et sets doubles. L"un des 
plus courants est l"'"ammo-phos ... contenant 16 c; 
Net 20 r; P:O,. Apres reaction. la bouillie formee 
est granulee dans un malaxeur ou un tambour. 
puis scchce et criblee (et parfois refroidie) pour 
donner un produit soluble dans l'eau contenant. 
en poids. environ deux tiers de sulfate d"ammo
nium et un tiers de phosphate. qui se conserve 
bien dans lcs condiiions normales (voir chapi
tre XIV>. 

La TV A a produit des melanges granules 
d'uree et de sulfate d"ammonium. destines aux 
regions dcficientes en soufre. Le proci:de est 
analogue a la granulation en tambour de l"uree 
(chapitrc: IX). l."un de ces produits contient 40 'ii 
d"azote et 4 r:; de soufre I 16]. 

11.1 

Proet;dt;s dil"t•rs 

On a propose ou mis au point d.: 11ombreux 
procedes pour recuperer le souf1e des gaz de 
carneau. fondes sur rinjection dans ces gaz 
d"ammoniac OU sur un la\·age a rammoniac. On 
obtitnt ainsi du sulfite. du bisulfite ou du sulfate 
d"ammonium. OU des melanges de ces composes. 
Le sulfate d·ammonium peut etre le produit final 
de la fabrication: une certaine utilisation commer
ciale a i:ti: signalee au Japon. Cependant. la 
demande de sulfate d·ammonium est faible par 
rapport aux quantiles que pourraient fournir les 
gaz de carneau: pour cett,. raison. dans la plupart 
des proceJi:s. on elimine le soufre sous forme de 
sulfate ou de sulfite de calcium et on recycle 
I' ammoniac. 

6. S tockag~ ~t manut~ntion 

Plusieurs facteurs contribuent au bon stoc
kage du sulfate d"ammonium et des autres engrais. 
Le produit doit avoir unc: granulometrie uni~orm_e 
et contenir un faible pourcentage de fines: ti dmt 
etre sec (de preference. moins de 0.1 r; d"humidite 
libre): aucune aciditi: libre ne doit etre presente a 
la surface des cristaux: le produit doit etre refroidi 
aprcs si:chage. par de l"air sec. dans des condi!ions 
ri:gulees. si la temperature et l"humidite amb1ante 
sont assez elevees pour provoquer une conden
sation d"humidite apres refroidissement soit en 
nae dans un silo. soit en sacs scelles. 

C. Chlorure d"ammonium 

I. Giniraliti.f 

Le chlorure d"ammonium pur contient 
26 r;;. N. la qua lite pour engrais 25 r·;. La capacite 
de production mondiale etait, en 197_8. de 
365 000 tonnes de N par an. dont les dcux tiers au 
Japon [ 17) et la plus grande partie du reste. en 
lnde. Une proportion importante de la production 
japonaise est exportee: pendant la periode 1974-
197!!, les exportations ont varii: de 400 a 600 000 
10 nnes par an. dont les trois quarts vers la Chine 
et le reste vers onze pays. pour la plupart en 
Extreme-Orient. La consommation japonaise a etc 
en 1977 de 170 000 tonnes: ii est proba'Jle que ce 
chiffre ne tient pas compte de l"emploi pour la 
fabrication d'engrais cPmposes [ 18). Le chlorure 
d"ammonium entre dans la composition de divers 
engrais [ 19). par exemple : 

18-22-0 (phosphate et chlorure d"ammonium) 
16-0-20 (chlorure d"ammonium et de potas

sium) 
14-14-14 
12-IH-14 



"' 
Dans d·autrcs cngrais composes. le chlorurc 

d"ammonium est melange a du sulfate OU a de 
l'urec. 

Pour l'application dircctc. on prefcrc les gros 
cristaux ou lcs granules: pour les cngrais com
poses. les cristaux fins. 

Le chlorurc d"ammonium a l"a\'antagc d·unc 
concentration plus elcvec quc le sulfate ct (au 
Japon) d"un emit par unite d"azotc un pcu 
infericur. Du point de \'UC agronomiquc. ii a 
ccrtains avantagcs pour le riz [20); la nitrification 
Ctant moint rapidc qu'avcc le sulfate OU l"urec. lcs 
pcrtcs d'azotc sont moindrcs ct lcs rcndcmcnts 
plus elcves. 

Bien que le chlorure d"ammonium soit sur
tout connu comm: cngrais pour le riz. on l'a 
essaye ct utilise avcc succcs pour d'autrcs recohcs. 
telles quc le blc. l'orge. le ma.is. la cannc a sucrc. 
le!> plantes a fibres textiles. le sorgho. etc .. dans 
differcntes conditions climatiqucs. Unc particu
larite intercssante est son emploi pour Ics pal
rr.icrs. L 'importance du chlorc commc Clement 
nutritif indispensable pour lcs cocoticrs ct lcs 
palmicrs a huile a etc signalcc pour la premiere 
fois en 1971 par rnn Ucxk:ull et al .• qui ont 
relJ!arque une relation etroitc entrc la tcncur en 
chlore et la quantile de copra obtcnuc. En 1975. 
des etudes de Mcnoza ont montre l'cxistcncc 
d'une relation lineaire cntre la quantile de chlore 
ct le rendement en copra par arbre; le rendcmcnl 
maximal i:tait superieur de pres de 70 c; a 
celui fourni par lcs arbres ne recevant pas de 
chlore [ 17). 

La teneur en chlorc du chlorure d'ammo
nium. 66 r·;. est trcs etevee: on peut done le 
considerer comme un engrais tout a fail adequat 
pour les cocotiers lorsque le sol conticnt asscz de 
potassium. mais manque d'azote et de chlore. 
Lorsqu'il y a en outre une deficicnce en potas
sium. ii pourrait etre preferable d'appliquer un 
melange de chlorures d'ammonium et de potas
sium. 

Le chlorure d'ammonium est aussi acidifiant. 
par unite d'azote. que le sulfate, cc qui peut etre 
un inconvenient: de plus. sa teneur en azote est 
plu~ faible que celle du nitrate ou de l'uree et sa 
teneur en chlore peut etre nuisible pour certaines 
rccoltes ou certains sols. 

Ncanmoins. les engrai~ au chlorure d'ammo
ni;1m pourraient devenir un debouchc utile pour 
b exccdents de chlore OU d'acide chlorydrique 
qui existent de temps a autres dans divers pays. 
pourvu qu"on observe les precautions ci-dessus. 
line autre caracti:ristique utile du chlorure d'ammo
niu m est qu'on peut. en toute securite, l'appliquer 
au ri1 c:n presence de certaim champignons qui 
rcduiraient le sulfate d';1mmonium en sulfures 
toxiqu". Le chlorure d'ammonium est utilise par 
l'indu~trie du monde enticr. mais en tonnages 

rclativcmcnt faiblcs; Ies principaux debouches 
sont Ia fabrication de piles sechcs ct l'cmploi 
commc flux decapant pour le soudagc ct le 
brasagc. 

2. Propriitis a cltlon1re d'ammonillm 

Les proprictes figurcnt dans le tablc:iu 2. 

TABLEAU 2. PROPRIETES DU CHLORURE 
o· AMMONIUM PUR 

Coultur 
Poids moleculairc 
Dcnsilc. a 20' I 4 'C 

Blanche 
53.50 

T .:ncur en azotc ~ft ··; 

Solubili1c. en sf 100 g d"rau. au~ 1cmpera1uro suivan1cs : 
0 ~A 

m 3~ 

~ ~~ 

~ 55J 
W M~ 

100 7-_ _1 

114.6 (point d"cbulli1ion> K7 . .l 
Influence de la chalcur 

Le chlorurc d"ammonium commence a SC 

decomposer a 350 T Cl SC sublime ;i 5~11 ·c 
Humtdilcs rcla1i~cs c1 criuquo 

A :?OT 7'1.~ 

A JO 'C 775 

3. Mirhodes de production 

II en existc plusieurs. qui sont, dans l'ordre 
d'importancc : 

1. Procede aux dcux sels. fournissant simulta
nement le chlorurc d'ammonium et le carbo
nate de sodium. 

2. Neutralisation directe de !'ammoniac par 
l'acide chlorhydrique. 

3. Procedcs divers. 

Procedes aux dcux sets 

La plus grande partic du chlorure d'ammo
nium utilise en lnde. en Chine et au Japon comme 
engrais est fabriquee par le procede aux deux sets 
( ou dans des usines Solvay modifiees en conse
quence), qui est expose dans la monographie 4 de 
la serie "lndustrie des engrais" des Nations Unies 
[ 19). Dans cette methode. on separe le chlorure 
d'ammonium en ajoutant du chlorure de sodium 
solide lave. au lieu de decomposer par de l'eau de 
chaux pour rccupi:rer !'ammoniac, comme dans le 
proccdc Solvay de fabrication de soudc a l'ammo
niaque. 

Dans les usines Solvay classiques, une solu
tion ammoniaquce de chlorure de sodium a 
environ 30 'i; est traitee par le dioxyde de carbonc 



Jans de grandes lours d"absorplion pour d,>nner 
du carbonale d"ammonium : 

2'.'l:H, + H:O +CO: - CNH,l:CO, 

L "addi1ion de dioxyde de carbone supplemcniairc 
fournil du bicarb,male d"ammonium : 

1NH.>:CO, -t- CO:+ H:O -2NH,HCO, 

L "addilion de chlorure de sodium donnc du 
bicarbonale de sodium el du chlorurc d"ammo
mum: 

~H.HCO, +NaCl -NaHCO, + NH,CI 

On separe le bicarbona1e de sodium par 
cemrifugalion ou par fihra1ion el on le calcine 
pour ob1enir du carbonalc de sodium cl du CO:. 
qui cs! recycle. Dans le procede Solvay. la 
reaclion CS! incomplclc. l"equilibrc Clan! al!cint 
pour environ 75 C(: la liqueur mere CS( traitec par 
de l"eau de chaux pour rccuphcr !"ammoniac 
qu"on reutilisc dans le proccssus : 

2NH,CI + CaCOH>: - CaCI: + 2NH 1 + 2H:O 

II est parfois possible de vendrc la solution de 
chlorurc de calcium. mais on peut avoir a la 
rcjc1cr. fautc de dcbouche. 

Dans le proccdc aux dcux scls (ou dans le 
proccdc Solvay modific). la liqueur mere qui rcstc 
aprcs separation du bicarbonate de sodium est 
1rai1ee par !"ammoniac ct rcfroidic au-dcssous de 
15 'C: on ajoulc cnsuitc d•1 chlorurc de sodium 
solidc lave. cc qui prornquc la precipitation du 
chlorurc d"ammonium qui est centrifuge. lave ct 
scche. Les cristaux fins pcuvcnt ctrc granules par 
compac1agc par rouleaux ou servir a la fabri
cation d"cngrais composes. Plus rcccmmcm. au 
Japon. on a mis au point unc mc1hodc de 
produclion de gro~ cristaux de chlorurc d'ammo
nium. d'une laille de 2 a 3 mm. ayant la formc 
d'un grain de riz : on refroidil la solution de 
chlorure d'ammonium. on provoquc la formation 
de noyaux cl on fait cristalliscr, dans de~ condi
tions strictemenl rcgulces, dans des r~cipicnts 
separcs d'une conception spccialc. 

La boue prnvenant du dcrnicr cristallisoir est 
ccnlrifugec. lavcc: Cl scchcc a 105 °C dans un 
secheur rntatif. de fa.;on a obtcnir une tcneur en 
humidite libre d'environ 0,25 r(. A pres enlevc
mcnl du chlorure d'ammonium. on traitc a 
nouveau I;: liquide par !"ammoniac ct on le 
renvoie dans la tour de 1raitemen1 par CO: pour 
fournir unc nouvelle quantile de bicarbonate ct 
commencer un nou\·eau cycle de fonctionnement. 
La figure 5 est un diagramme d'acheminement de 
cc proccde. 

Le chlorurt d'ammonium ainsi produit aurait 
de ho11nes proprietes physiques, en particulicr 
lorsqu'il est sous forme de granules ou de gros 
cristaux. Le tableau J en donne la composition 
moyenne. 

fipn S. Proc:Hi Hll dnll ~ po11r la pnMIKtiOll • dllontt 

If••-•• 

Legend• 

A Eau satee 
B Cenlnlugeuse a sel 
C Reservoir a saumure ammoniaquee 
D Rtac1eur II set 
E Pompe a bouilhe 
F Reservoir a bouillie de Chlorure d·ammon1um 
G Concentrateur de chlorure cf ammonium 
H Cenlnlugeuse de chlorure d·ammonoum 
I Stcheur de chlorure d·ammonium 
J Convoyeur de chlorure d·ammonium 
K Reservoir a liqueur mere 
L Tour de lraitement par CO, 
M Reservoir a bouilhe de bicarbonate 
N Reservoir II hqueur mere de bicarbonate 
0 Centrilugeuse II bicarti.>nate 
P Four a ca1c1ner le carbonate de sodium anhydre 
O Convoyeur de carbonate de sodium anhydre 
R Relro1disseur de saumure ammonoaqu6e 
S Tour de tra1tement par rammoniac 

TAB!.F.AIT J. COMPOSITION MOYESSE DI! Clll.0-
RURE D"AY.MONIUM OBTENU PAR l.E PRO(TDE AUX 

DEIJX SEl.S 

Sll,CI (minimum I 
!'!act 
Carbonate•. en CO: 
Sulfaic<. en SO, 
ln•oluhle' 

'15.fl 
u 
0.5 
11.J 
fl.I 

Ce procedc doit ctre compare. sur le plan 
economique. avec les aulrcs mclhodcs de fabri
cation du carbonate de sodium anhydrc; ccttc 
question es! 1raitcc dans une publication de 
l'ONUDI [ 19). La comparaison es! sunout favo
rable au procCdc aux dcux sets lorsqu'il est 
appliquc dans une installation adjacentc a une 
usine d'ammoniac, qui fournil le CO:. 

Comme ii a cte di1 plus haut, dans le proccdc 
Solvay cla~sique, la precipitation du bicarbonate 
de sodium nc se fail qu'a environ 75 r:;. Le 
proccdc Solvay modifie ct le proccdc aux dcux 
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sels jXrmeltenl de reduire bc!~UCl\Ui' la quanlite de 
chlor~re de sodium necessaire. qui n"esl plus que 
d"em·iron 1.25 a 1.5 lonne par wnne de carbona1e 
de • ·ldium anh:!>·dre. contre a peu pres 2 lonnes 
pt ur le procede Soh·ay dassique: ccla pcul repre
se.11er une economic appreciable de de,·ises pour 
les pays qui doi,·en1 imporicr cc produil. En 
ouire. le procede aux deux sets nc necessiic pas de 
chaux et on h·i1e le problemc de sc dcbarrasscr 
de la soluiion de chlorure de calcium. 

Dans la pluparl des pays. la dcmande d'cn
grais azrJlcs depassc rle beaucoup la demande de 
carbonate de sodium anhydre: le chlorure d'am
monium pnwenanl de celte source nc fournira 
done naisemblablcmenl qu"un faiblc pourccniage 
des bc!soins en cngra1s azotes. 

MhhoJe par neutralisation Jirecte 

Dans plusieurs pays. on fabriquc du chlorure 
d'ammonium Ires pur par reaction directc cntrc la 
,·apcur d'ammoniac anhydrc cl l'acide chlory
driquc: gazcux : 

NH-lg)+ HCl(g) - NH,Cl(s) - 42 000 cal/g-molc 

Le plus souvcnl. la neu1ralisation sc fail sous 
pression reduitc. 250 a 300 mm de mcrcurc. dans 
un OU plusicurs recipicnlS en acicr revctu de 
caoulchouc. avcc un rcvctcmcnt intericur supplc
mcntairc de briqucs incrtcs. l:acidc chlorhydriquc 
gazeux conr.cntre tra\·crsc un aspiratcur. ou ii est 
diluc par de l'air de fai;on a ramcncr sa conccn
traiion a environ 20 r;. puis cntrc dans le reactcur 
par un tube! d·aspcrsion \·cnical. Le gaz ammo
niac est introduit soit par un autrc aspcrscur. soil 
par des tuyercs tangcntcs a la base du recipient. 
L ·agita1ion est assurcc par !'important volume 
d'air entrant dans le rcactcur avcc la vapcur 
d'acidc chlorhydriquc. cc qui hitc la neccssite 
d'un agitatcur mecaniquc. qui consommcrait de 
l'cncrgic ct poscrait des pr,>blemcs d"cntrcticn. 

o·autrc part, le fonctionncmcnt sous vidc 
assure un excellent rcfroidisscmcnt. hite les fuitcs 
de vapeurs nocivcs ct supprimc la neccssite de 
soufnantcs pour l'alimcntation en acidc chlor
hydriquc. d'ou la reduction de la quar.titc d'encr
gie consommec ct de l'cntrcticn. La bouillic est 
d'ordinairc a unc temperature de 75 a l!O "C. 

Le plus sou,·cnt. on mainticnt constantc 
l'alimcntation en acide corrcspondant a la pro
duction dcsirce el l'on rcgule l'addi1111n d·ammo
niac de: fai;on a main1enir un pH de l!,O. l.e 
sys1cme de: commande doil comprendrc un signal 
'onorc: d"alarmc el permellre d'arrctcr l'alimen-
1a1ion en acidc: si le pH lombe au-dessous de 7.0. 
sinon lc:s parries du sys1cme non pro1cgi:c:s par un 
rc\'clcmenl en cao111chouc ou en ma1iere plas1iquc 
!par cxc:mplc la cc:nlrifugc:use) sc:raienr rapidc:mcnr 

endommagecs par la corrosion. La bouillic sor
tant du sacuratcur a une concen1ra1ion en ma1ic
res solides d·en,·iron KO r;: les cristaux de chlo
rure d'ammonium sont SCpares Cl rinces dans des 
centrifugeuscs en acier inoxydable. Quclquefois. 
o:t procedc aussi au si:chagc dans le scparateur en 
envoyanl de !'air chaud dans la couchc de cri.,1aux 
a\·ant ell.traction. Les centrifugeuscs pcm·enl i:tre 
remplacccs par un fihre si:cheur alimentc par en 
haul. 

La liqueur mere \·enan1 des centrifugeuses CS( 

rem·oyi:e dans le ou les saturateurs ,.·ia un 
recipient de stockage. Les gaz sortant du salura
teur doivent clre bien la\·cs a\·anl leur entrce dans 
la pompc a \"ide OU l"Cjecteur pour h°ilc:r la 
corrosion et pour empechcr la pollu1ion de !"air. 
On a recours d'ordinaire a un la"·eur i dcux c1ages 
qui pcut ctrc: forme d·un lneur-condc:nseur direct 
tranillant a la pression almospherique. sui,,·i 
d·une tour a garnissage humide. Le liquide sortanl 
du lneur-condenseur esl rem·oyc au recipic:nl a 
liqueur mere el hapore dans le saturaieur. cc qui 
pcrmet de rcguler la lemperature el de recuperer 
l'acide. La figure 6 est un diagr:imme schematiquc: 
d'ccoulement d'une unite ordinaire a neutrali
sa1ion directe. 

Commc dans les aulrcs procedi:s impliquant 
des reaclions enlre !'ammoniac et l'acide chlor
hydrique (ou des chlorures). des traces de chlorc: 
libre dans l'alimentation en acide peuvent proH\
qucr cf es explosions desastreuses. dues a la forma-

Fipn 6. Proc:rdi par HUlrali...,tioa dirmr pour la production 
d:o clllonrr cf am-ium 

MCI-• 

"'" 

-NH .Cl ptodu1t .,..., I• He:~•"' 

Legend• 

A. A, Neulrahseurs·C••Slalhsoors 
8, e, Cenlrilugeu5" continue OU non 
C Recipient a hqueur m•re 
0 Pompe d"ahmen1a11on du neulrahseur 
E Boile d"ahmentahon a d1spers1on 
F Laveur primaire 
G Laveur secondaore 
H Pompe a v1de 
I Pot dfl garde 
J Convoyeur de produ11 



tion de trichlorurc d"azotc dans le saturatcur. II 
faut done prcndrc des precautions adC<tuates pour 
controlcr l'alimcntation en acidc chlorhydriquc 
gazcux ct l'arrctcr si l'on dctcctc la presence de 
chlorc. Pour ccla. 011 peut par cxcmplc detourncr 
unc petite panic du flux gazcux ct le faire passer 
dans un colorimctrc a cdlulc photoelcctriquc 
contcnant de l"iodurc de potassium ou utiliscr un 
analyscur de gaz en continu du type a absorption 
ou du type chromatographiquc. 

Apri:s separation Cl sechagc. le chlorurc 
d"ammonium cristallise est conditionne aussi \·itc 
quc possible en sacs impermeablcs pour reduirc 
les difficultes ultericurcs de stockagc ct d"appli
cation. Des experiences reccntes ont montrc quc 
des anti-massants. tels quc ccrtains deri\·es des 
acidcs gras ou des poudrcs incrtcs. soit appliques 
aux cristaux apri:s sechagc. soit places dans le 
saturatcur. peu\·cnt aider a reduirc les tcndanccs a 
!'agglomeration apri:s fabrication. Unc granula
tion par compactagc par roulcaux fournirait un 
bon produit pour application dircctc. tandis quc 
lcs cristaux fins pourraicnt ctrc utilises dans lcs 
cngrais composes. 

Si lcs matiercs premieres (ct tout produit 
rctrnaille hcntucl) sont purcs ct pourrn quc 
!'installation soit bien con~uc ct bicn cntrctcnuc. 
la methodc par neutralisation dircctc donnc du 
chlorurc d"ammonium tri:s pur. Par cxcmplc. unc 
usinc indicnnc pcut fournir un produit d"unc 
qualite bicn supericurc aux specifications de la 
pharmacopec britanniquc. 

On pcut utiliscr le HCI sous-produit de la 
fabrication du sulfate de potassium par le procede 
Mannheim (rnir chapitrc XVIII); d"autrcs indus
tries fournisscnt aussi des quantiles importantcs 
de cct acidc commc sous-produit. La fabrication 
de chlorurc d"ammonium oourrait ctrc un movcn 
commode d'u1iliscr le HCI sous-produit de fabri
ca1ion. qui souvcnt n·a qu'unc faiblc valcur cl 
don! l'evacua1ion pose un problcmc difficile. 

ProcUiJ dfrers 

On pcut ob1cnir du chlorurc d'ammonium a 
par1ir du chlorurc de sodium cl du sulfa1c 
d'ammonium par la reaclion : 

(NH,):SO, + 2NaCI -Na:SO, + 2NH,CI 

Dans unc me1hodc. on ajou1c le sulfa1r. 
d'ammonium Cl Un CXCCS de 5 <:( de chlorurc de 
sodium a une solution de sulfate d'ammonium; 
cnsuite. on chauffe en agitant pcndan1 plusieurs 
hcures. La bouillie ob1enue est fil!ree ou cen1rifu
gee a chaud. puis lavee a l'cau chaude pour 
separcr le sulfa1e d'ammonium solidc de la solu
lion de chlorurc d'ammonium. qui cs! concen1rec, 
refroidie et cris1allise dans des bacs revctus 
inierieurement de plomb; les cris1aux son! centri-

fuges. l;n·es a l"cau Cl SCchCs. '.°'liormalcmcnl. on nc 
fabriquc par ccttc method;: que le chlorurc d"am
monium destine a la chimic. cl en asseL pciitcs 
quantiles. car on pourrait jugcr preferable d·uti
liscr commc cngrais le sulfate d"amll' 'nium scr
\"ant de matierc premiere. 

Unc autrc mcthodc cmploic l"anhydridc sul
fureux ou une solution de sulfite. ajoute a de 
rammoniac ct a du chlorurc de sodium : 

SO:+ 2NH, + H:O + 2NaCI - 2NH,CI + Na:SO, 

L ·ammoniac Cl ranhydridc sulfureux OU la 
solu1ion de sulfite sont ajoutes a unc solution de 
chlorure de sodium: au debut. on maintient un 
exci:s de SO: equi\"alant a en\·iron 2 c; de bisul
fite: cc chiffrc est reduit a en\·iron I r; quand la 
reaction ancint rcquilibrc. Quand la temperature 
a\·oisinc 60 °C. le sulfite de sodium precipitc: ii est 
centrifuge. lave Cl seche. Le chlorure d'ammo
nium de la liqueur mere est conccntre. cristallise 
ct centrifuge: on obticnt. aprcs la\·agc ct sechagc. 
un produit trcs pur. 

Bien quc. en dchors de l"Extrcmc-Oricnt. on 
fabriquc rarcmcnt du chlorurc d"ammonium en 
\"UC de rutiliscr comme cngrais. c'est 1.m c.msti
tuant tri:s courant des cngrais composes (granules 
ou liquidcs) en Europe ct en Amerique du Nord. 
II sc formc dans les cngrais azotc-phosphore
potassium (NPK) par reaction du nitrate d"ammo
nium ct/ou du sulfate a\·cc le chlorurc de potas
sium: 

NH,NO, + KCI - NH,CI + KNO, 

(NH,):SO, + 2KCI - 2NH,CI + K:SO, 

Ccs reactions sont a pcu pres completes dans 
la plupart des procedes J.: granulation ct dans ks 
procedes de fabrication de nitrophospha1cs cl 
d'cng1ais composes liquidcs. Ando t'I al. on! 
cons1a1e qu'aux E1a1s-Unis le chlorure d'ammo
nium e1ai1 l'une des formcs les plus frequcnlcs de 
l'azolc dans les quali1es courantes d'engrais granu
les NPK [21). La fabrica1ion cl l'cmploi d'engrais 
composes con1cnan1 du chlorure d'ammonium 
son! done bien e1ablis dans le monde cmier. memc 
si certaines personnes 1ravaillan1 dans rinduslric 
des engrais ne s'en rendent pas complc. 

D. Acide nilrique 

I. Hi.Jtorique 

L 'histoire de l'acide nitrique est in1eressan1c; 
elle remonte au moins au Moyen Age. Vers I IOO. 
Geber a decrit une methodc de prepara1ion de 
l'eau forte par distillation du salpctrc a\cc du 
sulfate de cuivre et de l'alun. Vers le milieu du 
XVllC siccle. Glauber a obtenu de l'acide nitriquc 



I U 

fumant en distillant le salpetrc nee de racidc 
sulfuriquc conccntrc. Cncndish. en 1785. a dc
montrc quc racidc nitriquc ctait formc d·azotc ct 
d·oxygcnc. en faisant passer des ctincclles clcc
triqucs dans un melange de ccs dcux gaz. Milner. 
de Cambridge. a c'>tcnu en 1788 de racidc 
nitriquc en faisant passer de !'ammoniac sur du 
bioxydc de manganese chauffc ct en absorbant lcs 
vapeurs dans l"cau [22). En 1839. Kuhlman a 
brc\·ctc unc mcthodc de fabrication de l"acidc 
nitriquc utilisant le platinc pour oxydcr un me
lange d'ammoniac ct d"air. qui est aujourd"hui la 
base de pratiqucmcnt toutc la fabrication d"acidc 
nitriquc. 

En 1895. Rayleigh a dcmontrc qu"on pouvait 
scparcr l'azotc ct roxygcnc de !"air ct les com
biner. au moycn d"un arc Clcctriquc, pour obtcnir 
des oxydcs de razotc. Cc phenomcnc a aussi etc 
etudic par Crookes ct unc petite usinc pilotc 
fondcc sur cc principe a fonctionnc a Manchester 
en 1900. mais. malgrc rcnormc quantile d"encrgic 
misc en jcu. le rcndcmcnt en oxydc nitriquc n"etait 
tIUC d"cm·iron 1.5 a 2 'lc. En 1902. Birkeland Cl 
Eyde ont construit en Norvegc unc usinc qui a 
fonctionnc pendant plusicurs annecs. utilisant unc 
encrgic hydroelcctriquc de 350000ch(261000 kW). 
mais cc proccde a etc rcmplace par la mcthodc 
d"oxydation de rammoniac en presence de platinc 
commc cat•lyscur. misc au point par Ostwald ct 
Brauer ct utilisec pour la premiere fois. en 
Allcmagnc. vcrs 1908 (23). Elle a rcndu dcsuct le 
proccdc au salpetrc. qui etait auparavant la 
principalc source d'acidc nitriquc : on distillait du 
nitrate de sodium. provcnant en general du Chili. 
avcc de racidc sulfuriquc conccntre ct les vapeurs 
etaicnt sumultanemcnt oxydecs ct absorbCes dans 
l'cau; les apparcils utilises etaicnt en grcs. 

L'acidc nitriquc scrt surtout a la fabrication 
d'cngrais. principalcmcnt du nitrate d'ammonium. 
soil tel qucl, soil dans des cngrais composes. des 
nitrophosphatcs, des solutions azotecs ou des scls 
mixtcs. Les nitrates de calcium ct de potassium 
sont moins utilises commc cngrais. L'acidc nitriquc 
a aussi de nombrcuscs utilisations industricllcs, 
dont la principalc est la fabrication d'cxplosifs. 

2. Propriitis 

L'acidc nitriquc est un acidc fort ct un 
oxydant puissant. A l'etat anhydrc. ii n'cxistc pas 
normalcmcnt sous formc liquidc. En distillanl 
sous prcssion reduitc des solutions conccntrecs 
avcc de l'acidc sulfuriquc conccn1re cl de !'ozone, 
on obticnt de l'acidc nitriquc prcsquc pur (99.7 %). 
dont le poids specifiquc est 1,52. Si l'on rcfroidit 
unc solution a 98 o/r, des cris1aux incolorcs. donl 

le point de fusion est -41.6 °C. sc ~parent. 

L ·acidc nitriquc conccntre bout. sous la prcssion 
atmosphcriquc. a 78.2 °C. mais ii commence a sc 
decomposer ct donnc unc solution i 6S 'I. dont le 
point d'ebullition maximal est I 20.5 'C. qui corres
pond a peu pres a 2HNO, · 3H:O. mais ii nc s·ag;t 
pas d"un veritable hydrate. puisquc la composi
tion ct la concentration dependent de la prcssion. 
Le tableau 4 resume les principales proprictes de 
racidc nitriquc. 

On peut preparer dcux hydrates solides. 
HNO, · H:O ct HNO, · 3H:O dont lcs points de 
fusion approximatifs sont rcspecti\·cmcnt - 38 "C 
Cl -18.5 °C. Le ma.cimum de la chalcur de 
dilution correspond a 3HNO, · H:O. bicn qu·on 
n"ait trouve aucun hydrate \·critablc ayant cctte 
formulc. Si ron conccntrc. sous la pression 
atmospheriquc. des solutions diluecs d"acidc nitri
quc, on obticnt unc solution dont le point 
d'ebullition maximal correspond. ici encore. a 
68 '7c d"acidc nitriquc. La figure 7 donnc la 
relation cntrc le poids specifiquc ct le pourccntagc 
d'acidc nitriquc a 15 °C. 

Les oxydcs de l'azotc intcrcssants 
production de racidc nitriquc soot : 

Oxydc nitrcux (hcmioxydc d"azotc) 
Oxydc nitriquc 
Dioxydc d"azotc 
Tctroxydc d'azotc 

pour la 

N:O 
NO 
NO: 
N:O• 

NO ct NO: soot d'importancc capitalc. N:O• cxistc 
en equilibrctautometriqucavcc N0:(2NO: = N;O,); 
ii n'cxistc pas en qualite appreciable aux tempera
tures infericurcs a environ 100 °C. II sen d'intcr
mediairc dans !'absorption a bassc temperature 
de N02 dans l'acidc nitriquc. N :0 sc rcncontrc 
rarcmcnt en quantile appr:ciablc. On designc 
courammcnt par le syrnbolc NOx un melange 
d'oxydcs de l'azotc. d'ordinairc NO ct NO:. en 
particulicr quand ii s'agir de lune contrc la 
pollution. 

4. C onsitlirations cllimif1"s " tlliorit•"s 
conccrnant la prod11ction d'acid' nitrif"' 

ti panir "' /'ammoniac 

On trouvcra ci-dcssous lcs reactions. 1ant 
desirables qu'indesirablcs. qui sc produiscnl dans 
la fabrication d'acidc nitriquc a partir de l'ammo
niac. ainsi quc lcs chalcurs corrcspondanrcs. 
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Rtt..·11 .. 

.\.H.Cgl + 20,tgl - HSO.caql • H,OCll 
2 4.'l;ff,Cgl • SO,Cgl - .&SOCgl + 6H,0Cgl 
J 4.\·ff,lgl + 30,Cgl - !N,Cgl + 6H,0Cgl 
.& :.\·ff,Cgl + 20,Cgl - S,OCgl + JH,OCgl 
s 4.\'H,lgl + 6N0Cgl - SS,cgl + 6H,0Cgl 

" :so111 - s:111 + 0:111 
~ :.\.otgl + 0,Cgl - :?NO;tgl ' 
II :so,11 1 - 1',0.111 
9 JN,O.tgl + :!H,OCll - 4ff.\·o,caql + 2SOCgl 

10 3NO,:Cgl + H,OCll - :H.\·o,caql + SOCgl 
II .&NOCgl + 30,:Cgl + 2H,0Cll - 4H.\·o,1aq) 
I:! 4SO,:Cgl + O;tgl + :!H,OCll - 4H.WJ,caql 
n :!S,O.tgl + 0,:Cgl + :!H,OCll - 411.\·o.caql 

TABLEAt· 4. PROPRIETES DE L"ACIDE SITRIQUE 

Poids moliculairc 
Coukur 

A l"ttal liquidc 
A l"crar d'oxydn p1cu~ 

Odtur 
D.ingcn 

A l"c1a1 hquide 

Poinr de fusion 
Poml d'cbulliuon. sous 

7"41 mm Hg du melange a 
pc•inr d"cbulhli<m cons1an1 
con1cnan1 t>ll •·; d"ac1dc 

l>tnsuc de cctlc solurion 
a 20"14 c 

lnd1cc de rcfracuon 
a 111·;4'(" 

Solubih1c dans l"cau 

fniropic 
A l"ctal hqu1de a 16 T 
A l"C1a1 gucu x a 2S 'C 

Chaleur de fusmn 
Chalcur de •·aponsa11on 

a :·1 T 
Ch.ilcur de d1luuon mfm1r 

a 2S T 
Capacalc calonf1quc a 27 T 
lmpurctc• hab11uellcs de 

rac1dc nbtcnu a parlir 
de !"ammoniac 

fncol<>rC a jaunc 
lncolore a jaunc OU brun 

(la coulcur fonce apres 
cxpo>illon prolon,Cc 
a la lumiCrtl 

O..iucc a acre 

Anaquc rap1dcmcn1 la chair 
ct la plupan do mariercs 
orgamquo 

Annrhorquc a 
dangcrcuscmcnr 1<niquc 
41.1> c 

120.S c 

l..&I 

IJ97 
Toralc pour loulc• le' 

'onccn1r~r1on' 

Ac1dc fon. Ire• oxydanl. Rend 
pa•"'' certain• mctau,. lcl• 
quc le fer ct l"alumm1um 

37.19 cal/g-molc 
l>J.62 cal/g-molc 
2 SOJ cal/g-molc 

9 4211 cal/g-molc 

7 971 cal/ g-mnlc 
24.211 cal lg-mole 

C"hlorc. morn• de ~ ppm 
Acidc n11rc1u. mom• dr ~ ppm 

.... """" ,,,,-"' 
t-wrr•i< ~-"'·"'' 

-.&Jf, 91S - llM .&:_l 
-226 S2J . ;.& 1.N 
.. 311> 1132 - .. ~ -~-" 
-~75 -~o t-5 911 
.&51~ - 111- Stiel 

-9CI Jll'J 21 5SJ 
- 5- 111:: 1}~9 

- :111-1- l>S.N 
· 15 .,.,~ .1-M 

--SM t- .. ~ l.&02J 
- I.&.& 3.1.& .!.&.&% 

-1' .. ~~~ 20 s.i-
5S Ml'J l.&Olli'i 

F"iptt 7. Poids ~r..- a 15 T • sohdioas .raa. aicriqw 
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La reaction d'cnscmblc: est fortement exo
thermique. Plus de la moitie de la chalcur Colah: 
est degagee dans l'oxydation de !'ammoniac ( reac
tion 2). a haute tc:mperalure. cc qui permet de la 
recuperer Jc: fa~on rcntablc sous forme de vapeur 
OU a d'aulles fins (cxposec:s plus loin); la moilie 
environ de la chaleur degagee par la reac1ion 7 es1 
aussi recuperablc a un niveau de temperature 
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u1ik. Pour k rcsic. la 1empera1ure es! lrop faible 
pour une re.:uperalion u1ile el unc consommalilm 
ncne d"energie es! neccssaire pour ta circula1ion 
de l"eau de refroidissemenl. de l"acide Cl Ju gaz Cl. 
Jans certains pn.>cedes. pour la refrigeralion. 

Au Slade de roxydalion de !"ammoniac. la 
r.!aclion 2 es! ta reaclion desiree. 1andis que les 
reaciions J. 4. 5 el 6 sun! indesirables el ron doil 
les rcduire au minimum. Le rendemenl de la 
com·ersion en ammoniac. exprime en pourcen1age 
de !"ammoniac 1ransforme en NO. depend surtl1u1 
de racli\·iie du ca1atyseur. de la 1emperalure. de la 
pression. du melange plus OU moins COmplet de 
!"air injec1e a\·ec !"ammoniac ainsi ql•e de la 
\·i1esse de !ra\·ersee du catalyseur par le gaz. On 
peut facilement obtenir des rendements de plus de 
94 ,, dans une gamme de temperatures etendue. 
1!00 a I 000 °C. Au-dessus de I 000 °C. la decom
posilion de NO (reaction 6) devient appreciable el 
ii y a des pertes serieuses de catalyseur par 
rnla1itisa1ion des oxydes de platine et de rhodium. 
mcme a des 1empera1ures qudque peu infcrieures. 
Le tableau ci-dessous donne la rela1ion courante 
entre la lemperature (mesuree a la surface du 
catalyseur). la pression de fonctionnement et le 
rendement de la conversion [24); ces donnees 
correspondent a une bonne pra1ique et peuvent 
\·arier quelque peu. 

lfrn,1.-mi·nr ,/,· /.1 
l1·mr1·ro.1r~r,·fot ( J 1on1,·ru""'•'lf , ; 

-90-~'0 9'·9S 
S70 %-9-

9~0 95-% 
9.io 9,i.95 

La temperature est regulee par le prechauf
fage de !"air et de !'ammoniac et par la quaniite 
d·air en execs. 4ui es! d·ordinaire telte que le 
melange air-ammoniac coniieni I! a 11.5 r·;. de NH,_ 
II fau1 hiter de depasser ce dernier chiffre. car la 
limite d·explosion est environ 12 r·; et le besoin 
stoechiometrique correspond a 14.2 r;.. 

On a essaye comme catalyseurs divers altiages 
et divers oxydes mltaltiques. mais on prefere 
d'ordinaire le platine contenant 2 a to i·; de 
rhodium. Dans les installations travailtant sous 
pression elevee (I! a 11 atm). ii y a habituellement 
to ,.; de rhodium. tandis que. dans le cas d'une 
pression moyenne. la proportion de rhodium est 
som·ent de 5 a 7 r·;. En lJRSS. on emploie aussi 
un alliage ternaire contenant J.5 ,.; Rh. 4 r; Pd. ct 
92.5 r·; Pt [251. Le rhodium accroit la resistance 
mecanique du fil de platine. augmente son activitc 
catalytique et diminue les pcrtes de catalyseur. 
mai~ son prix est plus que double de cclui du 
platine. 

On a essayc de nombrcux autres altiagc~ de 
metaux de la mine de platine et des oxydcs de 
melaux communs. soil a titre d'expericnce. soit 
industriellemcnt en temps de guerre. quand ii c1ai1 

impossible de se prncurer du platine. Diwrses 
combinaisuns d·oxydes du bismuth. du cobalt. du 
thorium. du cerium et d"autres metaux ont d11nn;! 
des resultats promeneurs. Les recherches conii
nuent [26). Cependanl. on n"en connait enctire 
aucune uiilisation pralique. 

La reaction I est la reaction d"ensemble 
desiree. Les stades du processus sont l"oxydatilm 
Je l"ammoniac (reaction 2). l"oxydalilln de :-.;Q 
pour donner NO: (reaction 7) el la transforma1ion 
de NO: en acide nilrique (reaclilm 12). Celle 
dernii:re est le rc!sultat global d"une serie de ~lades 
OU NO: OU N:O, reagit ave..: reau pour former de 
racide nilrique et NO lreaction (() OU n:a..:
tions 7. I! et 9). I:oxyde nitrique ainsi ft,rme dt>il 
etre a nouveau oxyde et absorbe. ce qui donne de 
nou\·dles quantites d"acide nitrique el de !'iO el ce 
cycle se repete jusqu·a ce que la teneur en NO x 
soit ramenee a un tres faible ni\·eau. 

Une variable extremement impor1an1e es! la 
\itesse de passage du ga1 sur le ca1alyseur. L'nc: 
\·i1esse plus etevee n·augmentc pas seulement le 
poids d·ammoniac disponible pour rm:yda1i11n 
(en supposant constante la comp1sition du gal). 
mais conduit prnbablement aussi a un transpt>rt 
plus rapide de l\nygene a la surface du catalysc:ur 
et ~ une elimination plus rapide des produih 
intermediaires nou\ellement formcs. De plus. aux 
faibles vitesses. roxyde nitrique pclll se diffuser en 
amont. derrii:re le catalyseur. pour former du 
dioxyde d'azole. d"oi1 pertes ulti:i-ieures d"awte 
fix.: (reaction 5 ): CC!te reaction p·:ut aussi SC 

produire si !'ammoniac passe a lra\·crs le caca
lyseur sans etre oxydc. ce qui pourrait arri\er en 
C3S de melange imparfait OU de troUS dans la !oi(e 
de catalyscur. 

Une vitesse clevi:e du gaz et la disposition du 
catalyseur en plusicurs couches aidcnt aussi a 
reduire les reactions indi:sirables en aval entre 
l'ammoniac non oxyde et (cs oxydes de l'a!Ote. 
ainsi que la dissociation de l'oxyde nitri4uc en 
azotc et oxygi:ne (reaction 6). I.es rcaclions 
secondaires indesirables soot done reduites ct la 
reaction 2 est farnrisee 4uand la \ilcsse est ckvee 
ct la durce de contacl faible; elle est en general de 
l'ordre de la milliseconde. 

Naturellement. ii ya une vitcssc limitc au-dcla 
de laquelle ii se produit des cf1c1s indesirablcs : ii 
peut y avoir accroissement de !'erosion. ~crtes de 
catalyseur et pcut-ctre oxydation incomp1C1c de 
!"ammoniac. La vitessc optimale augmencc avcc la 
temperature [ 26 I. On relic habitucltement. dans 
l'etablissement d'un projec. le poids du ca1alyseur 
a la capacitc de l'usir.c; cer:c relation cs! couram
ment exprimce sous l11r111c de "taux de charge en 
ammoniac". line purlicacion reccntc a donnc 
comme chiffrc., co111an!; .l.6 a 4J kg d'ammonia1: 
par g de caialyseur et par jour [ 241; cc chiffre e't 
indcpendant de la prcssion adoptec. 



L \l\~de nitrique pwduit par oxyda•illO de 
rammoniac d,1it. a\·ant SllO abSllrptlon par reaU. 
etre transforme en dioxyde d"azote par rexces 
d"air present. II se forme pendant cette abs.nption 
une ccrtainc quantile d"oxyde nitrique qui doit. lui 
aussi. et re ll\yde a\'ant reabsorption (reaction 7). 

II s·agit la d"une reaction trimoleculaire du 
troisieme ordre qui est inhabituelle en ce qu"elle a 
un cnefficient de temperature negatif: die est done 
fan1risee par un abaissement de la temperature et 
un accroissement de la pression. On a montre que 
la duree de reaction etait in\'ersement prnpor
tionnelle au carre de la pression. tandis que le 
taux de reaction est directement prnportionnd au 
cube de cette pression [24 ). Bien que cette reaction 
ait i:te etudiee de fa~on Ires detaillee par plusieurs 
chercheurs. elle n"est pas encore entierement 
comprise. 

Les principales reactions d"absorption impor
tantes dans la fabrication de racide nitrique soot 
les reactions 7. X et 9: Ia reaction d"ensemble entre 
le dioxyde d"amte et reau est la reaction 12. 

L "absorption du dioxyde d"azote dans I"eau a 
ete tres etudiee et on peut tirer de la masse de 
donnees fournies par les recherches plusieurs 
conclusions principales [27). Par exemple. quand 
la temperature baisse. l"equilibre en phase gazeuse 
se deplace \'ers Ia formation de tetroxyde d"azote 
Cl la solubilite dans HNO, augmente. II en resulte 
que. dam. certains cas. une reduction de 5 ''C non 
sculement ami:liorc le taux d"absorption. mais. de 
plus. augmente la concentration de racide d"en
\'iron 2 1·;. En out re. l"acide nitrique tend moins a 
se decomposer. Dans l"ensemble. l"absorption est 
Ires amelioree par un abaissement de la tempe
ratun:. 

l."absorption est aussi fa\'orisee par un ac
croissement de la pression. non seulemcnt a cause 
de I"effct farnrable sur la reaction 7. mais aussi 
parce quc le taux d"absorption est augmcnte ct 
requilibre chimiquc deplace vers la formation 
d"acide nitrique plus concentre. A une pression de 
50 aim Cl a\'eC une IOOgue durec de sejour dans le 
rcfroidisscur-absorbeur ( 15 secondes). la concen
tration de l"acide pcUI al!cindre 72 r·;. bien quc le 
rcndement de l"absorption soil faible. mais. dans 
l"industrie. pour depasser une concentration de 
60 (';. ii faut porter la pression a des niveaux non 
rcntables. ;1 moins d'une conception speciale des 
absorbcurs. 

.'i. Comidiratiom Jur la production 

<i1;nt;ra/irh 

II existc aujourd'hui de nombrcux proci:di:~ 
bre\'Clcs de fabrication de l"acide nitrique. mais 
lcurs difference' portent s11rto111 sur des di:taib de 
conception 011 sur des choix de condi1ions de 

1:1 

fom:tionnement. non sur lcs principes fondamen
taux. Leurs principales caracteristiques s,1111 d"•mii
naire : 

I. Vaporisation. sun:hauffe et filtrati•in de l"am
monia.: anhydre. 

2. Prechauffage. filtration et cllmpression de 
rair de traitement. 

3. Oxydation catalytique de ramnwniac. 

4. Refroidissement de l"oxyde nitrique par 
i:change de chaleur a\'ec di\'ers milieux. par 
e . .:emple rair de tnitement. reau de la 
chaudiere. les effluents gazeux. etc. 

5. Oxydation de l"acide niuiquc pour donner 
des oxydes superieurs. 

6. Absorption des oxydes d"azote dans I"cau 
pour former de racide nitrique. 

7. Decoloration de l"acidi> par de l"air secon
daire ou par d"autres moycns. 

M. Traitement des efl1uents gazeux pour ame
liorer le rendement global de rinstallation ct 
pour reduire la pollution de ("air. 

9. Recuperation de l"energie contcnuc dans les 
gaz comprimes. 

IO. Recuperation du catalyseur en rne de sa 
re\'ente. 

Les procedes commerciaux snot sou\'ent clas
ses d'apres la pression adoptee. D:ins ccrtains cas. 
(a pression est (a meme pendant (OU( (c procedc. 
tandis que dans d'autres die est moindre p•>ur le 
Stade de i"oxydation que pour (e Stade de l"absorp
tion. 

Dans ks premieres usines. la prcssion etait 
partout \'oisine de la pres!'>ion atmosphcriquc. 
mais. dans presquc toutcs !cs usincs modernes. 
cllc est plus c(e\'cc: lcs types sUi\ants soot COU

ranh : I) pression unique de ni\cau moyen 
(3 a 5 aim): 2) pression unique clc\'cc (X a 13 atm): 
3) pres!'>ion moycnnc pour la combustion ct 
prcssion cle\ce pour l"absorption. I.cs figures x. 9. 
IO ct 11 donncnt des diagrammc!'> d'achcmincment 
!'>implifies pour chacun de ces types. 

Au sujet des figures X a 11. ii est ;, rcmaH1uer 
quc cha4uc diagrammc se fonde sur de!'> informa
tions fournies par un organisme d"ingcnicric ct de 
con!'>truction different. Chacun de ces organismcs 
offre urie gammc de proccdi:s destincc ;1 satisfaire 
les divers besoins de ses clients. Par cxemplc. la 
figure X (proci:di: Uhde) n"cst que l'un des 
procedi:s offerts par ccttc socii:ti:. Plusieurs autres 
socii:ti:s proposent aussi des proci:di:s de fahri
cation de l'acide nitrique ct nous n"a\'ons aucunc 
intention de suggi:rer 4u'ils son! ni:cessaircmcnl 
infi:ricurs a CCllX offcrts par (es quatre socii:tcs 
don! le nom a i:ti: cite. 
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Effluents gazeux 

Ammoniac 
Air ..... ~~~~ITTl!Tl 

Prmc1paux lilliments d·equ1pement 

1 Vaponsateur 
2 Surchaulfeur 
3 Fillre a ammoniac 
4 Melangeur 
5 Filtre a air 
t Compresseur d·arr 
7 Convert1sseur 

Eau refroidie 

8 Pechaulfeur des effluents gazeu• 
9 Condenseur-relro1d1sseur 

1 O Premier absorbeur 
11 Second absorbeur 
12 Prechaulfeur des effluents gazeux 
13 Unite d·epuralion des effluents gazeux 
14 Turbine d·expans1on des effluents gazeux 

Acide 
nitrique 

15 Chaudiere de recuperation de la chaleur 
16 Collecteur de vapeur 
17 Turbine de condensation de la vapeur 
18 Condenseur de la turbine a vapeur 
19 Tour de decoloratron 

Figure 9. Prodde de fabrication de l'acide nitriqur a drux prrs•ion• CGrande ParoiHe) 
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Vaponseur 
2 Surchaulfeur 
3 F111re 
4 Prechaulfeur 
5 F1llre 
6 Compresseur 
7 Melangeur 
8 Convert1sseur 

9 Aechaufleur de remuent gazeux 
10 Economrseur 
11 Aelro1drsseur-condenseur 
12 Separateur de rac1de d1lue 
13 Compresseur de roxyde n1treu• gazf!ux 
14 Prechaulleur de rellluenr gazeux 
15 Relro1d1sseur·cot1d1rnseur 
16 Absorbeur 

17 Separateur 

llw rffroodie 
.,.n9ftfdu 
"9POl'•Nf.W-

18 Detendeur de reffluenr gazeux 
· 1 Reservoir de demarrage 
20 Turbine a vapeur 
21 Condenseur 
;>., Relroodosseur de raor de la tour de 

decoloraroon 
23 Tour de decoloratoon 



Fipn JO_ ProcHr de fabrication .rariM aitriq• a ha .. e prrssion (Wrathttly) 

1 Foltre a aor 
2 T urbone de detente 
3 Compresseur centroluge axial 
4 T urbone a vape:.ir 
5 Precr>aufleur de retlluent gazeux 
6 Separateur de matoeres entrainees 
7 Econom1seur 
8 Rechaulleur d"aor 

9 Absorbeur 
10 Melangeur 
11 Tolle metalhque 
12 Convertisseur 
13 Rechaufleur du gaz du detendeur 
t 4 Chaud1ere de recuperation de la chaleur 
15 Rechaufleur de gaz 
16 Filtre au PtiRh 

17 Echangeur de recuperation de chaleur 
18 Refroodisseur-condenseur 
19 Sf!parateur d"ac1de 
20 Echangeur 
21 Vaporoseur 
22 Foltre 
23 Surchauffeur 
24 Eau d"allmentat1on de la chaudoere 

Fii:ure 11. Procrdr de fabrication cl'acide nitrique wus haute pression (C & I Girdler) 
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II faut suuligner certaines caracteristiques de 
proci:di:s specifiques. qui f>C=U\ent ne pas i:tre 
appare:ttes sur ks diagrammes d"acheminemenL 
Dans le procedi: Uhde. foncti•'nnant sous pression 
de 5 atm. !"ammoniac est \"aporise par l"eau de 
rdroidisscment. ce qui fournit de l"eau refroidie 
pour le rcfrnidissement de la seconde tour d"ab
s.irpti.m: cette eau est renniyee dans le vapori
sateur d"ammoniac. :\\"ec une installation de ce 
type. on peut atteindre une concentration en acidc 
nitri4ue de 64 <"i a\"ec une recuperation gl,1bale de 
l"awte d"en\"iron 96 ··;: la teneur en '.'!Ox de 
l"eflluent gazeux est de quelqt.1e 500 ppm. Si cette 
concentration n"est pas conforme aux ri:glements 
sur la lutte contre la pollution. elk peut i:tre 
rameni:e au-dessous de 200 ppm par le procede 
BASF de reduction selective par !"ammoniac. ce 
qui rami:ne la recuperation de l"azote a 95.3 r·;. 
Dans ce procede. comme dans ks autres. les 
compresseurs peU\"ent etre entraines par des 
moteurs electriques et la chaleur recuperi:e par la 
\ apeur peut et re emoyee. si ni:cessairc. dans 
d"autrcs unites de l"usine. Cependant. la disposi
tion indiquee est plus courante : le comprcsseur 
est entraini: par la \apeur et par !"expansion de 
l"eflluent ga1eux prechauffe. Uhde propose aussi 
un procede a haute pression (X a 10 aim). un 
procedi: a deux pressions (oxydation de !"ammo
niac sous 5 atm et absorption sous to a 14 atm) et 
un procedi: de fabrication d"acidc nitrique tri:s 
concentre (9X a 99 ··; de H!'O;). 

Le proci:di: a deux pressions et a absorption 
e1endue de la Grande Paroisse (figure 9) fonc
tionne normalemenl sous une pression de ..J aim 
pour l'oxydation et de to atm pour l'absorption. 
Celle dernii:re se fail dans une tour unique. tri:s 
haule (40 m). mais. pour ami:liorer la recupera
tion dans une installation existante donl la tour 
est moins haute. on peul en ajouter une seconde. 
l."eau refroidie vcnani du \aporiseur d"amm1miac 
scrt a refroidir la f•·. tic superieure de la lour 
d"ahsorption. I.a leneur en !'10 de rcflluent 
gatcux est de: 200 ppm ou moins. Celle compagnie 
propose aussi un procede sous pressi.m moyenne. 
I.a concentration hahituelle de racidc nitriquc est 
dc60'i. 

Le proci:de Weatherly s1ws forte pression 
lonctionnc d'ordinaire \"crs IO atm. 1an1 pour 
l"oxydation que pour l'ahsorption. Commc dans 
ks a11tres proccdes. ii y a unc certaine chute de 
pression a mcsure quc le gat traverse lcs diffcrents 
stadcs. de sllrle quc la pression de !'effluent 
ga1cux entrant dan' le <lctcndcur peut i:trc in
fericurc d'cmiron 1.6 atm a la pression a la sortie 
du comprcsscur d'air. Toutcs lcs unites son! 
construitcs de f;u;on i1 pouvoir fonctionncr jusqu"i1 
une prcssion d'cmiron l.l aim: on pc111 done 
augn.entcr la pression cl le dchit en :u.:croissant 
la v11cssc du comprcsscur d'air. Cc proci:de 

pc=rmet aussi a l\1pi:rateur de profiter de !"augmen
tation de debit du c11mpres..seur quand rair atnwsphi:
rique est plus froid. et par consequent plus dense. 
L "installati1m peut fon.:tionner jusqu ·a 120 r·; ,,k 

sa capacite nominale. 

Les divers i:changeurs de chaleur entrc la 
chambrc d\1xydati•m Ge ramnhlniac Cl le filtre 
sonl abouti:s 1e,, uns aux autn:s. de fao;on a ri:duin: 
les colits de construction en formant un bl,1c 
compact. dans lequcl on insi:re des pieces d"espa
cement p•1ur accroitre la durec de: sej11ur cl p;n 
consequent le ;ourcentage de '.'\() lransformi: en 
~0: a une temperature suffisammenl ck\ec P••tn 
une recupi:ratinn rentable de la chaleur de ri:a.:
tion. Comme dans les au1res proci:des. l"eau de 
refroidissement est re..:irculi:e a lran:rs le rcfnii
disseur d"ammoniac. 

Dan" la variantc a ri:cupi:ration i:tcndm: de l;1 
figure IO. la partic supi:rieurc: de la ll•ur d"ab,,>rp
tion est refrnidic a em·irnn 2 C: le liquidc 
employe est une s11lu1ion de carb1ma1c de P"'a'
sium. L ·eau est refroidie dans des serpent ins par k 
ga1 sortant du snmmet de la ll>ur el tr:l\c:rsc de' 
echangeurs de chaleur a scrpentins dans la panic 
mi:diane de celle tour. de fao;on is pri:rcfr11idir le 
gaz mnntant. La refrigeration de la ,lllu1i1m peut 
se faire dans un \ap1>riseur d"ammoniac ;, fa1bk 
prc:ssion. la vapeur d"ammoniac scnanl :1 l;1 
fahricatilln de nitrate d"ammonium: on peul au"1 
recourir a la refrigeration mi:caniquc. :\\cc cc'\'
ti:me. la concentration en ~o, peut i:tre rameni:c 
au-dessous de 200 ppm. Cette societe propose aussi 
la reduction de reflluenl gatell\ par c11mbu,1inn 
avec du gat combustible. La concentration hah1-
tuelle de l'acidc ni1ri4uc est de 5X ';. 

l.e pnicedi: C & I Ciirdlcr (figure 11) f1in.:-
1ionnc sous forte prcssi11n. em iron to aim. l.;1 
panic supi:ricure de la tllur d";1hsorp1ion e'I 
refrigcri:c par de reau. de fa.;on i1 ramencr la 
tereur en ~o, de l"efll11ent gateu\ au-dc"•lll' de 
200 ppm. I.a conccn1rati11n de Licidc ni1ri4uc 
varie de 55 is 65 'i. Comme d;111' 1c, aulre' 
procedcs. on n'ohticnl de fortes cnnccn1ra11on' 
qu"au pri\ d"trne tencur en !\10 de l'cflluc111 
gatcux plus elcn~e. i1 moin' qu-.in nc: prcn11c de:' 
mesurc' spi:cialcs pour rC-duire .:ellc-ci par 1111 
refroidiS'emcnt suppli:mc111ain:. 1111 pill' grand 
nombrc de plateau\ dans la col111111e d"ah,orpt1nn 
dll unc reduction chimiqut:. 

/'r1;p11rt1ti1111 di' /'11111111nn1t11 

l.";1mmoniac anhydrc: utilise doil i:trc c\c:mpl 
de' poisons du ..:atal~'cur l:numen;, ci-dc:,"111' cl 
la tcncur en huilc doil i:trc limiti:c i1 q11c:lq11c' ppm 
pour c\ itcr lcs degill' au \ apori'l'llr c:t au\ tnilc' 
de ..:at;ily,eur. !."ammoniac liq111dc ;1nh\drc: prn
duil conforrm;mcnl all\ ,pi:..:1fica11nn' rcqui'c:' c'I 
vaporise. filtri: cl '11rchautli: pour C\ Iler que de' 



g.iu1tdcttt'' tL11111111>1H;1.: liqu1dc 11·.:n!rcnl da11' b 
d1;11nhrc J.: .:;1tah ,.._. .:t nc l r, >Ut'l!l k' t• •ti,·'· 
Sul\ant k !\pc Jc pr,1,·<:J~·. •'II .:mpl,•1c p1•ur h1t·n 
m<:bng.:r b \apcur 'urduutfrc ;1\o:c Lur dl\.:r, 
lll••:<·rh. !d' yu.: \cntun'. ;i-p.:r,.:ur'. J1ffu,cur'. 
.:1.: l>an' .:cnarn.:' u'rnc'. ,,n cmpl1>1r: Jc, gamc'. 
J.._., .:hi.:;111c' ct nfrmc Jc, .:.il1>nn.:' garnic,. Jc 
.:1>n.:.:pt1Pn ,p<:.:1ak. p11ur a''urcr un m<·Iangc 
(\llllpkt. 

!'r,pt1r1/(/ll/I "" r.ur de lr1lll«lll«lll 

C.:t air J,111 au": <:1r.: t'\o:mpl Jc P•'l"'n' du 
.:;1uh,.:ur. dc P•'ll"ri:r.: t:t d'huik. [);111' .:cna1nr:' 
u,m.._.,_ 1>n k "'um.:! ;1 un l;I\ agc .1r<:lin11na1rc ;1 
!".:au d;111' unc l<>Ur dt: pul\<:rt,ati,111 •Ht J;rn, un.: 
c<ll< inn.: garnic. ;I\ ant Jo: k CPmprimcr. Jc k 
filtrcr. Jc k pr<:.:haulk~ cl Jr: k mi:langr:r ;l\t:C la 
\ap.:ur tL1m111<111iac ,urd1;1uffi:c en \ uc J""':Ja
t1<1n ullt:n.:ur.:. 

Dan' ccnainc' u'inc' •>i1 (",,,:Jati1in 'c fall ;1 
la prc"i"n alm• 1-.pht:ri4 uc , >u "'ll' fa1hlr: prc"i' 111. 
L1ir dt· t~aitr:mcnt pcut <:trr: amr:ni: :1 la prc"1"n 
\<>uluc par J,,c, \Clltilalr:ur' dr: Cllnccpti•>ll ad<:-
4ualc. 1';1ur unc "':datit1n '"ll' prc"i,111 n1<>\cnnc 
<'U dc\i:t:. •'ll p.:ut 'r: 'cnir Jc machine' "'utflan
lt:' Ju t: pc r<lt;111f. de 'urpre"cur' ;1 pakttc,. Je 
c< •mprc"cur' .:r:r 1 rifugc'. , iu i1 dchll a \ial: t 111 pri:
frrc Jc p(u, cn p;u, cc' dcu\ Jernier' l\Pt:'. 4u1 
pt:ll\t:nt <:tr.: uimhinc' a\cc Ji\er' Ji'P'"itif, 
d"r:ntraincm.:nt par turhinc t>U par Ji:tendr:ur "'ll' 
form.: t!'une 'r:uk grandc iri-1alla:rt1n ;1 arhre 
uniquc. Darh c.:nam' .:a'. la d1akur de .:t>mpre'
'1t>n ,uff11 i1 prcd1;1utkr L1ir. 

l.e rapp .. n ammtirna.:/a1r ain,i 4uc k J.'.·hit 
dt: l"un el dr: l"autrc Joi\<.:lll <:rrc rl-guk' a\t:C "'Ill 
pt HI! C\ itcr k danger d"une t:\pln-.inn t:I p"ur 
P"rter au ma\imum k rendcm.:nt dr: la <:t>1l\t:r,1t1n 
t:l la prtld11<.:tilln dt: l"u,111e. I.a pr<:,.:nct: d"iri--
1rumt·nh dr: mt:,urt: fiahk' dan' 1.:t:llt: ,t:..:llt>ll. 
;11n,1 que d;11i-. (r:, au1rr:' partit•, dr: I"u,tnt:. t''I 
d1111.: dt: la plu' haul.: 1mp11rtant.:t:. 

( )\ l ifl/f/fl/I I l/fi/ft /11(11<' if<' f"lillllllll/1/1/( 

On d1t11'1l d'i1rd111a1rt: unt: loik ck pl;i1ine
rhlld111111. t.:ar t.:r:l alhagc.: fa.:llitc.: la rcat.:(ltln <.:I 

'a11,L111 au"1 :1 d'aulrc.:' .:riii.:n:,, h:b que It:' 
t.:4lndit1t>n' i:prtHI\ anle' de fllnt.:tlPnn..:mc.:111. I.a 
1enc.:ur c.:n rhod111111 t:'I d'i1rdina1rc.: t.:nmpri't: enlrt: 
~ .... , 111 ' ' . mai,. Cdllllllt: dr:' 1.:nc:ur' ck\ Ct:' 
1..:ndc.:111 :1 augmentc.:r un pc.:u It: tau\ de: ..:nrl\er'1"n 
..:I la duri:c.: de \IC:. le: d11ffrt· de 10 '; ._.,, dc.:H·n11 la 
n .. rnw dan' de n .. mhrr:u\ pr1H.:l-Ji:,. 

I ;1 ni:t.:t:\\lll' dc rcgulc:r cl dr: ri:dU!rl.' la duri:c 
du t.:Pnlat.:I pt>ur C\ 11cr le:' ri:at.:lltll1' 111dl-,1rahk' cl 
d1m111ucr le:, quan111i:' dt· t.:atal\,r:ur nC:·..:c..,..,;11rt'' a 
r;1p1dcmcn1 C<>ndu11 :1 adoplcr p1111r t.:c dern1er la 

t«irmr: d.: 1<11lc:' fin.:': die:' "'Ill ti'•>rJmairc .:ir.:11-
l;11rt•, ct It: ga1 tr;l\cr't: ,11.:.:.:,,i\t:mr:nt 5 ;1 50 
1< 111.:- . .:c qui pr:rmr:t dc \aria fa1.:1kmr:nt b durcr: 
d.: 'i:1P11r r:t lk <·.,111a.:1Jl•>ur11htcnir un rr:ndc.:mr:nt 
ma\1mal .:n acid.: nitnqur:. 1.·11111i,atlllll dr: plu
'1r:11r' l•>ik, lk platinc <'n C•>llJ•'IKlion ;l\<..'l'. k 
prl:chauffagc J.: l'atr a etc hrt:\ClcC- ,·n (\)Ill). r:n 
.·\lkmagnt:. par Ka1,cr. t:I l'<lll C°•>lltinuc a agir de 
m<:mc auj,111rd'h11i. l.r:, hr\1kur' "Ht' f<lrtt: prr:'
,1,1n ,,,111 "111\t:nt J,itC:·· •k t<lil.:' ;1 102.t mailk,/ 
..-111:. k diami:tr.: Ju fil i:tant Jr: OJl"'fl mm. P1H1r I.: 
tr;l\ail "'u' faihlc: prcssilln. cr:r1ains prl:frrcnt Jr:-; 
fib plu' fin,. Jc 0Jl5 l ;1 O.tl5' mm. I.cs mctir:r' a 
ll"r:r lll<•tkrnr:s pcu\r:nt f.iurmr de' l<•ilcs J'unc 
largcur a1tcignan1 ~ m. 1.:r: 4111 est nl:1.:r:,,airc p11t1r 
cr:rtainr:' grandcs usinr:,. Cr:, to1ks finr:' s.1nt 
d'ordinairr: v.1u1.:rrnr:' pa1 Jr:, grilks en alliagr: dc 
.:hr<lnlt: C-l J.: nickt:I. part.:t: ljllC kur resistancr: 
mc.:a1114ur: ,:,t tr<:, faihk lt1r,4ur: la tcmperalllr<..' 
.:,1 d·r:n\irnn l)OO C .:t qur: la grandc vitcs-.r: du 
ga1 pr1" '14ur: d.:, ditfrr.:n.:r:' Jr: prc,s1on appre
cuhk,. 

.-\11 dchut. unr: !<lilt: ncu\c n·a 411·unr: a"a 
faihlc: ad1\ iii:. 111:11'. ;1pri.:' p(u,i.:urs J<lllr' tk 
fon..:tinnnr:mr:nt dan' k' C•Hlditi<Hb \'<lUlm:s. k 
rr:ndr:ment Jr: la c:11a(\,e aueml un ni\t:au 'a1i'
f;11,an1 r:t r.:,tr: prr:,yur: t.:t>n,tant p.:ndant l<llllt: la 
\ ir: u11k dr: 1;i tt>ik. 4111 Jena1i i:trr: d.: plu,ir:ur' 
'cmainc,. till m<:mr: J.: plus1r:ur' mois. sui\ant 4ur: 
l"t>\:d;l[ltll1 't: fa1t '"ll' pr<..'\\lt>n ek\eC OU faihlt:. 
P.:ndanl le: ft1nc11<1nnemen1. la strut.:!llrt: cri,tallinc 
dc l'alliagc dr: pbtm.: .:'t modifier: par k' .:ondi-
1it111' difficile:' Jr: fonct it >rrncment r:t 1:1 II •ik sc 
Ji:form.:. II ,._. pr.,duit au"i unr: cr•"lllll ,·ii \ a 
Jt:s \ ihrat1on,. t:n p;1rt1t.:111i.:r a dr:' lr:mpcraturr:' <..'t 
'iOlh dc, prc,,i"n' i:lc:\i:e'. l'.C ljlll rcdull L1..:ti\ iti:. 
hnalc:mr:nt. la !Pile c'l 11,<:.: ct ii faut la r.:mplacr:r. 

Ct>mmr: tlll le: 'ail. k platinr: r:mplP~i: ctimmr: 
c;11;il:,e.ir p.:111. da11' la plupan de' pro..:cJc,. i:1rc 
cmp"1">nni: par dc' di:menl' td' quc ,.\,. Bi. I'. 
Ph. S. Si r:l Sn; le' loilc' emplo\i:t:' p1111r 
l't>\\JatiPn dr: l'ammt1111at.: nr: f.1111 pa' c\t.:eption. 
llr:u rr:u'r: men I. L1m1110111;1..: '\ 111 hi:t iq ur: r:'t n<lr
m a k mcn t tri.:' pur. :1 mt1in' qu'tl ne '"it Ctlnt;1-
mini: at.:t.:ttkntellc:ment. T<1111..:fn1, . ..:omme !'air 
pcul Ctlll!enir de la pou..,-.ii:re cl de: nnmhrcu\ 
au1rc' pnlluanh. ii d<lll i:1re cnmpli.:tcment i:purc. 
Ii c'I utile de plat.:cr l'cntri:e d'air dans un endroit 
rc:lati\clllenl r:\emp1 de polluanh. Fn ca' d'r:m
poi">nncmcnt di1 i1 l'impurr:tc dr: !'ammoniac <Ill 
de l';ur. ii pcu t ~ ;I\ Pt r pi:ni:t rat ion en profnndr:u r 
i.:ondu1,an1 i1 la formalltlll dari- (r:, fil' de c<•m
P"'i:' inac1if.., t:t ii pr:111 arri\t:r quc le: catal\,t:ur 
de\icnnc 11111111i,ahlc:. Da11' d'a111r.:' ..:a'. de' tract:' 
dc Cr. l·c 1>11 Si pc11\c:111 rl-d111rr:. pour un temp'. 
k rcnd"mcnt dc la ,·t >11\ er,iPn. ma1' on pcul 
'"ll\t:lll \ remrd1cr cn 1rai1anl par l';u.:1dc d1lor
ll\dnque 011 par ccrlatr1' 'cb. II c'I frequent qu'on 
p111"e ami:lit>rcr l'ai.:11\ 11i: en dcmon1an1 de lcmp' 



I 
a autrc: la l•>1k mi:tallilJllC: c:t c:n c:nk\ant (c, 

"'liJc:, accumuli:, par un li:gc:r hr,)ssagc:. cc: 411i 
aiJc: aus,1 a ri:Juirc: la chute: Jc: prc:s,itm Jan' k 
hri1kur. Cc:pc:nJant. ii faut manipukr k n1<>111s 
pn"ihk ft:, l<)j(t:, metalliuuc:s. parct: 411"dks SC: 
frag11i,c:nt pc:nJant lc:tir fon.:ti,)nnc:mc:nt. 

L"11:1.yJati11n de: ramm1inia.: p.:111 st: faire: ")u, 
prc:\si1>n hassc:. n11)yc:nnc: 1111 ck\cc:. l.c:s usinc:s 
ri:.:c:ntc:s s11nt J"ordinairc: C<lllstruitc:s p<Hlr fonc
ti11nnc:r a prc:s,i1>n nhiy c:nnc: I.~ a l> atm I ,,u ck\ i:c: 
Pi a 12 atml: hic:n 4uc: .:c:rtainc:s usinc:s tra\ailknt 
c:n.:orc: a hassc: prc:ssion. QuanJ la prc:ssion nc: 
Jepassc: pas l> atm. k diametrc: Jc:s bnikurs c:st 
S<HI\ ent de ) ;i -l m c:t k nomhrc: de: ltlifc:s Jc: 
catalysc:ur pc:ut atteindrc: 5. tandis 4uc:. si la 
prc:ssi11n est cle\ C:c:. ks hrt"1leurs ll!ll c:n gC:nc!ral un 
mllindrc: diametrc:. 1.2 a 1.5 m. c:t pc:u\c:nt 
contc:nir 25 a 45 rniles. Les unites a hautc: pressi1in 
de cette taille pement prnduirc: 250 tonnes ou 
meme plus de H~O, par 2-l he•1rc:s. Des usines plus 
impllrtantc:s sont aujourd'hui fre4uentes: on pc:ut 
pr<>duire jus411·a I 100 tnnnes par jour avec un 
seu( hrufeur ;i prc:ssinn efevee OU mnyenne. bic:n 
4u'il puisse etrc: pri:frrable d'c:n c:mployer deux 
pnur ks pre~.-i1ins depassant de peu J atm. La 
\itc:sse du gat c:st bien plus grande Jans les 
hruleurs a h:iute pression el le rendemc:nt en 
general moindre. de l'ordrc: de 9J a 95 1 i CO!llrt: 
96 ;i 97 '; pour les unites fonctionnant sous 
prc:ssinn basse 1111 moyennc:. 

Tnutefois. cc:r:,.iins hriilc:urs r.:Cents a haute 
pression. ni1 le diametre est augmenti: p11ur 
rC:duire la vitc:ssc: du gaz. permettraient des rc:n
demc:nh \\>isins de ceux qui. jus4u'ici. ne pou
\aic:nt i:tre ohtenu~ que Jans des unites a hassc 
prc:ssi11n. I.a plupart de ccs derniercs fnnctionncnt 
a unc: tc:mperaturc \oisinc de X65 ·c. contrc 
c:m·iron 9-lO C dans le cas de la hautc prcssion. 
I.cs temperatures. prcssions c:t \ itc:ssc du ga1 plus 
i:le\ i:c:> \on t dc: pair a\ cc de pl us fortes pert cs dc: 
catalyseur. Mukherjee et al. donnent comme 
normalcs le, pc:rtc' sui\antcs a\an! ri:cupC:ration 
12x I : 

·\Im~ 1,ph~riquc 

\tm1"phl-nq1u: 
1.2 " a1m~"phC:riq11c: 
~.o • aim· ''Phl·r14ul' 

·\I me 1"phC:r1q111.· 
.1 ~ • ;1lm1t,phC:raqt1l" 
1.~ ~ a1m11,rhC:nq11c.: 
:-i..o" .11m.1 ... phi:nq11c 

/'1r1,1,/1 r.'.Jfi'I• 
1·111,1/1·;,rr,,1,/ff'r 

II nc: faut pas ouhhc:r 4ue le cotl! du 
n:traitcment des !oilcs metallique' usagees. de la 
recuperation Cl Ju raffin;•ge du plarinc Cl Ju 
rh• ·:Ii um ri:rnpC:ri:s n'cs! pas ni:gligcahle. I; nc 
p1wlica1inn ri:cc:nrc comparnnr un proci:di: ;. dell\ 
prc-sion~ (o\ydation sous hasse pre,\lon) a\ec 1111 
procl:dl: ;1 haut preS\ion, follrniS'air le' donni:e' 
'lli\antcs. nwntran! quc le i.:0\11 total du cata-
1~,c11r par !onnc: de 111\:0, i:tai! sllpcriellr de 
l.X I dollar Jan' le cas de la haute pre"ion j 2-l j. 

( r•C•f .tr. I .Ih:/1 \c·:.r r11r {1•l'P!t' .r .J, :./1· •!1,"lfojl•1· .!.:•:\ ic l ./\ .r:.•:,· 
''': ,f.]{!1•ft .fc r .J1'tn•:1•!!!1/1, \1l{l\ f''t \\;,•I! ,h,;1 •c· '•;, t :c·\ 1·1 

/"•, "'"" .:'···'·'" 

Pc:nc neut.· Jc: Pt 
Pc:rtc nc:trc: Jc: Rh 
Ri."-.:up~rat111n. 

rjrfin.1gc:. l"t...: 

(_',,tu tdt~tl Ju 
...:at.1:~,c:ur 

;.;.:···· 

( ·1 •. • l ~ 

.!·.'.;;•· 

11_(11 

11.~ I 

I .IMI 

\.•r1· ... •lit .~a pl..UH!l'. - ..f.IJ ,!,•ii.ir... ... :1! .b. ·h •d1.:r!' 

l,..,_-1~ J,.fl.1~ ... ~ t\kpui ... La rl·d • .a..:t1••n 1h.· 1.l' d··'- 111.::1:. I.· ... •.;! d:; ;>:.1:r::~· 

.I .f~p.t,,i.; i; do•ll.tr' ~I 

lJar1' la plupart des t1'inc'. cn parn~·ulic:r cdks 
fonctionnant sou-. haule prc:s-.i1111. de:-. filtrc:s pc:r
mcttcnt de recupi:rcr unc panic: du plat inc c:nlc\ i: 
au catalyscur. La consommation nett.: dc: platinc 
sera. 'ie rnrdrc de 100 a 200 mg/t de If~(), pour 
les installations fonctionnant ''llts prc:s-.r.>n 
moyenne <HI elevee. La duri:e dc: f'arri:t ni:cc:-.sa1rc: 
pour ren.iuvelcr k catalyscur est rdati\cmc:nt plu-. 
grande. ;i poids egal de catalyscur. dan' k cas de: 
la haute prcssion. ~i:anm11ins. dan-. certaincs 
usincs haule pression. nn a nt>lr:nu unc: \ic 
moycnne du cataly seur d'cm iwn 60 j11ur-. Jc 
fonctionncmc:nt continu: ii c:st pr11hat>k 4u't111c 
i:puration plus poussi:c: de I ai. ct dc: L1mm1iniac 
pc:rmcttra d'ami:li11rc:r cc chiffrc:. 

Rc(roidi.1.ffmcnt dc.1· pr11d11its ck fa r1;<1c1t1111 

I.cs ga1 chauds 4ui11an1 le hri1kur "int 
rcfroidis pour accr11itrc la formation de Ji1l\~dc: 
J'a1otc ct pour rccupi:rcr de Ia chalcur urili-.ahlc 
c:n lln autrc po:'lt de ru,inc. cc: 4ui contrrhuc ;1 
i'autonomic du pr11ci:di:. Dans la plupart dc:-. 
in,1alla1ions fonctionnant sou' m1l\c:nnc: •lll hau!c 
prc:s,ion. on c:mplnic d1ver,es ,(:4uc:nce' : le ga1 
peut tra\c:r,er unc: i.:haudicre dc: ri:.:upl:ra1i1111 dc: la 
ch;1lcur. lln ri:chaufkur d'dtluc:nt .l!<llC:ll\. 1111 
rcfroidi"c:ur-condc:nsc:ur. un co111prc:"c:11r I dan' le 
ca' de deu\ prc"ions de fonctionnc:ment) c:! lln 
second rcfroidis,cur-condcnsc:ur. parloi' a11"1 1111 
surchauffeur de vapeur c:t 1111 prl:cha11tk11r dc: l'air 
dc: !raitement. l.c refroidisscur-condcn,cur .:·' c:n 
gcnl:ral precede d'un filtrc pour rl:rnpi:rc:r k 
;,i.11ine. Dans 11n proci:di:. !ous le, grand' l:d1an
gcurs de chalcllr son! placl:' hori1on.;1lcmcnt. 
hollt ;1 ho11t p1>ur 'implifier la coni.:eption gcnl:ralc 
ct pour ri:duir:: le coil! de premier i:tahli"c:ment 
( voir figure I OJ. Dans plll,ie11~' proci:di:s r:llr11-
pl:en'. ccrta111-. des l:changeurs de d1alellr font 
partie iriti:gran!c: d'un autre i:!l:mcnt d'i:q11ipe
mc:n1. par cxcmplc le hnilcllr oll le' dialldii:rc' dc: 
ri:c11pi:ration de i.:halcur. Dan' i.:crtain' i.:a'. i.:e!tc 
ri:rnpcration de i.:halcur pell! i:trc de l'ordrl' de X~ 
ir X) ';:on c'! limr!c par le point tk ro'c cl par 
des i.:11nsidi:ration., de i.:orrmion. II arrl\e qllc: l'on 



pu1sse prouu1re i. i wnm: Je 'Jpeu1 p.;.r h•nn.; 
d'acide nitrique a 100 c·;: la plus grar.de partie est 
norma[ement Utilisee pllUr fournir de l'energie ol 
l'interieur de l'installatillll produisanl racide nitri
que. mais la quantile exportable peut atteindre OA 
tonr:e. 

La sequence optimale de refroidissement du 
gaz depend beaucoup du nombre et du type des 
unites d~· recuperation de renergie ainsi que des 
temperatures et des pressions choi~ies pour cha
que stade du processus. II faut aussi tenir compte 
de la capacite de rusine. du emit de rammoniac et 
des emits de premier etablissement et d'exploi
tation. 

Oxydarion tit• /"oxyclt• nirriqut• 

Dans les usines fonctionnant sous pression 
atmllspl.erique et dans certaines fonctionnant 
sous pression faible ou moyenne. on prhoit 
sou\'ent une ou plusieurs unites distinctes d·oxy
dation et de refroidissement <..ant rabsorption du 
gaz: elks ont la forme de tours \'erticales refroi
dies par di\'ers moyens : rideaux d·eau exterieurs. 
tubes a double paroi. refroidisseur a tambour OU 
en cascade. L'excedent d'air dans le gaz fannise 
roxydation initiale et une partie de la \'apeur 
d'eau presente se condense pour donner de racide 
nitrique dilue. qui est ensuite concentre dans la 
section d'absorption. On injecte d'ordinaire une 
quantile d'air SUpplementaire a l'un OU l'autre 
point. souvent dans la tour d'absorpt1on. D:rns 
certaines usines. le gaz est refroidi rapidement 
dans des unites specialement corn;ues pour conden
ser la \'apeur d'eau sans former beaucoup d'acide 
dilue, ce qui contribue a accroitre la concentration 
de racide finalement obtenu. On a decrit un 
condenseur-cyclone a etages multiples. destin! a 
eliminer reau et pou\'ant fournir une concentra
tion en acide nitrique d'environ 63 rr (29]. 

Dans certains procedes sous haute pression. 
on cherche a porter au maximum le degre 
d'oxyda1ion de NO en NO: dans runite de recupe
ra1ion de chaleur, de fai;on que Celle recuperation 
puisse se faire a une 1empera1Ure asset elcvee: 
pour cela. on peut accroi1re la durec de sejour en 
ajoutant des chambrcs supplementaircs. par exem
ple entre la chaudierc de recuperation de chaleur 
Cl le rechauffeur d'effluenl gazeux. On pcut ainsi 
porter a XO r·; la proporlion de NO transformec en 
NO: avanl son cntrec dans le rcfroidisscur
condcnscur. Dans ccrtains au1rcs procedes sous 
haute pression. le rcfroidisscment du gat cl 
l'oxydation de l'oxydc nitrique peuvent sc faire 
dans une co!onne unique d'oxydation-absorption. 
mais de nombreux productcurs cstimcnt que la 
plus grande souplcssc du.: a une unite separec 
d'oxydation el de refroidisscmcnt ct la possibilile 
de reduire la quan1i1e d'acidc dilue forme •nanl 
l"absorp1ion cons1i1ucn1 un avan1age. 

[ :-

Au Hlisinage de la pression a1mospheriquc. 
l\nydation et l'absorption sont lentes: da.1s cer
taines usines ancienncs tra\'aillant sous pression 
atnwspherique ou sous foible pression. ii existait 5 
a 10 grandes tours garnies. en gre~. OU [es gaz 
partiellement oxydes etaient absorbes par un tlux 
en sens inverse d·acide nitrique de concentration 
croissante: k~ concentrations maximales qu·il 
etail possible d·obtenir \ariaient de ~2 a 52 r·; 
d'acide nitrique. 

Pour reduire lcs im·estisscments Cl pour 
ameliorcr le rendcment. on a mis au point 
rabsorplion sous prcssion par divers moyens. tels 
que refroidisseurs er. cascade. colonnes garnies. 
tours a pu(\'erisation et colonnes Clllllenant des 
p:.ueaux a barbotage. des cribles et des dispnsitifs 
speciaux tels que le plateau de Kuhlman. 

Comme la concentration de ra~ide est plus 
ele\·ee dans ie cas d'absorption a basse lempera
ture. on a aussi mis au point plusicurs methodes 
de refroidissement. soil par des unites exterieures 
du type a plateaux. a tambour OU en Cascade OU 
par des rideaux d'eau en dehors de la tour. soil 
par des serpentins judicieuse1-:.:nt places dans la 
colonne d'absorption. Dans certaines usines ou 
['oxydation de ['ammoniac SC fail SOUS basse 
pression. l>ll utilise la v:.porisatior de rammoniac 
pour prerefroidir reau d'alimentation de rabsor
beur et reau de rcfroidissement. 

Les appareils moderncs d'absorption sous 
pression permettent d·obtenir un rendement depas
sanl de beaucoup 99 r·; et une con-:entration de 
racide comprise entre 55 et 65 •;.: dans certains 
procedes. celle concentration peut alleindre 70 r·;. 
grace a relhation de la pression. au refroidis
semenl de reau et a une conception speciale des 
colonnes. Dans certaines usines. on peul injecter 
un execs d·air. soit dans le refroidisseur. soil dans 
la colonne d'absorption. pour accelercr roxyda
tion. L ·cau de 1raitement doit et re tres pure. pour 
diminuer la corrosion dans rusine d'acide ni1rique 
et aussi dans les applications entrainant une 
utilisation ulterieure de racide. En par1iculier. la 
tcneur en chlorures doi etre tres faible. On 
emploic done souvcnt de rcau de condensa1ion m1 
de l'eau pi:rifiee par echange d'ions. 

/)fro/oration ck r aciclc 

La plupart des unites d'ab:;orption fnurnis
scnl Un acidc qui CSI 10ujo11rs jaune Oil brun. a 
cause de la presence de dioxydc d'a101c dissous. 
que ron peul elimincr soil dans unc pctilc lour 
speciale de decoloration. soil dans unc 'cclion 
supplemcn1airc a la base de la colonnc d'absorp
tion ou l'on injccte de l'air comprimc. 
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Sauf si ron tra\'ailk a la pression atmos
pherique. le gaz sortant de rabsorbeur est norma
kment prechauffe et detendu dans une turbine. 
afin de recupi:rer une quantite appreciable de 
renergie utilisi:e pour la compression. Ce gaz 
contient surtout de razote. plus un peu de \'apeur 
d"eau. d"oxygene et de di\'ers oxydes de razote. 

Pendant ks annees 60. la concentration de 
NO, dans reffiuent gazeux \·ariait de I 500 a 
J non ppm. Au cours de ces dernieres annees. la 
lune contre la pollution a conduit a des lois et des 
reglements reduisant le ni\·eau admissible de NO: 
( \·oir chapitre XXlll ). Par exemple. aux Etats
lJnis. [a concentra1ion maximale equi\'aUt a 
200 ppm de NO, pour [es usines nOU\'elles. a 
500 ppm pour les usines existantes ice ni\'eau est 
defini en kg de NO: equi\'alent par tonne d"acide 
nitriquel. 

Pour satisfaire les conditions fixi:es par ks 
autoriti:s dans differents pays. on a utilise di\'erses 
methodes. Certains pays peuvent estimer que le 
NO, rejete par les usines d"acide nitrique n"est 
qu'ur.e faible proportion du total. car les centrales 
electri-iues thermiques et [es moteurs a combus-
1ion interne en en\'oient dans ratmosphere de bien 
plus grandes quantiles. Dans ce cas. la dispersion 
~ar des cheminees de grande hauteur et/ou la 
dilu:ion de !"effluent par de !"air pem·ent suffire a 
ren:.ire acceptable la teneur en NO, du milieu 
ambiant. mais la plupart des rays obligent a 
ramener la quantiti: de NO, rejetee a11-dessous du 
ni\eau d'il y a dix ans. 

I.es principales methodes d'epuration em
ployees sont rabsorption etendue. la reduction 
catalytiquc a\eC un combustible tel que le methane 
1lU le gaz de purge de l"usinc d'ammoniac. la 
r:!duction catalytique se(ecti\e a\'eC !"ammoniac. 
["absorption par Un gel de si(ice OU des tamis 
molcculaires. le la\'age par des solutions d'urec ou 
par des soluti:ins alcalincs. 

On pri:fi:re de plus en plus l"absorption 
etcndue. qui consiste simplcmenl a accroitrc le 
rendcmcnt de l"absorption en augmentant le 
nombre de sections de la tour d'absorption 1n1 en 
ajoutant une scconde tour. ou. parfois. en ri:dui
sant la temperature dans lcs dcrniers stades de 
l"absorption au moyen de scrpentins contenant de 
rcau refroidie ou un autrc fluide lune socictc 
emploie une solution de carbonate de potassium). 
C'es mcthodes sont utilisablcs dans lcs usines 
cxistantes; dans lcs usines nou\'elles. on a plus de 
liberti: de choix pour determiner la combinaison 
oplimalc des rarami:tres. y compris raugmen
lalion de la prcssion. Plusic1m. organismcs. don! 
Friedrich I Jhdc ( Allcmagnc). la Sociclc chimiquc 
de (irande Paroisse (Fr;ince). (' & I (iirdlcr 
(1·:1al\-lfni'I cl D. M. Weatherly and Co (1:1ah-

Unis) prupesent des p!:?ns ,fusines ::\·e~ :ibs~~rp

tion etendue ou la concentration en NO, de 
remucnt gazeux est inferieure a 200 ppm. ce qui 
est conformc aux ri:glcments aclllels aux Etats
U nis et dans to'..ls ks pays d"Europe. Dans ks 
pays OU la regkmentation est moins shhc. unc 
certaine reduction du col.it de premier etablis
sement peut etre poss•bte. La methode de l"ab
sorption i:tendue a hidemment ra\·antage que la 
recuperation de razote sous forme d"acide nil
rique augmente de 1.0 a 1.5 i·; (par rapport a la 
prall'f~C ancienne). cc qui Cl>mpensc en panic 
raugmentation du COUl. 

La reduction de reflluent gazeux par un 
combustible peut se faire au mliycn de gaz n.llurcl. 
de naphta OU de gaz de purge de ["ammoniac. qui 
contient de l'hydrogi:ne. de i'ammoniac ct de 
razote. On a par exemple : 

I. 2NO + 2H: - N: + 2H:O 
2 .JNO +CH, - 2N: +CO:+ 2H:O 
J. 4NO: +CH, - .tNO +CO:• 2H:O 
4. 6NO + 4NH, - 5N: + 6H:O 
5. 2NO. +CH, - 1': +CO:+ 2H:O 
6. 2NO: + 4H: -N: + 4H:O 
7. 6NO: + !iNH, - 7N: + 12H:O 

L'ellluent gazeux contient t.n\'iron J.5 '; d-.1,y
gene qui ri:agit aussi a\cc le c11mbustible. Si 1"11n 
reduit la quantiti: de celui-ci pour ramencr p;ir 
exemple cette teneur a 2.5 r;. le dioxyde d'azote 
est reduit en oxyde nitrique comme dans la 
reaction J ci-dessus. L 'eflluent ga1eux est a:.ir, 
decolori:. puisque l\1xyde nitriquc est incol1•rc. 
tandis que le dioxyde d"a1ote \aric du j;1unc au 
brun. Dans certains pay'. cette di:c11loration est 
acceptable. bien qu'ellc nc diminue pas la quantile 
totale de !'10, rejetec. 

Pour unc reduction cnmpktc de SO,. ii fa111 
ajouter asscz de gaz combustible pour consommcr 
tout l'oxygcnc contcnu dans l"cfll11cn1. Ccttc 
mi:thodc dcgagc bcacoup de chaleur ct cxigc qu'il 
y ait au moins dcux lits de catalyscur en 'eric. 
a\'ec rcfroidisscmcnl intcrmi:Jiairc pour c\itcr quc 
la temperature nc s'eli:\c trop. I.a chalcur est recu
pcrcc ,•111' formc de \apcur. Celle mi:thndc 
pro\oquc vraiscmblablcment [;1 formation J;111' 
refllucnt d'aatrcs polluants. Si le comh11,1ihle C,[ 
du methane OU toll( ;111trc hydrocarhurc. ii 'C 

forme des quantiles appreciables de CO ct de HCN: 
a\ec le ga1 de purge d'ammoniac. ii pcul rc,lcr Jc 
!"ammoniac dans l'cffl11cn1. 

I.a reduction .;e(ccti\C par !"ammoniac (reac· 
tions 4 ct 7) J etc u1ili,cc a\'cc s1u:ci:' dan' 
plusicurs usincs du Japon. des Etats-lini' cl de 
!"Europe. Gulf Oil Chemicals. Inc. !Ltal\-1 '.ni,I. 
Mitsubishi (.lapon) cl Bt\Sf." IAllcmagnc) pro· 
poseni des proccdcs. l>i\crs catalyscur' ,,lilt 
cmploycs: la reaction 'c prod1111 it Jc, 1cmpi:ra-
1urcs \'ariant de 250 a 450 (' slli\'anl le Cala(\,CUL 



L;a r~Jui:ti,,n p~:.:: se f:!i:·~ ~n!!'~ !e rlet-:nde1Jr 
1feft1uen1 ga1eu\ el la cheminee. ou la pression est 
nlisine de la pression alm1lspheriquc. llU en l'un 
OU l'aulre pnint entre la lour d"absorplion el k 
deicndeur. 1lu la temperature du gaz es! dans la 
fourchene nlulue. Cene me1h1lde perme1 de reduire 
la Cllncentralion de NO dans reftluent galeU\ 
bien au-dess1lus de IOO ppm. 

On pcul absorber par le gel de silice ou par 
des 1amis moleculaires: ce procede exige la rege
neration de rabsorbanl el permel le recyclage de 
:'\O'" L"un des incom·enients est qu"il fau1 eli
miner la \·apeur d"eau dans reftluenl pour q!le 
l"obsnrption soil efficace. 

Le la\·agc par une solution akaline n"esl 
efficace que si k rapport moleculaire NO/NO est 
au moins egal a !"unite. Dans k cas de NaOH. par 
e\emple. 1m a : 

2!'\aOH + NO + NO: - NaNO: + H:O 

L ·u1ilisa1ion du nitrite obtenu peut poser un 
probkme. Norsk Hydro a mis au point un 
procede de la\·age par une solution aqueuse d"uree 
el d"acide nitrique [30). Les oxydes d"azo1e rea
gisscnt avec l"eau pour former de l'acide nitrCU\: 

NO+ NO:+ H:O - 2HNO: 

L ·acide nitreu\ reagit ensuite a\·ec l"uree el 
racide nitrique : 

Hl'O: + CO{NH:>: + HNO, -
- N: +CO:+ NH,NO, +HP 

On croit que les reactions inlermediaires sont 
la forma1ion d"acide ni1reux qui reagit avec l'uree 
pour donner de l'azote et HCNO: ce dernier reagit 
a\·c.:: l'acide nitrique et l'eau pour former du 
nitrate d"ammonium et du dioxydc de carbone. La 
perte d"azote fixe est un inconvenient. 

Dans le procede Goodpas1ure (Etats-Unis). lc 
ga1 est lave par une solution de nitra1e d'ammo
nium el d'ammoniac: la temperature et le pH sont 
regules. Une partie du NO, pcut etre recuperee 
sous forme de nitrate d"ammonium. une partie 
pcut e1re reduite a l'e1a1 d'azote. 

Divers autrcs systemes de la\·agc 001 etc 
proposes OU SOOI a l"etude, mais. en general, la 
melhodr. de l'absorplion etendue scmblc la plus 
populaire. 

Recupc'rarion c/1• /' enagii· 

Sauf dans des usines anciennes fonctionnant 
en totali1e sous la pression atmospherique et dans 
de trCS petileS installations a prcssion moyenne OU 
elevee, la totalite OU la plus grande partie de 
renergie t•tilisee pour la compression de l'air est 
recuperable sous forme de vapeur et d'eftluent 
gazeux chaud; dans certains cas. on peut avoir un 
petil excedent. 

Ce .... ~~111ta1 e~t rendu possible par l'existence 
de machines a haul rendement : un compresseur. 
une turbine a vapeur el un detendeur d"ell1ucnt 
gazeux fo~menl une seuk unile. Dans ks procedes 
a deux pressions. ii y a en oulre un compresseur 
p1lllr ele\·er la pression des oxydes de l'alllle a\ant 
!'absorption. Parfois. on ajoute un moteur elec-
1rique pour k demarrage. ou comme source de 
secours. si l'on ne dispose pas loujours de \·apeur 
en quantile suffisan1e. Les pompes el appareils 
auxiliaires son! d'ordinaire alimentes en Clec-
1rici1e par le reseau principal de rusine. 

Recupt;rarion du plarim· 

Le pla1ine passe dans le couranl gazeux sous 
forme de ires fines particules el ces pertes peuvenl 
a1.1gmen1er de plusieurs pour-i:enl les coins de pro
duction. Beaucoup d"usines ont done mis en place 
des unites de recuperation: la fine poussiere obtenue 
es! enrnyee a\·ec (es toiles melalliques usagees a la 
raffinerie de metaux precieux. II exisie plusieurs 
1ypes de ces unites: la plus courante emploie des 
fihres de laine de verre ou de fibres de silice [31 j. 
On peul aussi fihrer sur de la chaux \ i\·e: la pou~
siere de plalille CS[ recupere1.. par addition d'eau. 
dissolu1ion dans l'acide nitrique el filtration. Le 
!aux de recuperalion doil elre au moins de 50 r·; 
pour les fihres a sec el peul a1teindre XO r·; a\·ec la 
chaux. suirnnl la permeabilite du milieu fihrant el 
le 1ype de procede. Si l'on essaie d'ameliorcr la 
recuperation en adoptanl des milieux lillranls plus 
fins. cela peul augmenter les coills d'exploitalion: 
ii fau1 done lrnuver un comprnmis optimal cnlrc 
ces deux facteurs. 

6. C11mparai.fon.f tulrnique.f et iconomiques 

L'ex. ·encc de 1echniqucs a basse. moyenne et 
haute prcssion pour l'oxydation et !"absorption 
offrc diverscs combinaisons possibles. cc qui a 
conduit a la misc sur le marche de nombrcux 
procedes. differant surtoul par la comhinaison 
choisie [32]. En general. le fonc1ionr.emcnt sous 
haute pression permet. pour une produclion 
donnee. de reduire la taille de l'usinc Cl par 
consequent le cOlit en capital: la hau1c prcssion csl 
aussi favorable a l'ahsorption du dioxydc d'awlr. 
Cependanl. les pertes de ca1alpeur sont plus 
elevees cl ron consomme plus d'energic. a moins 
d'installer des appareils de recuperation s11pple
mentaires. Comme. ces dernieres annecs. on a ~is 
!'accent sur la lutte contre la pollu1ion. l'ap1i111de 
des procedes a haute pression a reduire a un 
nivcau acceptable la teneur en NO, de l'efnucnt 
gazeux a favorise leur adoption. I.a plupan des 
usinc:s recentes semi done soil a haute pression. 
soil a deux pressions (oxydation sous pression 
moyenne. absorption sous forte pression). bien 
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-1ue certain,. pr .. ccdcs a pre•si.in nlll~enne pour ks 
deu:\ ,.tadc,. soient utilises. 

D"apr<.-,. H•lnti (24). ks a\antages et incon
\Cnients de,. truis types de procedes peu\ent se 
re,.umer C•>ntme suit : 

'.'II n(1r.:c ....... urc-. 

<!I I.it "'" 
l'crt(", J(' Pt. 

<n mit 1 11-.;o. 
I k-.:tni:tt~ nc~~,.Ur('. 

cn 1.\\h ! 11'0 
I 'i:cJt.·nt J(' \ ~pcur. 

en I.it t 11'0 
<.",•tit ('rt i:ar1rat 

1rd.u1f1 
,o, ,fan- rcfllucnl 

ital<•"· en ppm/-

/"•.······· 

NNI 

l~O 

\f.•L 1·otr.1· 

,·:······ 
fu [11'1 

1511 

s 

.~INI .UNI 

I Ill llMI 

•0f'rl.".,.,h 1 0". en .Um•"'Phl."fe". rc"'""'".:t1\l.°"11."nt r1o•ur 1·,.,\J .. Utt'n c:-t 

r .. h .... •rr:1.•n 
,..\ ... kur-.. m••\cn:•:., ,k 1..ll\cr""' ... •ur..:i:-. "f.t:h h:' , ...... d".al't .... •rrti.•n 
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Le-; chiffres ci-dessus ne sont quc des excm
ples: (e, valeurs reeiles peU\·ent etre tri:s diffe
rentes. sui,·ant la conception de l"usine et lcs 
conditions d"exploitation. Toutefois. ce tableau 
montre qu·en general les prncedes a hautc prcs
sion entrainent le emit en capital minimal et le 
cout d"exploitalion maximal a cause des pates de 
platine plus ele\·ees. d"un moim bon rendemcnt de 
la con•·ersion de !"ammoniac et d·unc moindre 
recuperation de vapeur. Cest l"im·erse pour lcs 
proci:des a pression moyennc (en supposant quc la 
teneur en ~O, de !"effluent gazeux soil acccp
tahlel. Les procedes a deux pressions constituent 
un comprnmis. Le choix pcut etre influence par 
lcs conditions locales. 

lJn memoire plus recent a compare un 
prncede a dcux pressions (('OFAZl. fonctionnant 
SOUS 3 Cl 10 atm a Un procede a hautC prcssion 
IC & I Girdler) fonctionnant sous 10 atm. Dans 
lcs dcux cas. la production etait de 900 t/j el le 
rcndcmcnt de l"ahsorption suffisilit pour assurer 
unc tcncur en !'liO, de l'cftluent gazcux inferieurc 
i1 200 ppm [241. Aux Etats-linis. lc coin en capital 
ctait de 13 '; plus eleve pour le proci:de a deux 
prcssi1ins I l.U< contre 12.2 millions de dollars): en 
I· ranee. la difference ctait d'environ 10 •·;. Les 
paramctres des deux proccdc~ ctaient : 

'\O . rn k~ 
Prnc' de ~.11.11~,cur. en '''lot 
I k,tra,l!C:. on kWh 
\ .1pcur ... ,.:,i.-nr.uro. on kit 

1X1. I 
1111 

.i • 

.1.JI 

1Xl>.f\ 
1.1~ 

7.~ 

.i~t· 

On a estimc 4uc. pour un prix de •·ammoniac 
de I~ I dollars la tonne. le coin de production 
'crait infcricur de 1.34 dollar par tonne d·acidc 

nitriquc d:1!1s le cas du prod·dc a deux pressions 
134.211 d,11lars contre 35.1141. compte mm tenu des 
charges liecs au capital. Les auteurs ont conclu quc. 
dans les conditions admises par eux. reconomie sur 
le cout d"exploitation ne suffisait pas. aux Etats
Cnis. a justifier le cout en capital superieur. 
Cependant. des \·aritations du prix des catal\'Seurs 
OU de la \·aleur de la \'3peUr pourraient conduirc a 
une com:lusicn differente. On a signale que la ,·aleur 
de la \·apeur cxcedentaire depend rail de I' utilisation 
qui pourrait en etre faite sur place. 

7. .\111tiri11.:x 11tilisis 

L ·acide nitrique est forrement oxydant. cc qui 
rend passifs certains metaux. tels que le fer. racier 
el raluminium : ii se forme des films complexes 
d"oxydcs et de nitrure. Ces metaux peu,·cnt done 
sen·ir pour certains elements d·equipemcnt et 
recipients de stockagc pour de racidc a 55 a 65 'I. 
si l"agitalil•n est faiblc ou nullc cl si la tem
perature n·es1 pas 1rop Cine:_ Pour des conditions 
plus difficilcs. ii faut employer un alliage silicium
fer OU Ccrtains aciers inondab(cs resistant Ires 
bien a la corrosion; la nuan~e 304 est ires utiliset: 
pour les reservoirs de stockage. Des solutions 
diluecs d"acide nitriquc. surtout si dies sont 
agitecs ct chauffees. peu\·ent aussi exigcr l"emploi 
d·acicrs allies. par exemplc. pour lcs parties 
mouillecs des pompes. des \'Cntilateurs ct des 
colonncs de distillation. Dans le cas de gaz chauds 
ct secs. racier doux suffit d'ordinaire. Dans 
ccrtains cas. on prefcrc des installations realisecs 
prcsquc cntii:rcmcnt en acicr inondablc; l'eco
nomic sur l'entrcticn Cl l'ame(ioraiion du fonc
tionnCIT'Cnl jus1ifieraicn1 l'im-cstisscment supple
mentaire. 

Quant aux materiaux non metalliqucs. on 
employait bcaucoup autrcfois le gri:s cl on sc 
scrrnit aussi de \·erreric industricllc. On utilise de 
plus en plus divers plastiques tluorocarbones sous 
formc de tuyaux. de plaques. d·cnduits. de joints 
Cl de sccllcmcnts. a\CC OU sans rC\Clemcnt. a 
cause de lcur caracti:rc incrtc. de lcur tlcxihilite ct 
de lcur commodite. hicn 4uc le coin initial puissc 
Clrc plus e(C\C ljUC pour l'acicr OU certains alliagcs 
fcrreux. On affirmc quc ccrtains des plus reccnts 
de ccs m:ueriaux (brcvctes) resistcnt memc a 
racide ni1ri4uc fumant chaud. 

E. Nilrale d'ammonium 

Le nitrate d·ammonium est la formc d·cngrais 
arnte _la plus utilisec dans la plupart des pays 
curop~cns ct dans crnams autrcs p<1ys tcmperes. II 
est Ires cmploye en Ameri4uc du Nord. mais 
moins 4uc !'ammoniac anhydrc. II est plus facile-



nlC:nl ab,orhe par ks plan!C:" 4uc: l"urcc: OU k 
sulfate: J"amm1mium: la plupart Jes plantc:s 
abs1lrbc:n1 l"aLolc sunout sous furme de nitrate. de 
sortc: 4uc: l"all'IC: ammoniacal n"c:s! ellicacc: qu·unc: 
fois comc:rti c:n nitrate: dans k soL Cc: prlKc:ssus 
c:st rapidc: dan" un "lll chaud. mais Ires lent a 
bassc: temperature: I Ill C c:I au-dcssous). De plus. 
l"Uicc: c:s1 hl'li4uc: Pl'ur cer.ainc:s plan1es si dk se 
1ruu\e pres de la graine c:t le sulfate d"ammonium 
e·il fortc:mc:nt aciJitiant. Pour .:es raisons el pour 
d·autres. k nilralc: d"amm.mium es! rengrais le 
plus emplo~e Jans beaucliup Jc: pays de la zone 
temperee. don! la plupart des pa~s c:uropeens. II 
e"t utilise seul llU s11us ftJrme de melanges a\·ec du 
carbonate Je cakium. du calcaire ou de la 
dolomie - appelb nitrate de calcium-ammonium 
CC:\:") .iu ni1ra1e d·ammunium-calcaire 1..\:-.iL) ou 
di:signi:s par differc:nls nom commerciaux - ainsi 
4ue dan" des c:ngrais Climpti,.es. donl les ni1ro
pho,;.pha1c:s. l .. c:sl aussi un des c.imposams princi
paux de la piupart de-; solutions a1otec:s C Hlir 
chapi1re XI. 

Les princ1pau' incom·c:n11:n1s du nitrate 
d·ammonium son! : a) ii est Ires hygroscopique. 
bJ ii y a un certain danger d·incc:ndic: ou mcme 
d"c:xplosinn. ,.i ron ne prc:nd pas ks precautions 
\ ouluc:s. <"I ii c:sl c.msidi:re com me m.lins dficacc: 
pour le ri1 a4uati4uc: 4UC: l"urec: OU lc:s c:ngrais 
a1ote' amm.miacaux. c/) ii c:sl plus facilc:mcnl 
lcssin: 4uc lc:s prnduits ammoniacaux. 

On cmploic: de: plus c:n plus commc: c:xplosif le 
nil rate: d"amm.mium addi1ionne de: fuc:l: la brasserie: 
c:1 l"inJus1ric: chimiquc: consommc:nl d"asset pc:1i1c:s 
4uan1i1es de: ni1ra1e. I. ·ancien 1ype .. graine .. de: 
ni1ra1c: d"ammonium. ob1c:nu c:n rnulam le sc:l a 
dcm~ fondu dans un hac 11u\·er1 c:I en renroban1 
de resinc:s OU de cires. a CIC C:n grandc: parliC: 
rc:mplaci: par des produi1s prille,.. granule" c:1 
cris1alhsi:s. 

I. Propritrt.f Ju nirrar~ J'ammonium 

I.cs principales prnprie1i:s du ni1ra1c d"ammo
nium figurcnl au rahkau 5. I.cs changc:mcnis d"c1a1 
cris1allin a x.i.2 el J2. I C pro\oquc:n1 une 
Jila1a11"n 'oudaine 411i pell! cnrrainc:r la degrada-
1ion de' particuks pendant le 1rai1c:mc:n1 c:I le 
,lockagc:. l.c changc:mc:n1 a J2.I T pcul i:1rc: 
par1ic111ii:rc:mc:n1 gi:nanl dans le" climah oi1 la 
1cmpcra111rc amhianlc: c:s1 souHnl \oisinc: de: cc 
1:hiffrc:; Jc:, ,~c1c:, rcpclcs de: 1c:mpera1urc' 
supinc:urc:' c:I infrric:urc:s ;'1 .12.1 f" pc:u\cnl pro
\ 1>411c:r la puhcnsalion du ni1ra1c pnllc ou granule 
cl poser dc:s prohli:mc:' d"agglomcra1ion. Cc:pc:n
d:inl. on a 1rou\c des mo~c:n' p11ur slahihsc:r la 
formc: cns1alline rhomhique IV; ii' s11n1 ires 
emplo~cs. l."un de: cc:s m"~cns. mis au p11in1 cl 
hre\C:IC par Mississippi Chc:m11:al Corporation 

: .; ! 
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(.· .. ,ulcur 
p .. ,.J, m,•l"ul~1rc 
T cncur en V••lc 
Dcn.,i1e;i :u Ti.i c 
P,•1nt de fu .. t,•n 
Solubllllc en ~-- 11111 ~ J"c;au 

T cmp<'ra!urc. en <" 
ll 

111 

~· NI 
ltll 

IOO 

1'1ats .:ns1allin> 

lfl9.t> 
IM.fl~ 115.1 
1!5.! ;i 11.i.1 
it.i.! ;i J!.I 
J!.I ;i -111 
..\u-Jc-•ou• Jc -·Ill 

Hum1J110 rdali\cs crili<juo 
10T 
JO 'C 

l.i-iuiJc 
Cuhi'l<K 
Qu;iJr;a1i-iuc 
Rhumbi-iuc 
Rhombi.:iuc 
Qu;iJr;au.:iuc 

Blan.:hc 
~llJ).t 

.l5.u ·: 
I -·~ 
n1 . .i c 

C Etats-Unis). consiste a ajomc:r c:nvirnn I '; d\m 
melange: de sulfate d"amm.mium el de phosphate: 
diammonii.;uc: appc:li: ··Pc:rmalcne ... Dans cc:nains 
pays c:uropec:n!> on c:mploic: aussi le: nitrate de: 
magnesium commc stabiliscur. Cnc: autrc: 1:arac-
1eris1ique du nitrate: d'ammonium c:st "a chaleur de: 
dissolution negati\C: : 60 partiC:\ de cc :-el dissoutc:s 
dans 1110 panic:s d'nu abai:-.senr la temperature de 
13.6 T a - IJ.6 C. 

l. DanK~rl Ju nirrar~ J'ammonium 

On sail quc: le nil rate d"ammonium pc:UI scrvir 
d"c:\plosif et. de fail. pendant les dcll\ gucrrc::o. 
mondialc:s. on a .:onstruit plusic:urs U\inc:s de: 
fabrication Jc: c.: sci destine a des homhc:s c:I a 
d'autres u1ilisa1ions analogues: pour eel usage:. ii 
elail d·ordinairc: melange a\C:C des e\plosifs plus 
puissants OU a de'i detonatc:urs. Dans lc:s mines. on 
cmpfoic: 1111 melange: Jc: nilratc: J"ammonium a\ec 
en\iron (> i·; de fuel. Dans ks annec:s 40. c:n c:nrohait 
le nitrate d'ammonium. qualite pour cngrai,. a\C:I: 
un enduit organiquc: {un melange de: pctrolc:. de: 
resinc: c:I de \ aseline) c:t cert;iinc:s e\plminns 
dc\astrc:usc:s ~c: sont produitc:s a hord de n;I\ ires 
charges de: cc: produit quand cdatait un incc:nJic: 
dont lc:s c:ffc:1s ctaient augmc:nte\ par lc:confinc:mc:nt. 
Cc:s ca1as1ri1phc:\ onl conduit a cdi1:1c:r Jc:, ri:glc:
mc:nts 1ri:s '!nets 'ur la fahricalion. le: 1ran,p11r1. 
le slockagc: c:I 1"111ilisation com me: c:ngrai' du nitrate: 
d'ammonium. Dan' cc:rtains pays. le: nitrate: 
J'ammonium nc: pC:UI pa' Clrc: c:mpl11yc 'c:ul i1 CC:( 
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U~!CC. on i9auluai~c ~CuiclliC1ii C1i iii~:.ir.g~ .&\\;.,:Ju 
carbonalc de calcium. Cc melange. appdi: C.-\;-.;_ 
Cl>nlcnail aupara\anl ~0.5 ··; d"all>lc. cc qui 
correspond 3. en\ iron NI 1·; de nilralc d'amm.mium: 
aujourd"hui. le laux k plus C••uran; csl 26 ··; ;-.; 
175 c; de nilralc). 

Dans d'aulrcs pays lnolammcnl la France. 
ITRSS. la Roumanic. k Ro~·aumc-Uni Cl ks 
Elals-Unisl. k nilralc d'ammonium csl couram
mcnl cmployi: ld qud commc cngrais. Jans k 
cadre d'unc rcglcmcnlalion slriclc. Par cxcmpk. k 
Fertilizer lnslilulc I ElalS-Unis) a public la dcfini
lion sui\·anlc du nilralc d"ammonium. qualili: 
pour cngrais : 

""Le nilralc d"ammonium. qualilc pour 
cngrais. csl di:fini commc du nilralc d"ammo
nium solidc. comcnanl au moins 33.0 1

·; 

d'azolc. ayanl un pH d'au moins 4.0 en 
solulion aqucusc a IO '(. cl. au maximum. 
0.20 '(de carbonc. 0.010 '( de soufrc Clcmcnl. 
0.150 '( de chlorurc lcn Cl) cl des particulcs 
de mi:laux a l"clal d"clcmcnls dcgagcanl au 
plus 4.60 ml d"hydrogenc dans un cchanlillun 
de 50.0 g: de plus. le produil dcna amir subi 
nee succcs l"cssai de propagat:on de la 
dclonalion de la scclion 2.0 cl l"cssai de 
combuslion de la scclion 4.0. •• 
Ccuc publicali•m prcci~c lcs mclhodcs 

d"analysc cl d"cssai. Dans l"cssai de propagalion 
de la dcwnalion. le nilralc d"ammonium csl place 
dans un lube en fer. d'unc qualile specifiec. de 
IJO m de long cl de 7(> mm de diamclrc. cl unc 
charge cxplosi\"c specifiec csl placec dans le nilralc 
d'ammonium. au sommct du tube. Quant on fait 
cxploscr la charge. le dcgrc e\"cntucl de detonation 
du produit est apprecie d'aprcs la longueur de 
tube cndommagc. Tout cchamillon OU la propaga
tion sc fait dans toutc la longueur du tube. cc:lui-ci 
clanl c:ndommage dans tout.: sa longueur. est 
considere commc: dangc:rcux. 

L "c:ssai de combustion est assc:z complique. 
mais. d"unc: fa~on generate:. ii est con~u de: fa~on a 
c:xclurc lc:s formulcs qui pourraic:nl accroitrc: par 
catalyse: le: taux de: decomposition du produit. bicn 
quc: la subslancc calalytiquc: nc: soit pas cxc!uc: par 
la definilion ni dccc:lec: par analyse. 

D"autrc:s clauses portent sur les precautions a 
prc:ndrc: pour le stockagc:. l'cmballagc: ct le: transporl 
du nirrarc: d"ammonium er la lune conrrc l'incc:ndic: 
c:n presence: de cc: produir. 

Dans le cas de: ccrtains cngrais composes 
con1c:nan1 du nirrarc: d"ammonium ct un chlorurc. 
le chlorurc de porassium par c:xc:mplc. la decom
position pc:ut sc propagc:r si le: produir c:sl allume. 
La rcmperarurc: d'allumagc: csr d'cm·iron 200 C. 
mais clle pcul errc abaissec par cc:rtains agc:nrs 
sc:nsibilisanrs. rcls quc lcs sds de cuivrc. lluygcn 
ct Pcrbal [HJ. la TVA (.14) ct d'aurrcs onl erudii: 
la gammc de composirion des cngrais NPK er NK 

:>u:>.:.:p:i~!~ d.: :i;: d:-.: .. !:np,-:~:-- !! ~:.:!1"i: d~ .t ·-; d::
KCI lcm·iron 1.9 .-; Cll pour quc cc phi:n<•menc 
soit possible dans ccrtains melanges. La ri:acli•m c:sl 
inhi~c par le phosphalc d"ammonium. c"c:sl 
pourquoi de n<lntbrcux melanges ;-.;pK_ conlcnanl 
du nilrarc d"ammonium cl du chlornrc de 
polassium nc prescntcnl pas de danger. La figure 
12. lirec de Pcrbal (33). indiquc la region des 
composi:ions mi cc phenomenc csl possible: dans 
le: syslcmc :i-.;H,SO,-KCl-'.'\H,H:PO,. 

La ri:acrion pcul i:lrc dedcnchi:c par des 
hencmcnlS accidcnlcls leis quc la chulc d"unc 
piece de mi:lal chaud au cours d"un soudagc ou 
unc ampouk i:lcclriquc rccoU\·crtc par l"cngrais 
ou la surchauffc de la malierc: agglomi:ri:c: sur lc:s 
raclc:ucs d"un sechcur. Une fois de-lc:nchec:. la 
decomposilion sc: propagc: dans tourc: la masse 3. 
unc: \"ilcsse d"ordinairc: comprise: enlrc: 5 er 50 cm/h: 
la rcmpi:ralurc dans cc:uc: zone: c:sl en general de 
300 a 500 'C La nalurc: c:xaclc: de: la reactior. n"c:sl 
pas complclc:mc:nr connuc. mais c:llc: prow1quc: la 
dcslruclion tolalc du nilratc d"ammonium ct la 
transformalion d"unc: panic du chlorurc:. II sc: 
di:gagc des ,·apcurs noci,·cs rouges. blanches. 
jauncs ou brunc:s conrc:nanr du chlorurc: 
d"ammonium. de: racide chlorhydrique. du chlore. 
de l"oxydc nilriquc: Cl d"aulrc:s oxydes de l"atolC. 
de: l"azolc: cl de: l"cau: dans cc:rtains accident~. ces 
\'apcurs onl cause des morts. 

Commc: la reaction n"c:xigc: pa~ d\nygi:ne 
aurrc: quc cclui prcsenr dans le: nirratc: d"ammonium 
''" nc pc:ut ctcindrc le fc:u en rcrouffant. mais 
sc:ulc:mc:nr en l"inondant d"cau. 5i l"on dcc.1une ;, 
rcmps une region localiscc de dccompnsirion dans 
un silo ou dans un tas. on pcut c:nlever la mariere 
en decomposirion. a,·cc une pclle mccanique. par 
cxcmplc. Cl Clcindre le fc:u a\C:C de l"eau. sau\·e
gardanl ainsi le rcsrc. 

Com me: lcs cngrais composes onr des formule~ 
rres \·ariablc:s. ii n"esl pas roujours possible de 
pri:dirc s"ils sont ou non susccpriblc~ de decom
position propagec. I.a TVA a mis au poinr un 
c:ssai simple: : un sac de 23 kg de l'cngrais a 
essayer esr chauffi: a unc cxrremirc a\c:C un 
chalumc:au jusqu·a cc quc: la di:composirion 

·commence cl pro\'oquc un abondanr degagcmcnl 
de \'apcurs. Si la decomposirion s"arri:rc quand on 
supprimc la flammc:. l'cngrais csl sans danger: si 
elk conrinuc. on pcul mcsurc:r son raux de progri:s 
par des rhcrmocouplcs places a inrc:r\"alles de to cm. 

lJnc melhodc plus elaborec Ct plus precise C'I 

c:xposi:c dans un manucl intirulc Jlhhodc•J d'c;prc'lll"c' 
rrtrnun pnur deraminrr la Ht1h1/itc; thamiquc· dn 
cngmiJ cnmpoJh rrnfamflnt ''" nitrate• cf""""". 
nium. public en commun par l'ISM A c:r I' Associa
rion des producrcurs curopi:cns d";uorc I A Ph\ l. 
donl la premiere edition dare de 1970. l."cs•.ai de 
decomposirion en tone sc fair dans un apparcil 



Chlorur~ de 
pouuium 
160 '!I. K:OI 
impumes comprltft 

consistant en unc augc en trcillis metalliquc solidc 
de 15X 15X 50cm. 

L'augc est rcmplic de rcngrais a essayer ct 
unc plaque d'acicr placec a unc cxtremite est 
chauffcc a u lc temperature comprise cntrc 4(K) ct 
MOO ··c. soil clcctriqucmcnt. s.iit par des brulcur:. 
a ga1. On continue a chauffcr jusqu·a cc quc la 
decomposition de rcngrais pres de la plaque soil 
bicn etablic. OU pendant unc hcurc. On arrctc 
cnsuitc le chauffagc ct ron note rcmplaccmcnt du 
front de decomposition. Si la decomposition ccssc 
de sc propagcr prcsquc immed1atcmcnt apri:s 
rarrct du chauffagc. cllc n'cst pas auto-cntrctcnuc: 
clle l'cst si la zone de decomposition continue a sc 
deplaccr ct traverse toutc l'augc. Si on le desire. 
on pcut determiner la vitc!>sc de progression. II 
pcut arriver quc la decomposition continue pendant 
un certain temps apri:s rarrct du chauffagc. mais 
s'arrctc avant d'ancindrc la fin de l'augc; dans cc 
cas. le manucl suggcrc quc la decomposition doit 
C:trc considerec commc auto-cntrctcnuc si cllc a 
franchi unc distance de 15 cm. 

L 'ISM A ct I' A PF.A declincnt toutc rcspon
sabilite pour rapplication pratiquc de rcssai. mais 

:.:.: 

ccrtains pays. surtout des pays s1:andinan:s. intcr
discnt rcmploi d'cngrais oil unc: di:1:omp11sition 
auto-cntrctcnuc est possible Cl l"c,sai a l';iugc 
expose plus haul est unc: mi:thodc: accc:pti:c: p1•ur 
les detcctc:r. 

Le manucl de rIS'.\.1.·\/:\PL·\ contic:nt ''""i 
des methodcs d'cssai pour detc:rminc:r k caracti:rc: 
cxplosif (trois methodcs). la di:composition 
homogi:nc a temperature clc\'cc:. l'i:chaulkmcnt 
spontane des cngrais c:t ku~ potc:nticl d"ox~dation. 
Divers organismes ont ctabli des ri:gk;nc:nts sur le 
transport de marchandiscs dangc:rc:usc:s par fer. 
par cau. par air ct par route. 

Dans la plupart des pays. on considi:rc: c:n 
general le ni11a1c d'ammonium c1immc: ne prcsc:n
tant aucun danger inacc.:ptable si l"on prcnd lcs 
precautions voulucs. Le nitrate d"ammonium. 
qualite pour cngrais ( rnir definition ci-dessus ). nc 
pcut cxploscr sous le choc. On ne connait aucun 
cas d'cxplo:.ion du Seulcmcnt a la chalcur Cl a 
l'inccndic. II est arrive plusicurs fois quc des 
cntrcp1)ts ct des batimcnts agricoles contcnant du 
nitrate d'ammonium bnilcnt sans explosion. Dans 
un cas d'inccndic d'un cntrcpill. unc petite quantile 
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de nitrau: d"ammunium 4ui a\aii eic': .:vntii.minc': 
par suite d"une fuite d"huile dans une pclle 
mi:canique a explosi:. mais le reste du nitrate n·a 
pas explosi:. Certains pays peu\'eot interdire le 
nitrate d"ammonium non melange. parce qu"il est 
relati\·ement facile de s·en ser\'ir pour fabriquer 
des explosifs. 

On pose sou\·ent la question : quel est le 
pourcentage maximal de nitrate d"ammonium 
dans un engrais qui n\:ntraine pas de danger 
d"explosion ·~II n·y a pas de ri:ponse simple a cene 
question: die depend des produits a\'ec lesquels le 
nitrate d"ammonium est mClangi:. de la quantile 
de maticre charbonneuse hentuellement pri:sente. 
de la quantiti: de di:tonateur employee et de 
plusieurs autres facteurs. Comme ii a deja i:te dit. 
le nitrate d"ammonium pur e:itplose difficilement. 
mais cela peut arri\·er s"il est confine et amorci: 
nee une quantite suffisante d"un e:itplosif a 
grande puissance. Perbal a di:crit des essais mi des 
melanges de nitrate d"ammonium a\'eC di\'efs 
autres engrais ont i:te enrobes de 0.4 c; de fuel: la 
possibiliti: d"explosion des melanges a ensuite etc 
essayee par deu:it methodes normalisees: dans les 
deu:it cas. le di:tonatellr i:tait i:galement normalise 
(33 ). A la suite de ces essais et d"autres. le 
Gou\'ernement neerlandais a fixe ks maximums 
sui\'ants pour la quantile de nitrate d"ammonium 
presente dans les melanges : 

C:r;uc 
,-.;11,1,so, 
1-.;11,1,llPO, 
Call PO, 
KCI 
K.S.>, 

~II 

-10--1~ 

1>5. 70 

-;1 
-o 
-o 

Perbal conclut que les engrais composes 
peu\·ent en general etre consideres comme sans 
danger de ce point de rne si lcur teneur en nitrate 
d"ammonium ne depasse pas 70 c;. a moins que le 
melange ne contienne un pourcrntage Cle\'e de 
sulfate d"ammonium ou d"unc autre matii:re 
rcductible: dans cc cas. ii faut proceder ;i un 
essai [J2J. 

J. Mithode.f de production 

II existc plusieurs proci:di:s hrcveti:s. utilisant 
diverses combinaisons de mi:thodcs diffi:rcntes de 
neutralisation. d"i:vaporation. de sechage et de 
finissage. l.e nitrate d"ammonium solide est 
fabriqui: sous forme prilli:e. cristallisee ou granulee. 
soil seul. soit en melange avec d"autres matieres. 
On produit aussi de grandes 4uantites de nitrate 
d"ammonium sous forme de solutions d"une 
concentration variant de XO a 90 1

;. destinees a la 
fabrication d"cngrais composes granules. I.a solu
tion chaudc est cn\'oyee aux inslallations de 
granulation par wagons-ci1ernes ou camions-

.\l.inud J .. , ,·r.~r.in 

~iteinc:s isvlt:-t. en particulier au Rny:!t:m~-l~:-?i. 
Cene solution sert aussi a preparer des solutilins 
azotees COntenant de !"ammoniac llU de l'uree. 
utilisees comme engrais liquides l>U enniyecs a des 
installations de granulation I n1ir chapitn: X ). Les 
principaux stades de la fabrication Sl>nl expos.Zs 
ci-dessous. 

.\'eutra/isation 

Lorsqu"il est facile d"obtenir la \·a~ur neces
saire pour faire fonctionner rinstallation. soit 
comme sous-produit. :.;oil a partir d"une autre 
source bon marchc. ii peut i:tre preferable de 
tra\'ailler sous pression atmospheri4ue. car le cotil 
en capital est rclati\·ement faible et le fonctionne
ment assez simple. On peut aus~i llbtenir la 
totalite ou la plus grande partie de la \apeur 
necessaire pour prechauffer l"alimentalilln et pour 
concentrer la solution de nitrate d"ammonium en 
neutralisanl de racide nitrique a plus de 50 f; 
dans une unite sous pressi,ln I pour une concentra
tion de 64 r·;. on peut obtenir a peu pres unc 
tonne de \'apeur par hmne d"amffilln!ac neutra
lise). Dans certaines usines. en particulicr cclles 
corn;ues pour l'btenir un produit cristallise. la 
neutralisation se fait sous \ide J;tns un e4uipe
ment analogue a cclui utilise pnur le ,utfa1e 
d"ammonium [J5J. 

Dans le cas d"un fonctionnement 'ou' prc'
sion. le neutraliseur fonctinnne d\lrdinairc "1u, ~ 
a 5 atm. a unc temperature de I i5 i1 IXO C la 
concentration de racide nitri4ue ctant de 50 it 
60 ';: dans certains ca,. cc dernicr pcut i:trc 
prechauffe par de la \'apcur exccdentairc. I. ";tm
moniac arri\'e Jans le neutrali,eur S•Hls f.1rme 
ga1euse: s"il est liquide. on le \ap11rise Jans un 
cchangeur de chaleur par de (;1 \apeur till de rair. 
Dans cc dernier 1.:as. rair rcfroidi peut sen ir it 
refroidir le nitrate d"ammonium prilk t1u granule:. 
Le ncutraliseur peul fonc1ionner a un pH ha'. 
compris en Ire .l ct ~. pour .:\ itcr le' pcrlc' 
d"ammoniac. de rammoniac 'upplcmenlairc.: i:wnt 
ajoute ensuite pour amener le pH it 1

. I.a 
concentration de la solution sortanl du ncul rali,eur 
est en general de XO it X7 ';. On la wncen1rc 
jus4u·a 94 a 9X '; au mo~en de la \;tpcur fournic 
par le neutraliscur. l>:tn' de nomhremcs usinc,. 
on emploic un evap11ra1eur-conccn1ratcur final 
pour amener la solution i1 99.5 it 99.X 'i. 

Dans le tra\'ail sous pre"ion a1mosphcriq11c. 
la tcmperawrc Jans le neutrali,cur csl plu' hao.;sc. 
environ 145 ·c. ct la \ apcur oh1enuc cs! it unc 
temperature cl une pre,sion plu' faihlcs. Lt \apcur 
en execs peul scn·ir a vapori,er ramnwniac till ;'1 
faire evaporer la solu1ion de ni1ra1e d'amn10ni11m 
dans un e\'anora1cur \!HIS vidc. Sui\'ant l'cfficaci1i: 
de ru1ilisation. la chalcur de reaclion. la con1.:cn
tration de l'acide ni1ri411c cl d"a111rcs f;"1cur,, le' 
besoin~ nets en vapeur pcu\'cnt allcr de O i1 
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U5 tonne par lllnne de nitrate lfammlmium: dans 
certains cas. ii peut y 3\<lir un petit e\cedent de 
\apeur disponible pour d·autres usages . 

.t. ProciJis d~ finissag~ 

Dans le passe. on a employe di\·ers procedes 
de finissage. tels que grainage. ecaillage. granula
tion. cristallisation et prillage faible densite. Dans 
ce dernier procede. on em·oie a la tour de prillage 
une solution de nitrate d·ammonium a environ 
95 r; : le produit obtenu est seche et refroidi. Sous 
cette forme. le nitrate d·ammonium est quelque 
peu poreux et peut arnir une densite apparent~ de 
1.29 contre 1.65 pour le nitrate d ammonium 
obtenu par prillage haute densite. Certai~es ~e 
ces methodes sont encore en usage. en parucuher 
pour I: nitrate d·ammonium employe c~mme 
explosif. Dans ce cas. on prefere le nitrate 
d·ammonium sous forme prillee ou granulee. car. 
etant poreux. ii absorbe l'huile. 

La plupart des usines recentes fabriquant du 
nitrate d'ammonium destine a servir d'engrais 
simple emploient le procede par prillage haute 
densite. a partir d'une solution a 99 f1 OU plus. 
Cependant. tout recemment. ii y a eu une 
tendance a utiliser darnntage [es procedes par 
granulation. egalement avec une solutio_n a 99 _c(. 

Deux de ces procedes sont utilises dans l'mdustne : 
un procede de granulation en bac mis au point par 
Norsk Hvdro (Norvege) et un procede de granula
tion par iambour-pulveriseur ("Spherodizer"). mis 
au point aux Etats-Unis par C & I Girdler. une 
filiale de Bechtel Corp. Les avantages de la 
granulation sur le prillage sont : un choix plus 
etendu de la granulometrie. y compris la "qualite 
pour sylviculture" (4 a IO mm), et mo~~s de 
difficultes a collecter Ies vapeurs et la pouss1ere de 
fai;on a satisfaire aux nouvelles normes strictes sur 
la lutte contre la pollution. Les procedes par 
granulation sont aussi applicables a l'u_rce: ils 
seront exposes plus en detail dans le chapttre IX. 
La figure 13 e~t un diagramme d'un procede de 
prillage haule densite, y compris les stades de 
neutralisation et d'evaporation. 

Lorsqu'on de:.ire fabriquer du CAN. on a 
d'ordinaire le choix entre le prillage et la granula
tion. On SC sert soil de granulateurn a tambour 
rotatif. soit de malaxeurs. La solution concentree 
de nitrate d'ammonium est melangee avec du 
calcaire calcitique ou dolomitique pulverise, de la 
chaux, de la marne ou du carbonate de calcium 
precipite (sous-produit de certains procede.~ de 
fabrication de nitrophosphates. voir chapilre XV). 
Le melange doit se faire rapidement pour eviter 
les pertes d'ammoniac par la reaction : 

2NH,NO, + CaCO, -
• Ca(NO,). + NH,+ CO:+ H;O 

!.:5 

h2u~ U. t'~r cir priila~ llau1r cimsilr ciu ni1ra1r 
d·ammonium Cle-II 

--· 

Pour certains procedes de granulation. on 
prHere un calcaire tendre ou crayeux. On_ a 
essave. experimentalement. de rem placer le calca1re 
par du gypse. cc qui a donne de bons resultals. - . 

Pendant les premieres annces 60, la quahte 
courante de CAN contenait environ 21 r·; d'azote. 
ce qui correspond a 60 '"( de nitrate ~·ammoniu?"_: 
dans Ia plupart des pays. ces ch1ffres ont etc 
pones respectivement a 26 '"( _el 74 r;. c:om~e 
dans le cas du nitrate d'ammonmm non melange. 
on a tendance a adopter des solutions plus 
concentrees de nitrate d·ammonium. pour hiter le 
si:chage. Cependant. on peut choisir une concen
tration de 98 'i-. ou meme moins. car la chaleur de 
cristallisation suffit a sccher le prnduil a un 
niveau acceptable. La figure 14 est un diagramme 
1ypique de processus de fabrication du _CAN. 

Le proccde pour fabriquer du mtr;ite de la 
Societe beige de l'azote et des produits chimiques 
du Marlv (SBA) est tres utilise en Europe pour 
fabrique~ du CAN. Le granulateur emplo~e e~t 
semblablc a un malaxeur a deux arbres. ~aul qu ti 
contient des racle11es heiiw.idales engrenant les 
unes dans les autres du c61e de l'entree. ou la 
solution de nitrate d'ammonium est melangee 
avec du calcaire pulverise et les fines recyclees. Le 
reste du malaxeur est muni des aubes ordinaires. 
La vitesse el la direction de la rotation sont 
choisies de fai;on a obtenir un effet de lit nuidise; 
un courant d'air tra\·ersant le granulateur enleve 
la vapeur d'eau. Dans les granulateurs a tambour 
rotatif, la production de CAN granule est tres 
analogue a celle des engrais composes (rnir 
chapitre XIX). Le produit est refroidi et crible; les 
fines et les grains trop gros sont recycles. Dans 
certaines usines, on emploie un refroidisseur a lit 
nuidise. Une partie de la craie OU du calcaire 
broye est parfois mise en reserve pour enrober le 
produit final afin d'ameliorer ses proprietes 
physiques. Dans d'autres usines. on peul employer 
un enrobage a l'argile. 



Fit:utt 1.a. ~ uliliunl la llHlral~lion "4HIS prnsion rl raddition dr calcaitt poor fabriqurr du nilratr dr •·"lkium-:ammonium 
tl "'' td•apm ... p~ SBAI 

Solut-on de 
conc.ntr•taon 
'"~,. 

Dans le prillage du CAN. la solution de 
nitrate d'ammonium est melangee a\·ec le calcaire 
broye immediatement avant prillage. Pour la 
pulverisation du liquide. on prefere un seau 
perfore rotatif. Les tours. tant pour le CAN que 
pour le nitrate d'ammonium. ont habituellement 
46 a 56 m de haul. bien qu'on emploie aussi des 
tours moins hautes. Pour le prillage haute densite 
avec une solution a 99. 7 <}. on peut adopter des 
tours de 15 a 30 m de haut. Le refroidissement 
peut se faire dans un refroidisseur rotatif ou dans 
un lit fluidise. soit au bas de la tour de prillage, 
soit dans une unite distincte. 

Le nitrate d'ammonium et le CAN prilles ou 
granules sont souvent enduits par 2 a 3 r·; 
d·un produit pulverulent tel que le kaolin. la terre 
d'infusoires OU la terre a foulon calcinee. 
D'ordinaire. le nirrate d'ammonium enrobe a une 
teneur en azote garantie de 33,5 a 34 r·i. Dans 
certains climats. on ne juge pas necessaire un 
endui1 destine a empecher la prise en masse, en 
particulier pour l'uree prillee s1abilisee de haute 
densite. dont la teneur en humidite est tres faible. 
Comme ii a etc dit plus haut. on a mis au point et 
utilise des agents s1abilisan1s pour empecher le 
changement de forme cristallinc a la lemperature 
critique de 32 'C; cc sont le nitrate de magnesium 
( obtenu en dissolvant de la magnesie dans l'acide 
nitrique) et ''Permalene". un melange de sulfate 
d·ammonium et de sulfa1e diammonique. 

Le nitrate d'ammonium peut e1re Stocke en 
vrac. bien que. dans la plupart des pays. ii soit 
desirable de disposer d·entrepots ou l'humidite est 
regulee. Dans la plupart des pays. le produit CS[ 
dis1ribue en sacs donl unc couche au moins doit 
etrc impermeable a l'eau. Les ~acs en film de 
p(astique OU a rcvetement inlericur de p(a~tique 
convienncn1 s'ils sont bicn corn;us. Aux Etals-

Sohn'°" 
conant<ft 

Produ1ttt"S 
19tr~1aanwnt •C croblagt 

Unis. ii est courant d·expedier en Hae dans des 
wagons couverts munis de 1remies dans le bas. 

Fisons Limited (Royaume-Uni) a mis au 
point un procede different. appele "?'-iitro-Top··. 
OU la solution de nitrate d·amr:ionium a 99.7 c·; 
est prillee dans un lit fluidise de pt>Ussiere; la 
figure 15 en donne un diagramme simplifie. Des 
serpentins et des plaques ou circule de l'cal! de 
refroidissement ~ont places dans le lit de poussii:re 
pour maintenir sa temperature vers 50 ·c. La 
poussiere peut etre de l'argile. du talc OU tout 
autre materiau d'une granulometrie inferieure a 
50 microns; une partie adhere au ni1ratc 
d'ammonium prille et forme un endui1 qui ameliorc 
ses proprietes physiques. La quantile ainsi fixec 
depend du ma1eriau; en adoptant un melange de 
montmorillonite et de talc, ou d'autrcs combinai
sons. on obtient la proportion desiree d'cnvirnn 
3 '"(. L 'air de fluidisation traverse un cyclone cl 
un filtre a poches avan1 d'elre rejete dans !'atmos
phere; la poussiere recuperee es1 rcnvoyce au lit. 
Le ni1ra1e d'ammonium prille qui sort du bas de 
la tour rencontre un courant d'air qui arre1c la 
poussiere. Le produi1 va ensuite a un depoussicrcur 
final. puis a des cribles qui scparcnt lcs pelilcs 
quantiles de ni1ra1e d'ammonium 4ui n 'oni pas la 
granulomctrie v:>ulue. 

Les avantagcs du procede scraicnl : 

I. La granulometrie du produi1 csl uniformc cl 
pcul etrc superieure a ccllc obtcnuc par 
prillagc a ('air, par CXcmp(e 99 r·; cntrc 2,4 Cl 
4,0 mm (diame1rc moycn 2,6 mm). cc qui. en 
Europe, csl une laillc usuclle pour les engrais 
granules; le produit pcut done ctrc appliquc 
par les mcmes machines sans a111:un rcglagc. 
OU Ulilise dans (a production de melanges en 
vrac. 



La tour de prillage n·a 4uc 7 m de haut contre 
unc cinquantaine de metres pour le prillage a 
rair. 

J. Les memes machines assurent a la fois le 
prillage. le refroidissement et renrobage. 

4. ii n'y a aucun probleme de lune contre la 
pollution. 

5. Lutu contr~ la pollution 

Comme pour toutes lcs operations indus
triclles. lcs exigences de la lune contre la pollution 
sont devenucs. ccs dernieres annecs. plus sheres 
pour lcs usincs de nitrate d'ammonium et de 
CAN. cc qui a pose un problemc difficile dans le 
cas de prillagc hautc densite de nitrate 
d'ammonium a cause de !'important volume d'air 
rcjcte par les tours de prillagc ct de la trcs grandc 
finesse des particules qu'il conticnt. Le problcmc 
est plus difficile dans le cas de prillage hautc 
dcnsite parcc que le nitrate fondu doit etre a 
temperature elevee (environ 180 °C) pour eviler 
qu'il se solidifie ct, a cette temperature, ii existe 
une tension de vapeur appreciable de rammoniac 

ct de racide nitrique provenant de la d1ssoc1ation 
du n;trate. conformement a !'equation : 

NH,NO, - NH,+ HNO, 

Les produits de dissociation se recombinent 
dans !'air plus froid pour former une brume bleue 
de particules de nitrate de moins d'un micron. qui 
soot done difficiles a eliminer et qui formen• une 
brume ou un brouillard tres visible et tres stat:.:. La 
difficulte est bien moindre pour le prillage faible 
densite. parce que la solution de nitrate est a une 
temperature plus basse. et dans !es procedes de 
granulatinfl. parce que le volume d'air en contact 
avcc la solution chaudc est bien moindrc. 

On peut estimer que la quantile de nitrate 
d'ammonium contenu dans reffiuent d'une tour 
de prillage haute densite (poussiere et brume) est 
environ 0.1 q seulement de la production totale. 
Rccuperer cette quantile sc justifie rarement sur le 
plan de la rentabilitc, mais est souvent necessaire 
pour protcger l'cnvironnement. Une solution de 
cc probleme diffo:ile a etc obtenue par la Co
Operative Farm Chemicals Association (CFCAI 
et est utiliscc a ses usines de Lawrence (Kansas) et 
dans au moins 14 autres usines d'Ameriquc du 
Nord [36). Le systeme d'cpuration consiste en un 

Figurr 15. Procede dr prillai:r dr nitralr d'ammonium dans un lit dr poussirrr lfisons) 
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caren<1ge en fnr!lle de cloche. autour de la tete de 
pul\·erisation au sommet de la tour de prillage. 
qui w,;•lit rair charge de brume dt: cette partie de 
la tour ou la brume se forme par suite du contact 
de l"air avec la solution chaude de nitrate d"am
monium ou a\·ec les gouttes de nitrate en cours de 
solidification. L ·air traversant ce carenage ne 
constitue qu·environ 25 r;- du debit total traversant 
la tour; le reste est pratiquement exempt de pous
siere et de brume et est rejete directement dans 
ratmosphere. tandis que rair provenant du 
carenage traverse un laveur et des etiminateurs de 
brouill3rd Brink a haut rendement. Les vapeurs 
pro\·enant du neutraliseur et des haporateurs 
sont traitees dans le meme la\·eur. La solution 
sortant du laveur est recirculee pour accroitre sa 
concentration. puis recyclee au stade de prepara
tion de la solution de nitrate. L'ensemble couterait 
em·iron 0.5 a 1.5 million de dollars pour une usine 
d'une capacite de 250 a I 000 tonnes courtes par 
jour. On recupere ainsi. pour l"cnsemble de ces 
sources (neutraliseur. haporateur et tour de 
prillage). 3 a 7 kg de nitrate d'ammonium par 
tonne de produit. ce qui compense. et au-dela. les 
couts d'exploitation (compte non tenu du cout en 
capital). Du point de \·ue de la lutte contre la 
pollution. ce procede satisfait aux normes en 
\'igueur : on a obtenu des emissions dans rat
mosphi:re inferieurcs a 0.5 kg/tonne de produit et 
une opacite de moins de IO c; [36]. 

F. ~itrate de sodium 

I. Generalites 

Avant qu'on ne dispose d'ammoniac synthe
tique et de ses derive". le nitrate de sodium nature( 
etait. dans beaucoup de pays. la principale source 
d'acide nitrique et d'azote pour les engrais. La 
plus grande partie de ce nitrate venait du Chili. ou 
ii se trouve surtout dans un grand gisement de 
pres de 800 km de long et de 15 a 50 km ci'! large. 
dans la partie orientale des Andes chiliennes. La 
production de nitrate est encore unc industrie 
importante au Chili et actuellement ( 1976). elle 
fournit environ 650 000 tonnes par an. De petits 
gisements existent dans d'autrcs regions. par 
cxemple l'Afrique, l'Australie. le Mexique et 
l'Egypte. Auparavant. on fabriquait en Europe et 
aux Etats-Unis d'importanres quantites de nitrate 
de sodium synthetique, mais la production a 
diminue dcpuis la secondc gucrre mondiale ct on 
n·obticnt plus aujourd'hui quc des quantites 
insignifiantcs, a partir de sous-produits. 

2. Utili.fation.f principal~., 

On emploie depuis longtemps le nitrate de 
sodium comme engrais, applique en surface, pour 

le coton. le tabac et certains legumes. mai~. au 
cours du dernier siecle. ,m a eu tendance a 
l"utiliser de moins en moins comme engrais a1n1e 
simple. Par exemple. au R,lyaume-lini. nn 
consommait en 1~99 em-iron 20 000 tllllm:s d"at<lle 
sous cette forme. tandis qu·aujourd"hui. ii n·est 
pratiquement plus employe . .-\ux Etats-l'.nis. la 
consommation actuelle ( 1977) est d'en\·iron 
10 000 tonnes d'azote. Com: .1e les autres nitrates. 
le nitrate de sodium est sujet au lessivage dans le 
sol. mais ii a l"avantage d"a\oir un cation metalli
que. Contrairement :i rammoniac et a ses deri\'es. 
y compris l'uree. le nitrate de sodium ne pronique 
pas de perte de cations dans le sol et n'entraine 
pas une acidification insoup\onnee de celui-ci. 

Les application~ industrielles compn:nnent la 
conservation des viandes. le traitement thermique 
des metaux et rutilisation comme fondant en 
ceramique et en metallurgic:. 

3. Proprietes du nitrau de .fodium 

Ces proprietes figurent dans le tableau 6. 

4. Methode.f de production 

A partir de gisementJ nanm:ls 

Au Chili. le minerai de nitrate. appele caliche. 
est d'une composition tres variable: sa teneur en 
nitrate peut aller de 80 r-; a presque zero. ma•' le 
minerai :i haute teneur est aujourd'hui devenu tri:' 

l.-\Rl.b\I. I>. PROPRll'Tl'S l>I' '."llR·\11 l>I SOl>ll'\I 
Pt'R 

Formuk 
Cnmp'>'1t1on garancie fmo~cnnel 

,-\/lHC' 

Sodium 
.\,peel 

Pmd' molcculairc 
Pomf dC' fu,1on 
1>cnsi1c .i 10 1.i (' 
Solu!nl11c en gl !IHI it <l'cau 

Tcmpcrn1ure (en ('1 
0 

IO 
.10 

1110 
l>cn,lli: apparcnlc 

granule' 
poudrc grm,icrc 
roudrc: fine 

II um1d11i:' rclatl\ c' (rJll4uc' 
20 (' ll1X I') 
_10 ('(Hf> I') 

lt>.-IS'; 
~"".o~,, 

('rJ,l;tll\ 

rh,,mh1•C:dr1qu'-"' 
hl;in··, 

x~.111 

1os .. 1 c 
~-~~., 

71 
9(l 

I 'I• 
!XO 

I 101 k;!lm' 
I ~xc k)?lm' 
I .11.i k1!1m · 
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'lit\ante ten ptlurcentagcsl: 

'.'\a~O, 

'\a CI 
'.'\a:SO, 
:\lg. Ca. K. Br. I: 
H.·:) 
Ganguc 

7-IO 
4-IO 

10-30 
2-7 
1-2 

41-76 

Cc' composes Sllnt presents sous forme de sels 
m1xte' complexes tels que la darapskite 
( "a~O, · '.'\a:SO, · H:Ol. 

Les premieres methodes de tra\·ail etaient 
f11ndees sur le triage a la main du mineroi de haute 
qualite wntenant en\'iron 13 c; de nitrate de 
sodium. que l'nn traitait par de l'eau dans des 
bacs Oll\'C:rts a chauffage direct. JUSqu'a 
satur.uion. La snlution etait ensuite en\'oyee par 
des ninduites dan~ des bacs de decantation et 
refroidie pnur obtenir des cristaux de nitrate de 
s11dium qui etaicnt egoulles. seches au soleil et 
cxportes en sacs ou en Hae. Une \·ersion 
amdioree de ccltc methode. appelee le procede 
Shanks. couramment uulisec depuis environ I 890 
pendant unc cinquantainc d'annecs. est aujourd'hui 
pratiquemcnt abandonnee. La plus grande partie 
de la production actuelle se fait par le procede 
Guggenheim. qui permet de travailler de fai;on 
rentable des minerais cnntenant moins de IO r·; de 
nitrate. ce 4ui a prnlonge de plusieurs decennies la 
\ ic de l'industrie chilienne du nitrate. 

Dans ce procede. le caliche est extrait a ciel 
nu\ert. au moyen de draguelincs et de pelles 
mi:caniques. ct concasse c!e fai;on que 80 r·; 
cn\iron aient une granulometrie comprise entre 
0.95 ct I. 9 cm. Le produit est ensuite lave a l'eau. 
\ers 40 C dans unc si:ric de bacs. ayant chacun 
unc capacite d'cn\'iron IO 000 tonnes de minerai 
concasse. La solution sortant rie chaquc bac est 
chauffec a\'ant de passer au suirnnt. car la chaleur 
Jc di"olulion du nitrate de sodium est negative. 
:\pres extraction et lavage. on cnlhc le residu des 
bacs au moyen de bennes preneuscs ct on le 
transportc jusqu'a un tcrril. 

I.cs fines pro\'cnant des broycurs sont trans
formi:cs scparemcnt en pale Cl la ganguc CS( 

ehminec par des filtres Moore. Les 1dtrab sont 
n1 :langi:s avcc la solution pro\'enant des bacs de 
lcS'ivage Cl refroidis dans des tubes a double paroi 
pour precipiter le nitrate de sodium a l'ctal 
cristallin. l.e rcfroidisscment initial sc fait par 
cchangc de chalcur a\ec la solution en traitcmenl 
dans les ha" de lcssi\age. le rcfroidisscmcnt final 
par de !'ammoniac. I.a bouc de nitrate de sodium 
cs! Jcshydratcc ct la\'cc dans des centrifugcuscs 
1rav;11llant en discon1111u cc qui donnc un produit 
cnstallin d'unc granulomi:tric d'cmiron IU mm ct 
contcnant :1 pcu pres .l.5 '; d'hum1ditc libre. 

L~~rsqt:\}n d:!sire un p1vdui: du :yp~ grain~ '"'u 
prilie. le sel obtenu par centrifugation est fondu 
\'ers 400 ~c dans les fours a rherbere. seche par 
pul\'erisation dans de grandes tours. refroidi par 
echange de chaleur a\'CC la liqueur mere dans des 
tubes a double paroi et crible pour donncr des 
granules de OJ! a 1.7 mm contenant en\'iron 91\ "i 
de nitrate de sodium ct 0.2 a tU ··; J'humidite 
libre. 

Les deri\·es de l'iodc presents dans le caliche 
s"accumuler:t dans la liqueur mere recycli:e et sont 
reduits a l'etat d"iode par un procede distinct: on 
en obtient environ 2 000 tonnes par an. En outre. 
on a constate que les sels ins,>lubles dans lcs 
solutions de lessi\'age recyclecs peun:nt etre extraits 
du caliche en le traitant par l'eau doucc ct 
recuperes par evaporation au soleil ct cristallisa
tion fractionnee. ce qui fournit des tunnages 
importants de nitrate de sodium et de potassium. 
ainsi que div-:rs iodates. bor;ites ct sulfates. Ces 
se!s peuvent etre importants dans l'a\·e1,ir pour 
l'industrie chilienne du nitrate. 

Sitratt' dt• Jodium srntheriquc 

Au debut du xxe siecle. les Etats-Unis et les 
autres pays dependaicnt du ni1rate de sodium 
chilien. cc qui a conduit a mcttre au point 
plusieurs procedes pour sa fabrication. Dans tous 
les cas. on obticnt unc solution de nitrate de 
sodium qui est conccntree. cristallisec ct ccntri
fugee. Parfois. le sci deshydrate et la\·e est sechc 
dans un secheur rotatif a\ant criblagc. stockagc ct 
cnsachage: ii pcut aussi ctre fondu ct grainc ou 
prille. 

Des 4uantites apprcciables de nitrate de 
sodium ont e1e aussi fabriquccs aux Etais-Unis 
par le procede au sci du a l':\llicd Chemical 
Corporation. Dans Celle me1hodc (qui. pense-
1-on. n'est plus utilisee acluellcmcnl). l'acide nitri
que reagit sur du chlorurc de sodium pour donncr 
du nitrate de sodium. du chlorc. du chlorurc de 
ni1rosyle et de reau : 

4HNO, + J'.'iaCI 
JNa!\10, + Cl:+ 2HJ) + NOC! 

On pcut faire digcrcr a nouveau les -.cl' 
produits ct utiliscr l"oxydc nitriquc pour fabn4ucr 
unc nouvelle 4uan1ite de nitrate de sodium (•>11 de 
l'acidc nitrique). On pcut aussi oxydcr le chlorurc 
de nitrosylc pour avoir du tctroxydc d"a1otc cl du 
chlorc: 

.JNOCI + 21\ia_.co, • 
NaN{), + JNaCI + 2NO + 2CO_. 

()'autrcs methodes son! utilisces pour faori· 
quer de petiles quantiles de ni1ra1c de sodium 
(quclqucfois comme som-produil). tellcs 4uc la 
reaction de l'acidc nitriquc \llr Jc carbonate de 
sodium anhydre ou la 'oudc causlique, cl l'cchangc 
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d"ilms entrc: k nitrate de cakium et une 1C:,1iite au 
,ndium. On a pWpllSe llU essay(: a p.:tite echelk 
plusieurs reactions de Joubk decnmpositilln entre 
Ji\"ers nitrates et ,-~b akahns. par exemi k k 
nitrate d'ammnnium et la ~llUde causti4ue nu le 
chlllrure de sodium. 

5. Srockage 

Le nitrate de sodium peut etre Stocke et 
expedie en nae 4uand l'humidite est faible. mais 
ii faut k placer dans des sa;:s resistant a rhumidite 
s"il est destine a des regions a climat humide OU 

tropical. Dans certains pays. on la con;;idere 
comme une cause possible d'incendie et certaines 
precautions speciales. concernant notamment 
l'i:ti4uetage et rassurance. peU\ent etre necessc.ires. 
comme pour les nitrates d'ammonium et de 
potassium. Si on laisse secher des sacs OU du bois 
impregnes de nitrate de sodium. its peu\"ent 
s'entlammer rapidement s'ils sont exposes a des 
temperatures ele\"ees; ii faut les detruire. OU les 
la\ er a f1,nd et les ignifuger. 

G. 'itrate de potassium 

La production. ks prnprietes et ks utilisations 
du nitrate de potassium son! etudiees dans le 
chapitre XVIII (engrais potassi4ues). 

IL :"iitrate de calcium 

I. <ieneralire.{ 

Bien 4u'il existe de' methodes simples pour 
fabri4uer le nitrate de calcium. son utilisation 
comme engrais est freini:e par son extreme hygro
'copiciti:. mi:me dans des climats mo~cnnement 
humides. II est possible 4ue la ri:ceme mise sur le 
marchc de sacs impermeables en maticre plas1i4ue 
puissc ri:duire cct inrnn\"i:nient. En tan! 4u·engrais, 
le nitrate de calcium a un a\antage particulier 
dan' le cas des sols sales. car le calcium di:place le 
\odium ;1bsorbi: par l'argile du sol; c'est pounjuoi 
on pcut le prCfcrcr rour des region .. Oll la salinite 
du sol pose des probli.:mcs. tellcs 4uc certaincs 
parties de ITgyptc et de IJ Californic. II a aussi 
l'avantage d'etre non acidifiant. Parmi lcs autres 
applications. on peut citer la fabrication de' 
cxplosif,, la pyrotechnic et les operations de 
chimie inorgani4uc. 

1. Proprierh du nirrau de calcium 

1-\llll·-''"" l'ROPRllllSl>I -.!I"R.-\11 l>l"C.\lUD.t 

h>rmuk Ca1-.o.1. 
_-\,pcd ..:n't~u \ hlo.rn~' 

l~.111 pl,tJ, nh'l"'\.'.ul~urc 
l\,mt Jc fu,h•n 
lk1i-1t<. ~II .i C 

Sl•luhilnC. 1:n g, llMJ ~ J"c:..iu 

I cn:pCr.iture'.'- en C 
ii 

11~1 

.;:._ tlffipthttl1ln appr'''tmat1\t: 
h1ualit~ pt'Ur t:ngrai~) 

.·\/tJtC' 

Cak111m 

Hum1ditC:' rdat1\c!'' (fltll{Uc!'~ 
211 c 
-~I) c 

555.- c 
~--~fl t..tnh\llrcl 

15.5 ,· 
3'1.0' 

3. Mithodes de producrion 

La plus grande partie du nitrate de calcium 
provient d'Europe. ou ii est fabrique pri1.cipale
ment par deux methodes: dans rune. on emploie 
une reaction directe de racide nitrique sur le 
carbonate de calcium. dans I'autre. le nitrate 
formi: comme sous-produit dans certaines metho
des de fabrication de nitrophosphates est separe 
par cristallisation suivie d'une filtration ou d'une 
centrifugation. 

Proch/1; direct 

Dans ce procedi:. du cakaire concasse reagit 
avec de racide nitrique a 50 r; dans des tours 
revi:tues inti:rieurement de bri4ues resistant a 
l'acide; racide en exces est neutralise par de la 
chaux. La solution obtenue. qui contient em iron 
40 r; de nitrate de calcium. est clarifice dans des 
bacs de decantation et amenee a une concentration 
de 87 r:; dans un haporateur sous vide. On ajoute 
ensuite environ 5 1·; de nitrate d'ammonium pour 
faciliter la granulation et pour porter la tencur en 
awte a 15.5 r;. avant scchage par pulverisation 
dans une tour de prillage. Le produit obtenu est 
rcfroidi. cribli: et ensache dans des sacs 
impermeablcs. 

I.a reaction ci-dcssus. 4ui est exo1hermi4ue, 
est rep ·csentee par la formulc : 

CaCO, + 2HNO, -
- Ca(NO.l: +CO_.+ H_.O 15.410 

.'Virra!e di' calcium .rou.r-produir c/1• la procluctior. 

ell' nirropho.rphateJ 

Ce mode de production du nitrate de calcium 
est traitc dans le chapitre XV. 

Le' proci:des utilises peuvent se <liviser en 
<lcux categories : ccux oi1 le nitrate de calcium est 
,epari: de la solution de nitrophosphates et ceux 
oi1 ii est transform!: en composes moins hygro-



Sd' J'&Jmm11n1um. a•:td~ "'"'..:'i_"_.:_ •. ,_,,_'_''-"'_•·_• --------------------------------1_-ll 

scopiques. tels que k nitrate d"ammonium. sans 
que l\m effrctue une separation! IO). 

La plupart des procedes de la premiere 
categoric: sont des variantes de la methode 
norvegienne originelle --odda ... OU une partie de 
ph,lsphate naturel broye digere avec en\'iron 1.5 
partie d"acide nitrique a 55 a 70 :c_ dans un 
systeme continu. Le liquide obtenu est ensuite 
refrnidi par de la saumure dans des echangeurs de 
chaleur pour precipiter le nitrate de calcium a 
retat de tetrahydrate. qui est separe et la\·e au 
moyen de centrifugeuses ou de fihres rotatifs sous 
\ide. Les cristaux sont for.dus a 42 ~c_ clarifies. 
neutralises au gaz ammoniac. prilles. refroidis et 
ensaches. Dans certains cas. on ajoute du nitrate 
d"ammonium a\·ant cristallisation. pour obtenir le 
sel double 5Ca(N0»: · !"H,NO, · IOH,O. 

On a mis au point aux Pays-Bas un procede 
special de prillage. qui est utilise dans ce pays et 
dans d"autres. II consiste a priller le produit non 
plus dans rair. mais dans un bain d'huile. Commc 
l'huile contient environ 10 r, de paraffine qui 
forme un enduit sur les particules de nitrate. 
l'absorption d'humidite est moins rapide [37]. On 
separe le nitrate de l'huile par decanlation et 
centrifugation. puis on le stocke en nae pendant 
quelques semaines: pendant ce temps. l'huile 

restanl a la surface des particules est absorbee par 
celles-ci et renduit de paraffine reste a l:t surface. 
La teneur en huile est d'ordinaire de I 'i. Le 
decahydrate 5Ca(NOJ: · NH,NO, · IOH:Oabsorbe 
rapidement l"eau quand l"humidite relati\'e depasse 
50 ci . cc qui pronlque sa deliquescence. tandis 
que le set anhydre Ca(NOJ:. quoique plus hygro
scopique. absorbe eO\·iron 40 c; de son poids 
d'eau nant que la liquefactior. ne commence. Les 
deux produits sont rapidement ensaches dans des 
sacs impermeables pour ·eduire ks problemes de 
stockage et de manutention pendant l'expedition. 

4. Srockag~ 

Sauf dans des climats tres secs. la deliques
cence est probable et le recours a des sacs 
impermeables est d'ordinaire indispensable. 
Comme pour les autres nitrates utilises comme 
engrais. ii faut hiter qu'une matiere organique 
s'impregne de nitrate de calcium. afin de reduire 
le danger de conflagration si une source de 
chaleur se lrOU\'e a proximite_ Pour cette raison. 
des reglements speciaux peuvent etre en \'igueur 
dans certains pays pour le stockage et le 
transport. 
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IX. uree 
A. Introduction 

L ·urce a cte identifiee en 1773. en la scparant 
de l"urine par cristallisation. Elle a etc obt~nue 
par synthese pour Ia premiere fois en 1828 par 
Wohler. a partir de !"ammoniac et de I'acide 
cyanique [I]. 

NH,+ HCNO - CO(NHJ: 

Cette preparation a fait cpoque en science: 
l'urce ctait le premier compose organique obtenu 
par synthcse a partir de substances inorganiques. 
Jusqu'alors. on a\·ait cru que les composes 
organiques ne pouvaient etre produits que par des 
organismes vivants. La mcthode actuelle de syn
thcse de I'urce a partir de !'ammoniac et du 
dioxyde de carbone est connue en principe depuis 
1868. mais son application industrielle n'a com
mence qu'en 1922 en Allemagne. en 1932 aux 
Etats-Unis. en 1935 en Angleterre. Cependant. ii y 
a eu. a partir de 1920. une certaine production au 
Canada (par DuPont). a partir de Ia cyanamide 
calcique: 

CaCN: + 3H:O - CO(NH:>: + CA(OH): 

L 'utilisation de l'urce comme engrais s'est 
developpee d'abord a.>sez lentement, en partie 
parce que les proccdcs d'alors ctaient incommodes 
et coiiteux. en partie a cause de certains doutes 
sur son utilitc du point de vue agronomique. Les 
Europeens ont considerc l'uree commt un engrais 
a action lente. puisqu'elle devait subir deux 
transformations dans le sol avant d'etre utilisable, 
tout au moins pour la p!upart des plantes [I]. La 
premiere transformation est une hydrolyse : 

CO(NH1); + H:O - 2NH, + C01 

La seconde est la nitrification : !'ammoniac 
est oxydc dans le sol par des micro-organismes 
qui le transforment d'abord en nitrite. puis en 
nitrate. Ccs reactions sont rapidcs dans des sols 
chauds et humides. mais trcs lentes dans les sols 
froids caractcristiques des climats tempcrcs 
(Europe du Nord) au printcmps. 

Dans certaincs conditions, l'urce pcut ctrc 
toxiquc et l'on a souvcnt constatc de graves dcgats 
aux rccoltcs. en particulier lorsque l'urcc ctait au 
voisinage des graincs. Le plus souvcnt. on avait 
adoptc lcs scmoirs-distributcurs. courants dans 
ccrtains pays d'Europc, qui distribucnt en mcmc 
temps l'engrais ct lcs scmcnccs. La toxicitc pcut 

ctre due a des concentrations localement Clevces 
d'amr.ioniac pendant !"hydrolyse. OU a !'accumu
lation de nitrite pendant Ia nitrification. Une 
troisicme cause possible est Ia presence d'un execs 
de biuret. une impuretc de I'urce. 

En dehors de la toxicitc. !es rcsultats du point 
de vue agronomique peuvent etre mauva1s par 
suite de pcrte d'ammoniac dans ratmosphere 
quand l'urce est appliquce en surface st:. le sol ou 
sur les rlantes en voie de croissance. Cette perte 
est causcc par Ia formation d'ammoniac par 
hydrolyse dans des conditions telles qu'une partie 
s'cchappe dans !"atmosphere au lieu d'etre absorbee 
par le sol. Une utilisation importante des engrais 
azotes simples. au Royaume-Uni et dans de 
nombrcux pays d'Europe. est !'application en 
couverturc pour !es cereales et l"herbe. Des ctudes 
faites en Angleterre et aux Pays-Bas ont montre 
qu'en moyenne l'uree n'a que 80 a 85 <( de 
refficacitc du nitrate d'ammonium pour cet usage. 

Pour Ies raisons ci-dessus. l'uree a etc peu 
employee dans la plupart des pays d'Europe et on 
!'utilise encore pcu dans le nord de !'Europe 
comme engrais azotc simple. Cependant. des 
Ctude<; rccentes Ont montrc que l'urce est aussi 
efficace que le nitrate d'ammonium si ellc est 
incorporcc au sol au plus tard au moment du 
semis ou de la plantation. 

Aux Etats-Unis. !"opinion gcneralc des agro
nomes est quc rurce est aussi bonne qu'aucun 
autre engra:s azotc "si elle est bien employee". 
mais elle n'est pas recommandce dans ccrtains cas 
tels quc !"application en surface sur lcs prairies 
dans !es regions a climat humide OU le contact OU 

la proximitc des scmences. 
L 'urce est satisfaisantc. d'une fa~on generate. 

pour le riz et preferable au nitrate pour le riz 
aquatique. puisquc les nitrates sont rcduits a l'etat 
de N 10 OU d'azote dans la zone anaerobic de la 
riziere ct sc pcrdent cnsuitc dans !'atmosphere. De 
plus. le; riz. contraircment a la plupart des autres 
plantes, peut utiliser efficacement I'a1.01e am
moniacal. Dans les zones tropicales, suhtropicalcs 
et tempcrces chaudes, l'hydrolyse ct la nitrification 
(en aerobic dans le sol) SC font rapidemcnt. Pour 
ces raisons, et a cause de sa concentration elevec 
et de son faible coiit de production. l'uree est 
devenue l'cngrais azotc le plus employc en Asic et 
dans de nombreux pays d'autres continents. Un 
excellent expose des effets de l'urce sur le plan 
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agronomique a etc presentc par Tomlinson qui 
conclut que rurec pcut ctre utilisec efficacement. 
mais que cctte utilisation exige un niveal' de 
connaissanccs plus clevc que pour les sels in
org2niques simples [2]. 

On a estime que l'urce constituera a pcu pres 
85 9( de la capacitc d'engrais azotes de I' Asie en 
1980 [3]. Dans ('ensemble du monde. l'urec est 
aujourd'hui l'engrais azote solide le plus employe 
et son utilisation sc dcveloppc plus vite que cclle 
des autres produits. La figure l montre les 
tendances prescntes et les tendanccs futures pre
vues de la capacite mondiale en uree. nitrate 
d'ammonium et sulfate d'ammonium. II est evident 
que cettc capac\tc augmcnte bien plus \·ite pour 
l'uree quc pour Ies deux autres engrais. Toutefois. 
les chiffrcs sur la capac1te concemant le nitrate 
d'ammonium ne comprcnnent pas unc quantitc 
appreciable produite directcmcnt dans des cngrais 
composes tels que les nitrates-phosphates d'am
monium c:t les nitrophosphatcs; ii en est de mcme. 
a une echelle moindre. pour le sulfate d'ammonium. 

Fipn I. Tndaaces dr la capaciti moadiale n ncnis azotis 
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L 'uree sert aussi d'aliment complementaire 
pour le betail: die peut fournir une partie des 
proteincs necessaires. Elle a aussi de nombreuses 
utilisations industricllcs, notamment la fabrication 
de matiercs plastiques. 

I. Propriiti.J 

Nous indiquons ci-dcssous quelques proprietes 
de l'urec qui sont interessantcs pour son cmploi 
comme cngrais. 

Propriitb dlf r urfr P"" 

Poids moleculairc: 
Tc:ncur c:n azo1c:. c:n r.; 
Coulc:ur 
Poids specifiquc: 
Point de: fosion. c:n 'C 
Solubilite. c:n g/100 g c:au aux temperatures 

O'C 
:?O 'C 
40'C 
60°C 
llO 'C 

IOO"C 
Humidites rc:lati•·cs cri1iqucs 

20'C 
J'i 'C 

Chaleur specifique a :?ti 'C 
Chaleur de dissolu1ion Cc:nd<>lhermique) 

dans rcau. en cal/g 

W.Ot> 

-"'·" 
Blanche: 
l.H5 

·~~-' 
frt.7 

IClllJI 
lf>7_1) 

251.11 
.UI0.11 
n~.11 

tU:!ll 

-5'.'.I\ 

II faut tenir compte. pour le calcul de rcspace 
ncccssaire au stockagc, de la dcnsite relati\·cmcnt 
faible de l'uree par rapport a celle des autres 
engrais. Par exemple, cet espacc est a peu pres le 
mcmc. a quantile d'azote egalc. pour l'urcc que 
pour le nitrate d'ammonium. puisque le dosage 
plus elcvc de l'urcc est compcnsc par sa densite 
plus faible. L 'uri:e est moins hygroscopique quc le 
nitrate d'ammonium. mais plus que le sulfate: 
sous ccrtains climats, ii faut la proteger de 
!'atmosphere humide. 

L 'urec forme des composes d'addition avec 
de nombreux corps; quelques-uns de ceux fre
quemmenl rencontres dans les cngrais sont le 
sulfate de calcium. le phosphate monocalcique et 
le chlorurc d'ammonium. Dans ccrtams cas. la 
formation de ces composes d'addition peut pro
voquer une forte agglomeration. L'uree reagit 
aussi avec les acidcs phosphorique et nitrique 
pour former le phosphate ct le nitrate d'uree. qui 
sont des composes cristallins. On a propose 
d'utiliser ces scls comme engrais. ou comme 
composes intermediaires dans la fabrication 
d'engrais. et des etudes son! en cours dans 
plusieurs pays. mais. jusqu'ici. aucunc utilisation 
commerciale n'cst connue. 

Formation de hiuret 

Le biuret (NH:-CO-NH- CO-NH:> se 
forme pendant la synthese de l'uree et pendant le 
traitement des solutions d'uree qui suit la synthese: 
dans le premier cas. on peut l'empccher par un 
cxcedcnl d'ammoniac. Le biurel SC forme rapide
menl quand l'uree fond a la temperature habi
tucllemcnt adoptee (environ 140 °C) pour le prillage 
OU pour la granulation, moins Vite a des tempera
tures plus basses dans les solutions chaudcs. Dans 
la rtupart des proceeles, on reduit la formation du 
biurcl en diminuanl la durce de sejour de la 
solution chaude ou de l'uree fondue pendant 
l'evaportation d'une part. le prillage ou la granu
lation d'autre part. 



On peut obtcnir de l"urec contcnant tres pcu 
de biurct ( moins <!c 0.25 1-; ) en faisant cristalliscr 
sous \·ide une solution d'urec: la tcmperalUrc est 
plus faible et le biurct ne cristallisc pas nee rurec. 
On elimine le biurct qui s·accumule dans la 
liqueur mere en soutirant unc partic de ccllc-ci qui 
est rcnrnyec a runite de synthesc OU le biuret SC 

rctransformc en urec. 
Unc solution d'urec cristallisec pcut scn·ir 

pour !'application sur lcs fcuilics: on pcut aussi 
faire fondrc l'urec ct la prillcr ou la granulcr. Unc 
ccrtainc quantite de biurct sc formc pendant la 
fusion. mais on pcut obtcnir par prillagc un 
produit contcnant au plus 0.3 If de biurct. tandis 
qu'avcc la methodc habitucllc d'haporation ct de 
prillagc cc taux attcint courammcnt 1 If. Les 
constructcurs d'installations garantisscnt en 
general moins de I Cf de biurct. mais. a cause des 
fluctuations du fonctionncmcnt. unc tcncur com
prise cntrc 0.8 ct 2.0 <( est frequcntc. 

Pour la plupart des utilisations de l'urec 
commc cngrais. une tcncur en biurct nc depassant 
pas 2 <:( est sans inconvenient: le biurct sc 
decompose dans le sol ct l'azotc qu'il conticnt est 
absorbablc par lcs plantcs [4]. Ccpcndant. si l'urec 
est placee au contact des scmcnccs ou a lcur 
rni:.inagc. des degats sont possibles. Ccttc fai;on 
de faire pcut prornqucr des commagcs mcmc avcc 
de l'urec pure (ou un autrc cngrais concentre). 
mais la toxicite est plus forte si la tcncur en biurct 
est elevec (plus de 1 r; ). 

Le biurct est toxique pour lcs agrumcs ct 
ccrtaincs autres plantcs lorsqu'on l'appliquc par 
pulverisation sur lcs fcuillcs; pour cct usage. on 
prefcre. dans le cas des agrumes. unc urec 
comenant moins de 0.25 17( de biurct. Pour 1e~ 

autres plantcs. la scnsibilite au biurct pulverise sur 
lcs fcuillcs varic bcaucoup: dans le cas du ma.is ct 
du soja. on a considere commc acceptables des 
solutions d'uree en contcnant 1.5 r;. [5). 

B. Procedes de production 

Toute la production industriclle de rurec SC 

fait a partir de !'ammoniac ct du dioxyde de 
carbonc. cclui-ci etant un sous-produit de la 
fabrication de !'ammoniac. I.a reaction SC fail en 
deux stadcs : formation. puis dcshydratation du 
carbama•e d'ammonium : 

2NH, +CO:~ NH:CO:NH, 

Nll:C<>:NH, -• COINH:l: + H:O 

La premiere reaction est fortcmcnt cxother
miquc (37.7 kcal/molecule-gramme). tandis quc 
la seconde est moycnncmcnt cndotrcrmiquc 
I· 7.7 kcal/molecule-gramme). La premiere reac
tion est lente a la pression atmospherique. mais 
pratiquemenl instantanee aux pressions elcvees 

u.• 

utilisees dans l"ind!.!strie [I) La sccondc est 
incomplete: cllc s'approchc de l'equilibrc a 
unc vitcssc qui depend de la temperature- et de la 
pression. Nous donnons ci-dessous un resume des 
effets des principaux paramctres. 

I. Paramitr~s a f onction11r:nnrt 

Temperature 

Le taux de transformation de carbamate 
d'ammonium en urec. en !'absence d'un execs 
d'ammoniac. augmcntc ncc la temperature pour 
attcindrc un maximum d'cnviron 50 If a 170 a 
190 °C quand la prcssion est suffisantc pour 
maintcnir lcs reactifs a l'Ctat liquidc. La rapidite 
de la reaction augmentc 3\"CC (a temperature; c((c 
est lcntc a 150 ->c ct au-dcssous (si le rapport 
NH,/CO: est stocchiomctriquc) et tres rapidc a 
210 .,C. On pcut obtcnir unc approchc satisfaisantc 
de l'cquilibrc cntrc 180 ct 200 °C en 0.3 a 1.0 
hcurc. ou a des temperatures plus basses avcc un 
execs d'ammoniac. Les problcmcs de corrosion 
s'aggravcnt avcc la temperature ct on admct 
gencralcmcnt quc l'intcrvallc 180 a 210 °C est 
optimal pour la plupart des proccdes. 

Press ion 

A temperature constantc. la transformation 
augmcntc avcc la prcssion jusqu'au point critique. 
qui est le point ou la phase \·apcur C!>. µratiquc
mcnt Climinec ct lcs reactifs sont a l'etat liquidc. II 
n 'y a aucun interct a augmenter davantagc la 
prcssion. La temperature critique est unc fonction 
complcxc de la tcmperatuac ct de la composition 
du reaetcur. Par cxcmplc. a 150 °C. unc prcs!>ion 
d'cnviron 100 atm pourrait ctrc voisinc de !'opti
mum pour un rapport NH,/CO: stocchiomctriquc 
mais. a ccttc temperature. la reaction est beaucoup 
trop lcntc. A la temperature jugcc preferable de 
180 a 210 °C. on cmploic courammcnt des prcs
sions de 140 a 250 atm. 

Rapport moleculairr .VO,ICO: 

Un execs d'ammoniac par rapport au rapport 
stocchiomctriquc de 22 acecli:rc la reaction. La 
proportion de CO: transformcc en urec augmentc 
mais. bicn cntcndu. k pourccntage d'ammoniae 
transformc diminuc. Commc ii est plus facile de 
recycler l'cxei:s d'ammoniae (par rapport au CO: 
qui est transforme en carbamate). on cmploic 
dans la plupart des proccdes un execs d'ammoniae 
d'au moins 50 <;(. c'est-3-dire un rapport molecu
lairc de 3/ I ou plus. 

A utreJ f acreurJ 

La presence d'eau reduit la transformation; la 
plupart des proccdcs sont done eon~us de fai;on a 



abaisscr la quantile d"cau rC\:~dec dans le reactcur. 
La presence de petites quantiles d"oxygenc (air) 
diminuc la Cllrrosion ct cc mo~·cn est utilise dans 
de nombreux procides. 

ConJitiorrs optima/eJ 

En general. ii n"cst pas rentablc de porter a sa 
valeur maximalc le pourccntagc de transformation 
dans le reacteur. car ccla cxigcrait unc durec de 
scjour cxccssi\"C. On cherchc done a obtcnir unc 
quantile maximalc d"urec par unite de temps. 
compte dumcm tenu du emit du rccyclagc du CO: 
Cl de !"ammoniac qui n·onl pas reagi ainsi que du 
coiit d·un accroi:>scmem de la taillc du reacteur cl 
des difficuhes de corrosion. qui augmentcnt a\·cc 
la temperature. Des conditions courantes sont : 
temperature 180 a 210 'C. prcssion. 140 a 250 atm: 
rapport moleculairc NH,/CO:. 3/1 a 4/1: durec 
de sejour. 20 a 30 minutes. 

1. Prot:itlis sa•s r~c:flag~ n ;, r~c,·clag~ parti~I 

La plupart des usines reccntcs utiliscnt des 
procedes a recydagc total. mais des procedes sans 
rccyclagc OU a rccyclagc particl Ont etc Ires 
cmploycs dans cenains pays ct peu\·em encore 
ctrc prCferes dans ccrtains cas. 

La methodc sans rccyclagc esr la plus simple 
ct la moins coutcusc. tant en capital qu·en colits 
d"exploitation. La figure 2 est un diagrammc 
d·achcmincmcnt typiquc (section de synthesc 
sculcmcnl). L"ammoniac liquidc ct le dioxydc de 
Carbone gazcux SOnl pompes dans le rcactcur SOUS 
prcssion d·cnviron 200 atm: la temperature est 
maintcnuc \"Crs 185 °C en rcgulant rcxces d·am
moniac. qui doit ctrc d"cnviron 100 r;. En\"iron 
35 r; de !'ammoniac total sont transformes en 
urcc. ainsi quc 75 '( dt. di,ixydc de Carbone. La 
solution sortant du reactcur conticnl quclquc 
!10 r; d·urec aprcs elimination du carbamalc. 
(.'ammoniac ct le dioxydc de carbonc qui n·ont 
pas reagi sont cxtraits sous prcssion moycnnc en 
chauffant a la vapcur la solution cfflucntc dans lcs 
strippcurs a carbamalc. 

Fitt•rir 2. f:tiriwplir • procrw dir fabricaliOll dir ruriir sans 
rircydattir 
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Cc prottde est le plus simple de tous. mais 
c·cst le moins souplc ct on nc peut I' employer quc 
s·i1 cxistc un moycn d"utiliscr la grandc quantile 
d·ammoniac en ex.:cs. II CSl done lie a la co
production d·un autrc compose. par cxcmple le 
sulfate. le nitrate '1U le phosphate d"ammonium 
OU racidc nitriquc. En particulicr. ii peut scrvir a 
la production d·ui>c solution d·urec ct de nitrate 
d·ammonium; rammoniac en CllcCs SCrt a fabriqucr 
la solu>ion de nitrate d·ammonium qui est cnsuitc 
mclangec a la solution d·urec. Mcmc dar:s cc cas. 
la plupart des usincs reccntcs ont adopte le 
pre Cde a rccyclagc total. 

Dans le procCde a rccyclagc particl. on 
recycle dans le reactcur a urec une panic de 
rammoniac ct du dioxydc de carbonc pro\·cnant 
des strippeurs a carbamatc. Ccla SC fail en 
absorbam les gaz dans un flux de rccyclagc de 
rcmucnt d"urec en panic stripptt. soil dans de la 
upeur condcnsec fournic par le proccssus. soit 
dans la liqueur mere d·un finissagc par cristallisa
tion. On reduit ainsi la quantite d·ammoniac dans 
rcmucnt. On peut recycler une proportion qucl
conquc de rammoniac qui n·a pas reagi: d·ordi
nairc. la quantile de cct ammoniac qu·i1 faut 
utiliscr dans un autrc processus est infericurc 
d·cnviron 15 c; a cc qu"cllc scrait sans rccyclagc. 

Le diagrammc d"achcmincmcnt du procedc 
Mitsui Toatsu a rccyclagc particl (rnir figure 3) 
est typiquc du premier cas. L·ammoniac liquidc ct 
le dioxydc de carbonc gazcux sont pompes. sous 
200 atm. dans le reactcur a urec. donl la tempera
ture est maintcnuc \"Crs 1115 'C par un cquilibragc 
adequat cntrc rammoniac en cxces ct la solution 
de carbamatc rccyclec. L·cxch d·ammoniac est 
d"cn\·iron 100 a 110 r;.; on lransformc en urcc a 
peu pres 70 <:( de rammoniac Cl 87 '( du dioxydc 
de carbonc; lcs 30 r;. rcstants d·ammoniac doivcnt 
ctrc utilises dans unc autrc fabric.at ion. L ·effluent 
du reactcur conticnt environ 80 '( d·urcc. 

L 'ammoniac ct le d1oxydc de carbonc qui 
n·onl pas rcagi sont separes de la solution d·urec 
dans le separatcur haUlC prcssion Cl dans dCUX OU 

trois strippcurs a carbamatc. chauffcs a la vapeur. 
sous des prcssions de plus en plus faiblcs. Les 
effluents du separatcur Cl du premier strippeur 
sont absorbCs dans rabsorbcur haulc prcssion par 
unc panic de rcfflucm du reactcur. particllcmcnl 
strippe, provcnanl du scparatcur haulc prcssion. 
La chalcur produitc par la reaction d'absorption 
est eliminec (pour accroitrc la capacite d'absorp
tion) par !'addition ct !'expansion d'unc partic de 
!'ammoniac liquidc introduil a cc moment. 
l. 'ammoniac gazcux pur provcnant du sommct dc
l'absorbcur est aussi recycle, aprcs condensation. 
dans le reactcur a urec. 

Commc la quantite de carbama1c d'ammo
ni1Jm quc la solution dcfinic plus hau1 pcut 
absorber est limitec par la solubili1e dans le 
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systcmc cau-urcc-ammoniac, unc partic de l'am
moniac ct unc partic du dioxydc de carbonc nc 
pcuvcnt ctrc recycles ct doivcnt ctrc utilises pour 
unc autrc production. Commc dans le procCdc 
sans rccyclagc, le fonctionncmcnt de l'usine d'urcc 
doit co"incider av:c cclui de l'autrc usinc. 

Les autrcs proccdes a recyclagc particl 
different par des details. mais les resultats sont 
analogues. On s'intcrcssc pcu aujourd'hui a ces 
procCdes. Bien que le cout de premier etablisse
ment soit un peu moindr~ qu'avcc le rccyclagc 
total, ii scmble que cet avantage nc compcnse pas 
la rigidite due a la necessitc de faire fonctionner 
parallclement une autrc usine, cc qui pose des 
problcmes d'interdcp:ndance. 

J. Procidis a ucyc/age total 

Dans ces proccdes, la totalite du melange 
d'ammoniac et de dioxyde de carbone en execs est 
recyclce dans le rcacteur a urec (le taux de 
transformation est d'environ 99 o/r) et aucune 
autre production n'est neccssaire. Cc procede est 
le plus souple de tous. parce qu'il nc depend que 
de l'alimentation en dioxyde de carbonc et en 
ammoniac fournis par l'usine d'ammoniac 
annexee, mais c'est aussi celui dont le coin de 
premier etablisscment et le coin d'exploitation 
sont les plus elcves. Done, si l'on prevoit de 
fabriquer d'autres produits a partir de I' ammoniac. 
une unite integree sans recyclage ou a recyclage 
partiel aura des couts de premier etablissement et 
pcut-ctre d'exploitation moins eleves. Les incon
venients sont une moindre fiabilite a cause de 
l'interdepcndancc des deux usines, l'impossibilite 
de faire varier les proportions des dcux produits 
et le problcmc de synchroniser le fonctionnement 

des deux usines. Pour ces raisons, la plupart des 
fabricants prefcrent un procede a recyclage total. 
mcme lorsqu'on desire obtenir un autrc produit 
azote. 

L'effiucnt du reacteur a uree contient de 
l'urce ct de l'eau prO\·cnant de la reaction de 
synthcse ainsi que du carbamate non transforme 
et un execs d'ammoniac. Ces produits doivent etre 
scparcs pour obtcnir unc solution d'uree raison
nablemcnt cxemptc des autres substances et pour 
recycler le dioxyde de carbonc ct !'ammoniac dans 
le rcactcur de synthcsc. Pour scparcr le carbamate 
de l'uree. ii faut le decomposer conformement a 
!'equation : 

NH1CO,NH. '"" CO; + 2NH I 

Cette reaction est !'inverse du premier Stade 
de la synthcse et est fortement endothermique 
(37,7 kcal/molecule-gramme). On la realise par 
diverses combinaisons de fourniture de chaleur, 
d'abaissement de pression et de strippage, ce qui 
reduit la pression partielle d'un OU plusieurs des 
composants. Le dioxyde de carbone et le CO: sont 
extraits de la solution d'uree sous forme de gaz, 
en meme temps qu'une partie de l'eau sous forme 
de \·apeur. Naturellement quand on reduira la 
temperature ou augmentera la pression, ces deux 
corps se recombineront, en degageant de la 
chaleur. Done, la condensation par ref roidissement 
et/ou compression d'un melange gazcux de 
dioxyde de carbone, d'ammoniac et d'eau fournit 
une solution de carbamate. 

On peut classer les procedes a recyclage total 
en cinq groupes, suivant le principe adopte : 
I) recyclage du melange de gaz chauds. 2) recyclage 
separe des gaz. 3) recyclage d'une bouillie, 4) re
cyclage de la solution de carbamate, 5) strippage. 
Dans les quatre premiers groupes. les stades de la 
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decomposition du carbamate sont fondameniale
ment semblables a ceux des procedes sans recyclage 
et a recyclage partiel. tandis que le dernier en 
difierc aussi sur ce point. 

Le rccyclagc du melange gazeux chaud de 
dioxyde de Carbone. d'ammoniac et d'eau a Cte 
utilise a Oppau. en Allcmagne. cntre Ies dcux 
gucrrcs. par rI.G. Farbenindustric. Le gaz etait 
comprime par des compresscurs altcrnatifs a cinq 
etagcs nee rcfroidissement cntrc les etages: la 
temperature et la pression finales etaicnt 260 a 
270 'C ct 120 a 130 atm. On rcfroidissait cnsuite a 
160 =c pour condenser les gaz. cc qui provoquait 
ta formation de carbamate. et on recuperait la 
chaleur sous formc de vapeur. Le procede n·a pas 
donne de tres bons resultats: l'usinc. detruitc au 
cours de Ia derniere guerre. n'a pas ete reconstruite. 
La Chemical Construction Company a repris 
l'idee en proposant de recourir aux grands com
presseurs centrifuges devenus disponibles au cours 
des annees 60. utilisant de nou\·eaux materiaux 
j)OU\'ant fonctionner ;. temperature elevee. 400 a 
540 °C. sans refroidissement entre Ies e!agcs. Ce 
procede semble techniquement bien con~u. mais 
les campresseurs centrifuges de ce genre ne sont 
pratiquement utilisables 4u'avec de si grandes 
dimensions qu'il faudrait que l'usine ait une 
capacite minimale d'environ I 200 t/j. Dans ces 
conditions. personne n·a ·:oulu prendre le risque 
d'adopter a aussi grande echelle un procede non 
essaye. 

La methode du recyclage separe des gaz a ete 
con~ue pour surmonter les difficultes que presente 
le recyclage du melange de gaz chauds. On peut 
comprimer separement le dioxyde de carbone et 
!'ammoniac sans Ies difficultes dues a la formation 
de carbam~te. Des procedes de ce genre ont ete 
mis au point par lnventa en Suisse et CPI-Allied. 
aux Etats-Unis. Le principe est que le dioxyde de 
Carbone present dans le melange gazcux est 
absorbe selectivemcnt par Un Sl)IVant tel que la 
monoethanolaminc (MEA). L'ammoniac qui reste 
est comprime et recycle dans le reacteur de 
synthese. On extrait le dioxyde de carbone de la 
MEA par chauffage et on le recycle si:parement (6). 

Ce procede a l'avantage que la transformation 
n'est pas diminuee par le recyclage d'eau dans le 
reac:eur et qu'on evite le probleme du rccyclage 
vers celui-ci d'une solution corrosive; les incon
venients sont la difficulte de recuperer Ia chaleur 
et le emit de la MEA. Assez peu d'usines 
emploient cette methode et on n'en connait 
d'exemple dans aucune des grandes usines 
(I 000 t/j et plus) de construction recente. 

Le principe du procede par recyclage de 
bouillie est d'envoyer le melange gazeux de 
dioxyde <le carbone, d'ammoniac et d'eau dans un 
reacteur OU on lui ajoute une huile de paraffine 
legere. Le carbamate qui se forme dans le reacreur 

reste en suspension dans I'huile: cette suspension. 
contenant 35 a 40 r; de matieres solides. est 
pompee dans !'unite de synthese d'uree a\·ec de 
nou\·elles quantites de dioxyde de carbone et 
d'ammoniac. Le melange traverse ensuite les 
decomposeurs de carbamate: l'huile. separee de la 
solution d'uree par decantation. est reutilisee. Ce 
procede a etc mis au point et utilise en hance par 
Pechiney. 

Les procedes par recyclage de la solution de 
carbamate sont aujourd'hui les plus utilises. II en 
existe plusieurs variantes brevetees i Stamicarbon. 
Mitsui T oatsu. Montedison. Snamprogetti. et.:.) 
qui sont proposees par leurs inwnteurs et par les 
titulaires de licences. Ils different surtout par des 
details de conception. les methodes de recupera
tion de la chaleur et les moyens adopti:s pour 
economiser ri:nergie. De fa~on generate. dans 
tous ces procedes. le dioxyde de carbone et 
!'ammoniac sont absorbes dans I'eau et recycles 
dans !'unite de synthese sous forme de solution 
aqueuse de carbamate. II faut cependant maintenir 
Ia qt•antiti: d'eau aussi faible que possible. parce 
que Ia presence d'eau diminue le pourcentage de 
transformation en uree: de plus. l'i:vaporation de 
I'eau ajoutee a une influence di:farnrable sur 
l'i:conomie du procedi:. 

II y a quelques annees. ii y avait de grandes 
differences entre Ies caracteristiques des divers 
procedes par recyclage de la solution: ces 
differences ont disparu pcu a peu. Aujourd'hui. la 
plupart des procedes .. classiques .. sont a peu pres 
Ies memes. Dans tous. les conditions dans k 
ri:acteur sont analogues (temperature d'environ 
185 °C et pression d'environ 200 atm). le rapport 
moli:culaire NH ,/CO, est d'envirnn 4/ I dans la 
boude de synthese et le taux de transformation du 
dioxyde de Carbone en uree pour chaque passage 
dans le reactcur est a peu pres le meme. 115 a 
67 r;. Le :aux global de transformation de !'am
moniac en uree est de 99 r·; ou plus. Dans rous les 
procedi:s, la pression a la sortie du reacteur est 
ramenee a un niveau intermediaire et la solution 
est ensuite decomposi:e par chauffage. en deux ou 
trois stadcs. a des pressions de plus en plus basses. 
A chaque stade. le melange gazeux obtenu esl 
condense (ou absorbe dans une solution diluce 
condensee ulterieurcmenl) cl les solutions obtenues 
sont renvoyees au reacteur. L 'execs d'ammoniac 
(p~ovcnant de I'cxces adopte pour l'alimen1ation 
ir.itiall' du reacteur) traverse les absorbeurs. est 
condense ct rcnvoye au reacteur. 

Bien quc ces stades principaux soienl com
muns aux diverses methodcs classiques. les 
systemcs a recyclagc de Ia solution de carbamate 
different bcaucoup entrc cux quant aux niveaux 
Je prcssion ct de temperature des stadcs de 
decomposition. quant a la disposition de l'equipe
ment Cl quant a l'achcminemcnl. Celle partie de 



la misc au point est encore fluide: dans une meme 
soc1ete. ii est probable que le diagramme 
d'acheminement d'une usine en construction sera 
quelque peu different de celui de l'usine qui l'a 
precedee. Les principaux objectifs de la conception 
sont: 

I. 

3. 

4. 

Recuperer le plus de chaleur possible. 

Recycler le moins possible de solution de 
carbamate (pompes plus petites et moindre 
consommation d'energie) et renvoyer le moins 
possible d'eau au reacteur (pour ameliorer la 
transformation). 

Consommer le moins possible d'energie. 

Recuperer le plus possible d'ammoniac 
( moindres emits d'exploitation et moins de 
pollution). 

Comme un autre objectif important est. bien 
entendu. de reduire les investissements. le probleme 
devicnt. commc d'ordinaire. de trouver le meilleur 
compromis cntrc la consommation des services 
auxiliaircs ct l'cntreticn d'unc part. l'investissemcnt 
d'autrc part. 

Plusicurs parametrcs interviennent dans la 
conception d'un systeme a recyclage de solution 
de carbamate et ils sont lies entre eux de telle 
fai;on qu'il est difficile de (es etudier separement. 
Modifier l'un d'eux pour obtenir une amelioration 
modifie presque toujours un ou plusieurs des 
autres dans un sens defavorablc et. pour deter
miner a quel degre. ii faut des calculs assez 
compliques. II est done difficile d'evalucr de fai;on 
quantitative les divers sys!Cmes qui ont ete mis au 
point. 

Un element important est le nombre de 
stades de la decomposition; le reduire diminue 
l'investissement, mais augmente la quantile d'eau 
envoyee au reacteur. rend moins intercssante la 
recuperation de chaleur (les pressions de decom
position sont en general plus faibles) et augmente 
!es pertes d'ammoniac dans les effluents gazeux 
OU liquide. On tend aujourd'hui a prHerer trois 
stades. Pendant le troisieme stade, ii v a en 
general decomposition du carbamate et e~·apora
tion de l'eau; on emploie le vidc pour amener a un 
tres faible niveau la tcneur en ammoniac. afin de 
reduirc la pollution de !'atmosphere. Le gaz 
detcndu traverse un condcnscur rcfroidi a l'eau, le 
condcnsat est debarrasse de !'ammoniac ct on 
prefcrc le rejctcr ensuitc au lieu de le rcnvoyer au 
reacteur. Cc procede pcrmet de n'avoir que des 
traces d'ammoniac dans les effluents gazeux et 
liquidc. 

Le poi.~1 oil on recuperc la chalcur varic 
aussi. La principalc source de chaleur dans le 
systeme est la formation de carbamate dans le 
reacteur. Dans certaines usines ancienncs. de l'eau 
de refroidisscment circulait dans des serpentins 
places dans (e reacteur OU dans Une chemise ii 

l'cxtericur. tandis qu'aujourd'hui !'ammoniac et la 
solution de carbamatc recycle emportent la chaleur 
de reaction. 

Dans la section de decomposition. ii faut un 
apport de chaleur pour ,lbtenir une vitesse ade
quate de decomposition du carbamate: c'est en 
grandc partie de la chaleur degagee par la 
recondensation des gaz. et c'est ace point que l'on 
recupere d'ordinaire la chaleur. mais cette recu
peration se limite au premier stade de decomposi
tion. parce que. dans Ies stades suivants. la 
prcssion des gaz est si faible que la temperature de 
condensation est trop basse pour une recuperation 
rent a bl.:. 

La source habituelle de recuperation de 
chaleur est done le liquide chaud condense dans k 
premier absorbeur. Dans certains cas. lln utili-;e 
cettc chalcur pour vaporiser de l'eau dans d"autres 
diagrammes d'acheminement publics; elle est 
employee dans run des stades du processus de 
fabrication. 

La methode adoptee pour le degagement du 
gaz peut aniir une grande influence sur la 
quantite d'eau recyclee dans le reacteur. La 
disposition la plus simple - diminuer la pn:ssion. 
envoyer la solution dans un recipient. la chauffcr 
et laisser se degager les gaz - est relati\'ement peu 
efficace parce que !'evaporation d"eau est maxi
male. On a mis au point deux moyens de la 
reduire. Le premier comprend. dans chaque stadc. 
I) reduction de la pression. 2) degagemcnt du gat. 
3) chauffage. 4) nou\'eau degagcmcnt du gaz. 
L ·a vantage CS[ que le gaz fourni par la reduction 
de prcssion SCUle SC degage a temperature plus 
basse que lors de la decomposllion a chaud. Les 
relations entrc pression particlle sont tclles quc 
l'on reduit ainsi l'evaporation de vapcur. 

Dans le 'econd systeme. la decomposition se 
fait dans unc colonnc de frac1ionncmcn1: la 
solution arri\'ant rclativemcnt froidc descend i1 
contre-courant des gu chauds pr1>vcnan1 d"unc 
section chauffec (ou rcbouilleur) en\·o\cs au i1as 
de la colonnc. La composition du ga1. 'ortant de 
la colonne est done prochc de l"equilihrc ;l\cc la 
solution qui y arrive oi1 la tension de \ apcur 
particlle de l"cau est relati\'cment faihlc i1 cause de 
la temperature plus bassc. 

Les dcux systcme' 'ont 111ili'c'. mai' la 
tendancc 'cmblc ctre favorable i1 la colonne de 
fractionncmenl. Ccpendant. certains prefrrent le 
chauffagc de la conduitc prini.:1palc. ii debit clcvc. 
ii cause de la rapiditc du transfcrt de i.:halcur. 

II n'esl pas possible de donner de' dia
grammcs d'ai.:hcmincment pour 1011' les proi.:cdc' 
proposes. qui 'ont ires nombreu\ ct \arient 
souvcnt. La figure 4 e'I le diagramme d';u.:hemine
ment du proi.:edc Mitsui Toatsu i1 rci.:~clage total 
(proccde CJ. i.:e qui nc 'ignific pa' que i.:e proi.:cdc 
'oil nei.:essaircmcnl 'upcrieur au.\ autre,, 
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Les procedes par strippage ont une difference 
fondamentale avec les autres procedes par re
cyclage total : l'un des reactifs, le dioxyde de 
carbone ou !'ammoniac, sert a faciliter la de
composition du carbamate sous une pression 
re(ativement elevee, OU meme SOUS (a pression de 
synthcse. Le principe en jeu est qu'un courant de 
gaz inerte favorise la vaporisation d'un liquide de 
fai;on quelque peu analogue P !'evaporation de 
l'eau au-dessous de son point d'ebullition pro
voquee par un courant d'air. Dans le cas de la 
solution d'uree contenant du carbamate, l'un ou 
l'autre des reactifs, a l'etat gazeux, sert de gaz 
inerte pour abaisser la pression de vapeur et 
balayer les gaz produits par la decomposition du 
carbamate. 

Les mines domaniales des Pays-Bas ont mis 
au point un procede par strippage, !'agent strip
pant etant le dioxyde de carbone; une usine pilote 
d'une capacite de 20 t/j a commence a fonctionner 
en 1964. Pour appliquer le procCde, on peut 
s'adresser a Stamicarbon et aux nombreux tiru
laires de licences; ii est trcs utilise. II est couram
ment app-:le procede Stamicarbon par strippage 
(Stamicarbon propose aussi d'autres procCdes de 
fabrication de l'ur~e). 

Kaasenbrood et Cherm!n ont decrit ce procede 
dans un memoire recent qui expose aussi les 
mecanismr.s complexes entrant en jeu : pheno
mcnes thermodynamiques et cquilibres entre 
phases [7). La figure 5. montrant les quatre unites 
qui forment la section• de synthcse, permet de 
comprendre le fonctionnement du strippage. Le 
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reacteur a urce fonctionne sous environ 140 atm. 
a une temperature de 180 a 185 °C, avec un 
rapport molaire NH/CO, d'environ 2.8. soit un 
execs d'ammoniac de 40 c::;.. La solution se trou
vant dans le reacteur passe par gravitc dans le 
strippeur. Comme dans tous tes procedcs de 
synthcse de l'uree. elle contient aussi du car
bamate, de l'ammoniac en execs et de l'eau. Le 

Fi11:un 5. ~ction ck synthm du procrdr par strippa11:r au CO, 
Slamicarbon 
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strippeur ressembk a un haporateur a film 
tombant; ii contient des tubes paralli:les. chauffes 
exterieurement par Ia \'apeur qui fournit la chaleur 
absorbee par la decomposition du carbamate; Ia 
temperature de la solution est maintenue entre 
180 et 190 'C. La solution coule sous forme de 
film le long des parois interieures des tubes. Tout 
le CO: necessaire entre par le fond du striopeur et 
monte a travers les tubes. a contre-courant par 
rapport a Ia solution. Une petite quantiti: d"air est 
ajouti:e au CO: pour reduire la corrosion; cite doit 
suffire pour donner une concentration d"au moins 
5 ppm d"oxygi:ne dans la boucle de s~nthi:se. Le 
flux gazeux sortant du strippeur. qui contient. 
out re rammoniac et le dioxyde de carbone strippe 
de Ia solution. la quantite supplementaire de 
dioxyde ajouti:e. \·a au condenseur. La solution 
strippee, contenant de l'uree et une assez faible 
quantite de carbamate. est envoyee dans une autre 
section de l'usine (decrite plus loin). pour la suite 
du traitement. Le gaz venant du >trippeur entre 
dans le condenseur par le haut a\'ec I'ammoniac 
ajoute; le condenseur re~oit aussi de la solution de 
carbamate recyclee et une rclativement petite 
partie de la solution venant directement du 
ri:acteur. qui fournit assez de solvant pour em
pecher le depot de carbamate solide. Le melange 
traverse de haut en bas le condenseur qui contient 
une serie de plaques criblees pour hiter la 

ri:trogradation par diffusion. Le reacteur est 
refroidi par de reau (qui fournit de la vapwr a ... a 
5 atm) i:liminant Ia chalcur de!rngi:e par la 
formation et la condensation du carbamate. 

La condensation ne se fait qu·en partie dans 
le condenseur; le melange envoye au fond du 
reacteur traverse celui-ci de bas en haut: la 
formation du carbamate s·achhe et ii se trans
forme en uree. La solution · contenue Jans le 
reacteur passe ensuite au strippeur: le cycle est 
achevi:. 

De petites quantiles de gaz s"accumulent au 
~ommet du reacteur a uri:e : de rair ajoute pour 
hiter Ia corrosion. de I"hydrogene et de rawte 
dissous dans rammoniac Iiquide et de petites 
impureti:s du CO:. Ces gaz sont emoyes dans un 
laveur sous pression mi ils SllOI laves a\·ec une 
solution de carbamate pour recuperer Ia plus 
grande partie de rammoniac et du dioxyde de 
carbune. puis dans une colonnc: de la\·age a basse 
pression (nnn indiquee dans la figure 51. 

La figure 6 est un diagramme d"acheminement 
schi:matique de !'ensemble du procede. La solution 
d"uree quitte la section de synthese par une vanne de 
di:tente a 160 =c elle est d'abord traiti:.: a 
pression intermediaire. environ 2.5 atm. dans unc 
colonne de rectification. un ri:chauffeur ct un 
separateur. pour eliminer la plus grande partie du 
carbamate restant. sous forme de dioxyde de 

Figurr 6. Diagrammr d·achrminrmrnl du procrdi Slamicarbon dr slrippage au CO, 
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carbone et d"ammoniac. On ramene ensuite la 
pression a la pression atmosphhique pour repu
ration finale. L ·amml>niac et le dillXyde de carbone 
recuperes au cours de ces stades sont condenses 
pour former une solution de carbamate qui est 
rccyclee \·crs la section de synthese. 

La plupart des elements d"equipement sont 
en acicr inoxydablc a faiblc teneur en Carbone. 
nuance 316 ou J 17. contcnant 17 1

( de Cr. I:! c; 
de Ni ct 2 CC de Mo dans le premier cas. 17 ·~. 
13 CC et 4 CC dans le second. Cependant. la 
corrosion est particulicremcnt forte dans le strip
pcur ct l'on prefcrc pour cct apparcil un alliagc 
25-22-2. Dans ccrtains procedes. on adoptc pour 
la synthcsc un recipient en acier inoxydable re\·etu 
de titane. 

Les a\·antagcs du procede par strippagc sont 
unc moindrc consommation ncttc d'encrgic 
(vapeur ct elcctricite). un emit de premier 
etablissemcnt un peu infericur et un entrctien plus 
reduit. L'economic d'energic est due a cc que la 
plus grande partic du rccyclagc SC fail a (a 
prcssion de synthesc, cc qui hitc de comprimcr a 
nouveau lcs reactifs. Les pompcs utilisees pour 
recycler la solution concentrec chaude de car
ban:.: :e. qui exigent beaucoup d'entreticn dans les 
procedes "classiques'". ne sont plus necessaircs. 

Plusicurs autres procedes de strippage ont ete 
proposes OU utilises. Certains reduisent la pression 
de strippage, par exemplc a 75 a 100 atm; ensuite 
le gaz chaud est comprime a nouveau ju~qu'a la 
pression du reacteur. Une difference importante 
est l'utilisation d'ammoniac au lieu de dioxyde de 
carbone pour le strippage, comme dans le procede 
Snamprogetti (SNAM). qui peut fonctionner avec 
les strippeurs et le reacteur a la meme pression 
( 130 a 160 atm) ou avec le strippage entre 100 ei 
150 atm, la reaction enrr~ 200 et 250 atm. Dans le 
premier cas, la pression de reaction doit C:tre 
quelque peu moindre que dans les precedes 
classiques, cc qui reduit le rendement de la 
transformation. D'autre part, si le strippage se fait 
a pression plus basse que la reaction, les gaz 
strippes doivent C:tre comprimes a nouveau et l'on 
perd done une partie de !'economic d'energie quc 
pcrmettent les procedes par strippage. 

Procedes inteKrh de fabrication cl'ammoniac l'I 

d'uree 

Beaucoup d'usines recentes ne produisent 
d'ammoniac quc pour la fabrication d"uree. II est 
possible d'integrer certains stades de~ deux pro
ccssus, cc qui, en theorie tout au moins, devrait 
perrnettre de reduirc tant !es COlits en capital que 
les emits d'exploitation. Deux coincidences rendent 
cette integration interessante : I) comme les inter
valles de pression couramment utilises dans les 
deux syntheses ont unc partie commune. on peut 
adopter la memc pression pour les deux proccdcs; 

:!) la quantile de dioxyde d"awte pmduite par une 
usine d"ammoniac utifo,ant k ga; naturel C••mme 
matiere premiere est a peu pres i:gale a celle 
necessaire pour transformer rammoniac en urC:c:. 

Plusieurs organismes ont fail des e-.perience.; 
sur les prl1cedes intC:gres. Mitsui Tllatsu a e-.pluite 
une usine pilote au Japnn pendant plusieur' 
annees [6] et Snamprogetti (SNAMl a mis au 
point et essaye le procede dans unc: petue tNne. 
d'une capacite de !!O 1/j d'uree. en Sicile [S). 

L 'une des possibilites d"integratwn est de 
combiner le stade d'elimination du C•>: <.k la 
fabrication d"ammoniac avec le stade de forma
tion de carbamate de la fabrication d"un!e. DJn~ 
le diagramme d"acheminement du procede s:-.; .·\\I. 
on absorbe le CO: gazeux pnnenant de la 
s\·nthese de !"ammoniac dans une solution cuncen
t~ee d'ammoniac. dans deux echangeurs de chaleur 
a film tombant. disposes en serie. fonctionnant 
l'un a 130 °C a\·ec recuperation de chaleur. rautre 
a 40 T. Dans le prochk Mitsui. le CO: c:st 
elimine du gaz utilise pour la synthes.- de !"am
moniac par lavage dans une tour garnie 3\C:C une 
solution renclee de carbamate additi• •nnee 
d·ammoniac .. Dans les deux cas. on travaille i1 la 
meme pression que pour la synthese. :!OO i1 
250 atm. et la solution concentree de carbama1e 
obtenue est em·ovee directement a ('unite de 
srnthese d'uree. I~ gal la\·e al!ant a l'unitc de 
s~nthese d"ammoniac. Les avantages possibks de 
c~tte integration sont evidents: elle remplace un 
stade de la purification du ga7 utilise fl<'lH la 
s\·nthese de I' ammoniac. dans le4uel le: CO: e't 
a·bsorbe dans un solrnnt puis dcsorbc c:t doit i:tre 
ensuite comprime a nou\eau pour l'utiliser dans 
la fabrication d'uree; on economise d.mc heaucnup 
d'energie. 

L 'autre pmsibilite principale d'integratinn est 
l'extraction d'ammoniac de la boucle de: synthi:se. 
Dans le procede classique. le ga1 4uittan1 k 
convertisseur. qui conti;:nt environ I~'; d'an1-
moniac. est refroidi pour condenser l'amnwniac 
liquide et le separer de l'azote el de l'hydrngi:ne 
qui n'ont pas reagi. Dans le prm:i:dc inti:gri: 
SNAM. l'ammoniac est ahsorhe par l'eau dans un 
absorbeur a film lombant. cc: qui donn.: une 
solution contenant XO'; d'ammoniac et 20'; 
d'eau qu'on envoie au stade d'ahsorption du CO·· 
ce qui hite de liquefier l'ammoniac ct Jc le 
stocker ensuite. lei encore. on tr;l\aillc sou~ 
pressioo elevce, 200 aim OU plus. 

Les descriptions ci-dessus des proccdi:s intc
gres sont trcs simplifiees. Lagana ct Zardi [XI et 
Lagana [91 donnent un expose plus complet du 
procede SNAM: ils affirment qu'on peut ;11nsi 
realiser llnC economic de ( _'i «( sur (c <.:Olli Cn 
capital ct de 17 1

; sur cclui des matii:rcs premiere' 
et des services auxili;1ires. par rapport i1 dcu x 
usines separces. Cepcndant. on n'a en<.:orc cons-



I"·· 

truit aucune grande installation et un changement 
d"cdtdk entraincrait d,1nc un certain ri,..4ue. La 
"'cictc Snamprngeni n·y voit aw une ditlicultc 
1mp,,rtante. mi:mc:: P••ur 2 000 t/j d"uree. lYautre 
part. dk suggi:n: 4ue de petites usines intcgri:es 
d"unc capacitc de 150 t/j P•'urraient i:tre plus 
remabk,.. 4uc de,.. installations d"une capa.:iti: de 
I )Oii t/J. Dix petites usines coiiteraient environ 
I.~ ' ; de plus 4ue ru,..ine uni4ue. mais cet incon
\ cnient ,..erait plus 4ue Cl)mpense par ren>nomie 
,..ur la l'.<>llllllen:ialisation c:t sur l"infrastructure 
I IO]. I>"autres 1•nt aussi propose de dc!ce'ltraliser 
la prnducti1lll dan" de petites usines. et cda ne 
depend pas ni:.:e,..-.airemcnt du re.:ours a un 
prn.:ede integre. Tnutefois. si rnn passan ;, la 
realisation. ii y aura it un a\ ant age hident a 
ad1•ptcr ur.e .:onception n<lfmalisee [ 11 ]. 

lntegrer deux prnce,..sus a certains incon
\ enients. a <:a use de (a perte de SllUplcsse : ni 
("u,..ine d"urfr. ni rusine d"ammonia.: ne pcuvent 
foncti1 inner indi:pendamment. ~teme si ks deux 
u'ines snnt separees. un arret dr foncti<1nnement 
o·: rusine d"ammoniac oblige a arri:ter la fabrica
tion d"tiree faute de dioxyde de carbnne. Im·erse
mcnt. la fabrication d"ammoniac peut cnntinuer si 
..:elk d"uree est arretcc. tant 4ue 1\111 pcut stocker 
l"amn1<1niac nu s "ii cxiste un autrc dcboud:e 
(utilisation nu \cnte). Ccst un principe de teth
nogcnic 4ue. lors4ue dcux processus (nu stades de 
proce,..sus l sont interdl:pcndants. la tiabilitc de 
rensemblc est le produit des l1abilites de run ct de 
l"autre. Par cxemple. si unc usinc d"uree et unc 
u,1ne d"ammnniac ont chacune une fiabilitc de 
0.90. la fiabilitc d"tine installa1111n integrce scrait 
0.9 • 0.9 = O.X I. 

Quand 11n emploie une partie de l"ammoniac 
pour fabri4uer autre chose <.jlle de i"un°:c. OU 
4uand la matii:rc premiere utilisce pour obtenir 
L1mmoniac a un rapport C/H superieur a cclui 
ncce"a1re p11ur la fabric<llion d"t1rce. ii y a un 
c\ci:s tk CO:. On pnll modifier ks proccdes 
intcgrcs pour y rcmedier. mai,.. au pnx de la pcrte 
d\rnc part1e des avantage' annont:c,... 

I.cs procedc' de -;ynt hi:sc cxpo,es dans la 
wction prc.:cdcntc fourni,scnt unc snlut111n ayueu'c 
i1 7.'i 1

; environ. 4ui peut scrvir d1rcctcment pour 
ohtcnir des .,olutions d"engrais ;11oti:s (voir 
.:hap11rc XI: cllc pell! aussi servir a fabri411er des 
cngra1s wmpnsi:s ~ranulC .. (v11ir chapitre XIX). 
nrnis. pour ccla. ii c,1. en general. desirable de la 
c•.1nccnt rcr d;n antage. 

Le, methodcs de production d'urcc snhdc 
. 'ont l'i:caillage. le prillagc. la granulation. la 
cri-.tallisation ct un procedc comhmc : cri..iallisa-
11on "111v1c de fu.,ion ct de pn II age <HI de 
!!ra1111lat1011. 

i"3 

l."e.:;•illage C<>n-.i,..tc a C\ap,>rcr la ,ll(Ulh•n 
ju-.4u·a obtcnti<lll li"Urec fondue IC<ll\tcnant 1:·.,111' 
de I ,·; J"t~au) et a ,,,liJificr le pn1d1111 -.ur une 
surface metalli4uc refr<>id1e. tcllc l.jll

0

U!l C1lll\ll~Cllr 
Sandvik: ensuite. on le re met en buu1lltc. Cctte 
:'1e1h,lde est commode P•lUr ,1b1c111r de l"urce 
solide a expedi :1 si elk tfoit i:tre utilisce dan' Jc, 
pr<lCcssus industriels nu misc en -.nlut1on. I. ·uree 
i:caillec n·est pas employee dircctcmcnt comme 
engrais. La cristalli-.ation SllUS \ idc a etc C\po-.ce 
brii:vemcnt au sujet Jc Ia formation de hiurct. Le 
procede de cri-.tallisation est -.emblablc a celui 
decrit Jani le chapitre VIII au -.ujct Ju -;ulfatc 
d"ammonium. Les cnstaux Slllll -.i:pare-. Jc la 
li4ueur mere par centrifugation. pui-. sechcs. 
d"ordmaire dans un sc.:heur rotatif chaufk. Dan-. 
certains pays. rurcc est cristallisi:c. cnsa<:hi:c cl 
distribuee pour scrvir d"engrais. mab l"in.:on
\ enient est 4ue la petitc taillc Jes cn-.1aux pr••
\ u4ue l"aggl,1meratinn. l."urec cri-.tallisce pell! 
aussi sen ir a preparer des ,..,l(Ution-. d"engrai' 
pour applicatilm aux fcuillc-. ou pour de-. usage-. 
autrcs 4ue la fcrttli,ati<lO des sols. Dan-. le prcmicr 
cas. la faibk teneur en hiurct cst un ;t\ antage p1n1r 
l"application a d _., rcc,,ltcs 'cn-.ib!cs ;, .:c .:11rp'. 
par cxemplc ks agrumc'. 

I. Prillage 

.Ju-.4u·a llllC epo4ue rccentc. prc-.4uc luUIC 
i"urec etait preparcc. en \UC de '"n usage C11m111e 
engrais ,..implc. par pnllagc. ct cc pru.:cdi: csl 
encore le plu-. utilise. La tcchni4ue est analuguc ;·1 
ccllc cxpo-.cc dan-. le ch;.ipitrc \'Ill a prnp<l" Ju 
nitrate d'amm11nium. I.a solution ;, 75 '; <:'I 
C\aporce pour dunner Jc l"urec fondue L"I le 
priHagc sc fa it soil dam un apparcil Ju I\ pc 
"'porn me de dout:hc"'. formc J\111 certain n11mbrc 
de tuyaux perforc,. soit Jan' un ,cau pcrfori: 
tournant. d'ordina1rc Jc formc ..:unique. ! )n pcut 
aus-.1 fondre de rurcc cri,talltscc. 

Les g.H1ttclct1cs ain't fiirmcc' 'c rcfr11idi".:n: 
ct 't' s11lidificnt pendant lcur chu1.: dan' un 
courant d'air ascendant. Le point de l11,11Hl de 
i"un:c C'l plus bas ljUC cciu1Ju111tratc <i"ammnnium 
1111 d'autrc-. cngrai' pnllc': la 'ohdifii:a11on c't 
done plus lcntc. ;, granulom<·tric cgalc <Ill. pour 
unc hauteur de tour Jonnc;:. •Hl pcut i:trc 1ihligc 
J'acccptcr unc plu., grande finc"c. l·n pra:1quc . 
le., "'prilb"' -.ont en general plu' pc·111' 4uc ccu\ d1: 
n11ratc d'ammo11111m ct b1cn p(u, petits quc nc le 
sont d'habitudc le., granules d"cngra1'. 

I.'urcc prillCc a aus-.i mom' de rl:,i,ta11i:c ;1 la 
prcssion Cl a !"abra,i11ll l(UC J"urcc granule:.: . 
corn me le montrcnt le' don nee' c1-dc"·>11'. fnurnic·. 
p;ir la TVA. 4u1 ind1qucn1 au...,i l"1111lucncc de 
la granulornctric ct de l"addit•11n dt: lormaldC:·
hydc [ l21. 
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Outre une resistance accrue. a Ia compression. 
ruree granulee a l'a\"antage d'un choix plus 
i:!tendu de Ia granulcmetrie; on peut obtenir 
n"importe quel chiffre. au moins dans l"intervalle 
t.5-15.0 mm. Par exemple, on peut produire. en 
\Ue d"un melange en HaC. des granu(ometries 
correspondant a celles du phosphate diammonique 
OU du ch(orure de potassium ( f .5 a J.J OU 2.5 a 
4.0 mm)oudestaillesplusele\"ees(6a IO mm) pour 
l'epandage par air d'engrais sur les forets ou pour 
d"autres utilisations speciales telles que le place
ment en profondeur dans le cas du riz aquatique. 

Un a.are avantage de Ia granulation sur le 
prillage est qu'on peut plus facilement evirer le 
degagement d'eflluenrs gazeux et de poussieres. 
com me ii a ete dit apropos du nitrate d'ammonium 
( chapitre VIII). 

Les avamag...:s de la granulation sur I: prillage 
sont suffisants pour que la plupart des usines 
d'urf-e recemment construites aux Etats-U nis et au 
Canada aic:nt adopte ce procede et pour que des 
installations dr granulation aient ete ajouti:es a 
certaines usines plus anciennes qui employaient 
auparavant le prillage. On prernit aus~i le recours 
a Ia granulation dans certains autres pays. La 
capacire de produc1ion actuclle d'uree granulee est 
de l'ordre de 2.3 millions de t/an. 

L 'expose suivant de procedes de granulation 
d'uree est tire principalement d'un rapport de 
l'IFDC r !.l}. Trois 1fentre CU\ ont i:te utilises a 
l'echelle industrielle. Ce ~ont le proccde par 
:ambour asperscur Spht.rodi1cr mis au point par 
C & I Girdler; le procede de granulation en bac de 
la TVA et le proci:de en bac de Norsk Hydro. 
Deux autrcs prnci:des n'ont pas. qJe l'on sachc. 
i:re employes dans l'industrie, mais sc sont montri:s 
applicablcs a plus pcti:e echellc: le procedi: r. on 
a ramhour rotatif et le procedi: en lit fluidise qui a 
ere i:rudic par plusieurs so1.:ii:res au .Japon. en 
lralie. en hancc ct aux Pay~-Ra~ 

2. Granulation en bac tie la TV:f 

La TVA procede actudlement a des de
monstrations de son granulateur a bac incline. 
d'une capacite de 7,7 t/h. qui est Ia capacite de 
son unite de fabrication d'uree en solution. Le 
procede et le mecanisme de recyclage ou de 
classement ont ete exposes par Young ct 
McCamy [ 14] et par Waggoner t't al. [ 15 ). La 
figure 7 est un schema du fonctionnement. L 'uree 
fondue arri\"e d'un evaporateur a disque rotatif ct 
film tombant. avec balayage par air; elle est a unc 
concentration de plus de 99 1·; et a unc 
temperature de 141 'C. Elle est pompee du bas de 
I'evaporateur \"ers des pul\"i:risatcurs multiples au
dessus du lit de solides en n10uvemcnt dans le 
granulateur. A \"CC un bon positionncment des 
buses de pul\"erisation en forme de cbnf' crcux qui 
amenent l'uree ct avec une bonne ri:partitinn des 
granules trnp petits recycles sur le bac. l'urcc sc 

'IACLE:JR 
DE BORD 

Fii:urr 7. Schema dr fonclionnrmrnl du h;i~ 
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Slllidifie en couches n:gulieres. au-dessus de ces 
dernit:re~. dans le haul du bac. Quand les 
panicules aueignenl la taille nrnlue par depl'll de 
CllUches successi\·es I mecanisme dil .. en pelure 
d•oignon .. ). elles SOil( enlevees par l°aclion 
naturdle de dassemem du bac avant que se forme 
une quantile appreciable de granules irop gros. Le 
bac peul tourner soil dans le sens des ;;iguilles 
d·une montre. soit en sens inverse. La forme et la 
granulometrie des particules dependent de la 
\itesse de rotation et de rinclinaison du bac. Les 
parametres critiques pour un fonctionneme.11 
optimal sont rinclinaison. la vitesse de rotation. 
!'emplacement des buses de pulverisation. ain:.i 
que la quantite. la granulometrie et la temperature 
de rurc~e recycle.:. 

La TVA a etudie. au stade de l'usine pilote. 
la methode du bac granulatel!r a haute et a basse 
temperatures. Dans le premier cas. la temperature 
du lit etait mainlenue a quelques degres seulement 
au-dessous de la 1.:m;:>era1ure de cristallisation de 
rurc~e injectee (I 32 °Cl. ce qu'on obtenail en 
regulanl la temperature el :a quantile de ruree 
recyclee; 4uand la temperature etait comprise 
en ire 49 el 57 T. le rapport enlre la quantile 
d'uree recyclee et celle d'uree injectee devail etre 
cnmpris enlre 1.0 et 1.5. Les meilleurs resullats 
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ont etc obtenus pour une temperature du lit de 
107 a 121 °C. A\·ec ce procede. les granules encore 
chauds sont mous et deviennent spheriques en 
roulant dans le bac. Un avantage de la haute 
temperature est que ks granules sont plus 
resistants que ceux obtenus a basse ::::mperature. 
mais une anomalie de fonctionnement du 
recyclage peut prO\·oquer la fusion du lit dans le 
granulateur et obliger a rarreter. 

La methode a basse temperatme est celle 
adoptee pour !'unite de di:m0nstration. dont la 
figure 8 donne un diagramme schematique d'ache
minement. La temperature du lit est maintenue 
entre 93 et !02 "C. bien au-dessous de la tempera
ture de fusion. 132 °C. L ·uree venant du granu
lateur est envoyee dans un refroidisseur rotatif qui 
abaisse sa temperature \·ers 66 °C; elle est ensuite 
criblee. Les granules trop gros sont broyes et 
renvoyes dans !'unite de recyclage ou dissous et 
renvoyes via le laveur de solution. Les granules 
trop petits sont recycles vers le granulateur. Le 
produit crible est a nou\·eau refroidi a 43 °C. Un 
lambour permet l'enduction par de rhuile et de 
l'argile. mais aujou~d·hui ( 1978), on a renonce a 
renduction et le produit est enrobe par addition 
de 0.3 a 0.4 r; de formaldehyde a la solution. avant 
granulation. ce qui augmente la resistance a la 

fii:urr 8. Procrdr de la TVA pour la i:ranulalion en bac de l'urre 
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..:ompression et a ("abrasion et reduil de fa"on 
appret.:iable la formation de p.mssiere. Les donnees 
sur le fon..:tionnemenl habituel figurent dans le 
tableau I. 
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3. Granulation en bac de la Sor.fk Hydro 

Norsk Hydro ( Nor\'egc) a mis au point un 
procede de granulation a hautc temperature des 
cngrais. y compris l'urcc. qui a rei;u le nom de 
High Temperature Pan Granulation (HTPG). II a 
ctc decrit par 0. Skauli [lo). Le bac granulatcur 
est du type classique. mais. commc la temperature 
de fonctionncmcnt est tres \oisine de la tempera
ture de cristallisation. unc regulation preci~e des 
parametrcs est necessairc: clle sc fait surtout par le 
choix du point ou la matierc solide rccyclee est 
enrnyec dans le bac. D"apres Norsk Hydro. XO 1

; 

du produit sortant du bdc ont la granulometric 
\'ouluc. soil 2 a 4 mm. ct le rapport de rccyclagc 
est a pcu pres cgal a !'unite. I.cs particules sont 
trois fois plus durcs yuc des particules de meme 
taille obtenucs par prillage: le stockagc ct la 
manutcntion nc poscnt aucun problemc. 

I.a figure 9 est un diagram me d"achcr.iinement 
simplific. l.'urcc fondue ct le:• ,"inc' rccyclecs sont 
cnrnyecs dans le bac: lcs granules de la taillc 
\'ouluc sortant du bac sont cnvoye' dans un 
tambour d-: poli,sagc puis dans un rcfroidisscur 
soil rotatif. soit i1 lit fluidise. Ensuilc. on criblc 

figun 9. Procn~ ~orsk H~dro ck bac Kranulat~r pour l'urtt 
ou •~ nitrat~ d'ammoaium 

pour separer les particules trop gro~ses OU trop 
petites. Les premieres sont broyees et re..:ydecs 
dans le bac avec les se..:ondes et a\·ec la poussii:re 
pnwenant du systeme de depoussierage. Cette 
technique a etc employee a l"echelle industriellc 
pour le nitrate d'dmm.inium. mais seulement a 
rechelle de rusine pilote pour ruree: toutefois. 
!'intention de construirc des usincs a l'e..:hellc 
C<>mmerciale a ete ann<lOCee. 

-I. Granulation par le Spherodi:er C & I (iirdler 

Le Spherodizer. qui est un pro..:cde bn:\'ete de 
granulation en tambour. est con"u en nie d'hiter 
ragglomeration et de promouniir une granul;11ion 
par couches successi\'cs. L "adaptation de ..:c proccdc 
a la granulation d'un produit fondu a cte rcalisce 
par COMINCO (Canada). qui detient les bren:h. 
C & I Girdler etant le scul titulaire de li..:en..:e. C 
proccde a fait ses preu\'cs dans l'industric . ..:omme 
le montrent les 5 oOO t/j de ..:apacitc nou\ellcment 
installee~ ou nou\'cllcment annnncces. s'ajoutant 
aux trois premieres usines construites au Canada. 
Les plans de quatrc autrcs usinc,. d'unc c;1pa..:itc 
de 4 050 t/j, son I en cours d"ctablissement. Des 
engrais composes ont cte produits pour la pre
miere fois a\'ec un Sphcrodi1er en 1958: la 
production d'urec et de nitrate d"amnwnium 
granules a commence en 1%5 [ 171. 

I.a figure 10 donne un diagramme d'a..:hc
mincmcnt simplific. l:urcc fondue est pul\'erisce i1 
l'intericur d"un t;imbnur rotatif sur un lit roulanl 
de parti..:ulcs solidcs. Par suite du moun:mcnl. lcs 
particules SC rcvctcnt de mince~; t.:ot1t.:hes de liquide 
ct devicnncnt pcu a peu des granules 'phcriques 
durs. l.c rcfroidisscmcnt est a"1irc par de L1ir 
tra\'crsant le tambour i1 contre-..:ouranl de 
l'ccoulcmcnl des granules. l.;1 pou"ii:re cnlcvce 
par l'air de rcfroidisscmcnt esl colkctcc dans un 
laveur a impacl Cl le liquidc est r.:cydc dans la 
'cction de ..:om:cntrarion de la fabriquc d"urcc 
1\pres rcfrnidisscment. le' granuk' snnt ..:riblCs 
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par la methode classique. de fai;on a separer ceux 
qui sont trop petits ou trop gros: ces derniers sont 
broyes et recycles en meme temps que les granules 
trop fins. Les granules de la taille rnulue sont 
enrobCs. si on le desire. et en\'oyes au stockage. Le 
ta!>leau 2 indique les donnees habituelles de 
fonctionnement pour une production de 300 t,'j 
d'uree avec un rapport de recyclage de 2/1. 

TABLEAU 2. DONNEES HABITlJELLES DE FONC
TIONNEMENT - GRANULATION DE L"UREE PAR 

SPHERODIZER 

Temperature de rurec fondue. en C 
(\1nccnlrarion de l'urCc fondue. en··; 
Tau' d"humidne du produu. en'; 
Temperature de rair ia rcntrec. en C 
Ta1n de prod11c11on en t/j P•Hlr un 1amhour 

de -1.17 m de d1am~rre 
Tau\ de rci:yclagc 14uan1i1e 

rcc~dee/411an111c <le produio 
T cmpera!Urc du prod1111. en C 

5. ProcUi de granulation Fi.fon.f 
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Fisons Ltd (Royaume-Uni) a fait fonc1ionnc:r 
une usine pilote produisant des granules d'uree 
dans un granulateur a tambour ro1a1if. D'apres 
un memoire recent. un~ solution d'uree d'une 
concentration de plus de 99 r·;. pro\'enant d'une 
unite d'haporation classique. est pulverisee dans 
le granula1eur ou elle rencontre un flux de fines 
recyclces. le rapport de recyclage etanl de 2 a J kg 
de produit [Ix 1. La granulation SC fa it a haute 
temperature. avec un faible taux d'humidite. 
Ensuite. l'uree esl envoyee dans un refroidisscur. 
qui peut Ctre du type a tambour rotatJ OU a Iii 
fluidise. qui enlc\e unc partie de l'humidite. 
Aucun secheur n'est utilise. A pres refroidissc:ment. 
l'urec c:sl criblee el hroyec; lc:s granules trop gros 
ou 1rop fins sont rcnvoyes au granulatcur. La 
poussicrc: est recuperee par lavage et renvoyee au 
stadc de: concentration de l'uree. 

--------------~------

Fisons Limited offrc: d"etablir les plans d'usinc:s 
d'unc: capacite pou\"ant attc:indrc: I IXIO t/j et de 
les mettre en service. 

6. Grnulation en lit soufjli 

Comme nous ranms deja dit. cettc: methodc: 
a ete experimentec: dans plusieurs pays: c:llc: sc:rait 
utilisee dans l'industric: japonaise pour lc:s c:ngrais 
composes (chapitre XIX>. Elle n'est pas employee:. 
quc: l'on sachc:. pour l'urec:. mais la possibilite en a 
ete demontree a l'echc:llc: de l'usine pilotc:. Le 
procede est decrit dans un memoirc: recent [ 19]. 

7. Passage du prillage a la granulation 

Les usines existantes equipees pour le prillagc: 
peuvent ctre transformecs pour permettrc: rc:mploi 
de la granulation : t'uree prillec: C:St c:nnlyee a 
!'unite de granulation ou c:llc: rc:mplace unc: panic: 
de la matii:re recycli:e. Dans cc: cas. l'unite de 
granulation sert a accroitrc: la taille des granules 
par I' addition de couches successi\"es. La possibilite 
de cette modification a ete demontree dans le cas 
du procede Norsk Hydro et ii est vraisemblable 
qu'il en serait de meme pour les autres procedes. 

8. Ricupiration de la pou.uiire et des fumie.f 

Quand on decide de produire de ruree 
granulec:. ii faut choi~·ir non sc:ulemc:nt le procede. 
mais aussi la methode de rccuperati1rn de la 
poussierc:. Le proccde de la TV A emploie des 
la\"curs a impact. deja installes pour un autre 
procede. Avec le: procede au Spherodizcr. on 
recourt d'ordinairc au lan1ge. Ccpcndant. on peul 
adopter la collecte a sec el un filtre a poches aussi 
bicn a\"eC le procede a hac qu'an:c le proccdc a 
tambour. Les filtres a pochcs exigent d"ordinairc 
plus d'cntretien quc lcs lavcurs. ma1s ils rami:ncnt 
a un tres faible ni\"eau la tencur en particules des 
gaz de carnc:au. lln systi:mc de la\'age du type 
prhu pour unc usine a cons1ruire exislc dans le 
diagramme d'acheminement du proccdc de la 
TV A. figure X. On cmploic: un sys!Cme dist incl 
pour chacun des refroidisseurs cl un autrc pour le 
systemc: de depoussicrage. Chacun d'cux consistc 
en un cyclone: chauffc. un lavcur. unc pompc de 
circulation, unc: SOUfflanlC Cl Un reservoir a 
liquidc:; lc:s gat des rrois lavcurs sont cnvoyes a 
unc chemince commune. On dissoul dans l'cau du 
lavcur la poussii:re provenanl de' cyclones el le 
liquide esl rcnvoye a la scc1ion de conccntralion. 
l.e reservoir a liquidc Cl la pompc pourraicnl aussi 
ctre communs aux trois sys!Cmes. 

I Inc considcra1:on 1ri:s i.nponante dans la 
conception d'un sysli:mc de dcpou,sicragc est 
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qu·on puisse soit dissoudre la poussierc rccucillie. 
soit la rcnvoycr tellc quclle au granulatcur. Aucun 
procCde de granulation ne fonctionne bien s"il 
existc une proportion Clcvee de poussiere dans la 
matiere recyclee. II pcut done parfois etrc neces
saire de dissoudre la poussiere provcnant des 
cvclones et des filtres a poches et des granules 
t;op gros broyes pour pouvoir la renvoyer sous 
forme liquidc dans la section de concentration. La 
capacite supplementaire necessaire pour le concen
tratcur doit etre prevue des le debut. 

9. Infl"~nc~ dll prouss"s d~ finissag~ 
s"r la un~"' ~n bi"rn 

Plusieurs chercheurs ont constate que le 
biuret ne se forme pas, en quantite decelable. 
pendant le prillage ou la granulation. mais au 
cours de la preparation de l'uree fondue. que ce 
soit par haporation de la solution ou par fusion 
d'uree cristallisee. et que cette formation continue 
aussi longtemps que l"uree reste a l'etat liquide. Le 
recyclage au stade de !'evaporation de l'uree 
recuperee a partir des effluents tend a accroitre la 
teneur en biuret. La proportion d'uree rccyclee est 
probablement plus grandc avcc la granulation 
qu·avcc le prillagc. Aux Etats-Unis. l'urec granulec 
conticnt en moyenne environ 1.5 % de biuret; 
pour l'uree prillec. on nc dispose pas de donnees 
recentes, mais quelques analyses montrent qu·une 
proportion de 1,0 a 1.6 o/c: peut etre habituelle. 
Aux Etats-Unis. on n'attachc gucrc d'importancc 
a la teneur en biuret ct on ne fait aucun effort 
particulicr pour la reduirc. Commc on nc connait 
pas de production industriclle d'urec dans des 
pays autrcs quc Ics Etats-Unis, a1Jcunc comparai
son n'est possible. Ccpcndant. Norsk Hydro a 
obtcnu. dans unc usinc pilote appliquant son 
proci:de, de l'urec nc contcnant quc 0,56 % de 
biurct. On pourrait sans doutc diminucr cc chiffrc 
en reduisant la durec de sejour aux stadcs de 
!'evaporation ct de la manutcntion de l'urec 
fondue ct en rccyclant le liquidc des lavcurs ct les 
fines au stadc de la synthcsc ou de la cristallisation, 
non au stadc de !'evaporation. 

Commc nous l'avons dit plus haut, on 
obticnt unc faiblc tcncur en biurct par unc 
cristallisation sous vidc de l'urec suivic d'un 
sechagc ct d'unc fusion avant prillagc ou granula
tion. Ccpcndant, le cout en capital d'unc usinc 
utilisant un stadc de cristallisation est ncttcment 
plus elcve qu'avec la mcthodc par evaporation. 
Bref, la possibilite de produire de l'urec granulcc 
contenant peu de biuret a etc prouvee a l'echellc 
de l'usine pilotc, mais non a l'cchellc commcrciale, 
mais on nc voit pas de raisons de supposer quc 
l'urcc granulec contienne neccssairemcnt plus uc: 
biuret que l'urec prillee. 

10. Coits comparis d~ la gran"lation 
~r dll prillag~ 

Le cotit relatif du prillage et des diverses 
methodes de granulation depend de l'echelle. On 
peut attcindrc I 800 tlj avec une seule unite de 
prillage. tandis que le procede de granulation en 
tambour avcc pulverisation (Spherodizcr) a etc 
limite a 300 t/j. parcc que des tailles superieures 
cntraincraicnt des difficultes de fabrication ct de 
transport (le tambour Spherodizer normal pour la 
granulation d'!uee fondue a 3.6 m de diamctre). 
La limitc supericure des bacs de granulation n·cst 
pas cxactemcnt connue. mais on pcut atteindre 
600 t/j avec un bac de 4.3 m de diamctre. Pour lcs 
autres types de granulateurs. la limitc supericure 
est douteusc. bicn quc Fisons Ltd offre des unites 
de granulation a tambour unique pouvant attcindre 
I 000 t/j. 

Le emit d'une tour de prillage augmente asscz 
pcu avec la capacite. tandis que. pour lcs autrcs 
types de granulateurs. le taux d'augmentation du 
cot1t avec la capacite est en general plus eleve. en 
particulier si plusieurs llnites sont necessaires. La 
comparaison est aussi compliquce par lcs exigences 
de la recuperation de la poussierc et des fumees; si 
les conditions a satisfaire sont strictcs. cela revient 
plus chcr pour le prillage quc pour la granulation. 
Done, pour une petite unite (300 t/j). l'equipement 
peut etre moins coutcux pour la granulation que 
pour le prillagc. surtout si un depoussierage 
poussc est ncccssaire. Pour des unites importantes. 
par cxcmple I 200 t/j. ii est probable que le emit 
en capital sera moindre dans le cas du prillage. 

Ruskan a compare. sur le plan economique. 
le prillage. la granulation en bac et la granulation 
en tambour aspcrseur. pour une capacite d"environ 
600 t/j [20). Le:; couts d"exploitation estimes. pour 
le starJc du prillage ou de la granulation seule
ment. sont: 

CoUH d,- Ion' 11onnr·m1·n11'\mm·1 

1•n doll.ln111in1w 4'11rr·r·" 

Granulation en tambour 
aspcrseur 

Granulation en bac 
Prillage a.cc la,·age 
Prillage sans la,·age 

s,,," ,,., '""'' ·h1·, /1·1 ''''i'' 
,.,, 111prr11l 1·n 1ar1111/' 

5.111 
.l.'111 
.l.50 
2.Xll 

I .l.X5 
'1.55 
X.11'1 
1 •. xx 

O[)'apre~ Ru~kan. ch1ffrt, 'nn\crt1\ en 111nnc ... mC1r1~u(' ... 1 :111 
hi.c" coUI\ he, om \'.'apllal citmprcnncnt 1°dmur11 ...... cmc:rH. k 

rcndcmcnl de r1n\.·c~l1"\Cmtnl cl k\ m1trt1.-. "'ur le f1tnd"' ,fc r11111l'mcn1 

Le cout de premier C:tablisscment ( 1976) pour 
les quatre cas ci-dcssus, lus approximativemcnt 
sur un graphique donne par Ruskan pour unc 
capacite de 600 t/j, sont [20) : 

Granuiation en tambour as;>ef'eur 
Granulation en bac 
Prillage avec lavage 
Prillage san' la,age 

4,2 m1lhon' 1k dolldf' 
.l.O m1lhon' de d11lla" 
2.5 m11lwn' de dollar' 
2.1 m1llion' de d111lar' 



Wagoner a compare la granuhtion en bac et 
le prillagc [ 15 J. Pour une production de 363 t/j, le 
coiit en capital etait a pcu pres le mcmc. 2 millions 
de dollars. ct les coiits en production. y compris 
lcs charges !ices au capital. etaicnt supericurs 
de 1.36 dollar/tonne dans le cas de la granulation. 
Pour unc capacite de 900 t/j, le c01it en capital 
etait de 3.9 millions de dollars pour la granulation 
en bac contrc 3,1 millions pour le prillagc ct lcs 
COl'.its de production Ctaicnt plus C(CVCS de 2, 13 
dollars/tonne pour la granulation en bac. Ces 
estimations ont etc faites en supposant. dans le 
cas de la granulation en bac. la collcctc a sec de la 
poussiC:rc qui. cstimait-on. reduirait suffisammcnt 
la pollution, tandis quc, pour le prillagc. ii n'etait 
pas prevu de lavage ct les normcs americaincs sur 
la pollution . nc scra1cnt probablemcnt pas 
rcspectecs. 

Les dcux autcurs ont conclu quc lcs differences 
du coiit en capital ct des coiits d'exploitation 
n'etaicnt qu'un faiblc pourccntagc du c01it total 
de la production de l'urec ct quc lcs avantagcs de 
la granulation - mcillcurcs proprietes physiques 
du produit ct choix de granulometric plus etcndu -
en justifieraient le coiit supplementaire eventuel. 
La mcmc conclusion generate s·applique a la 
granulation en tambour asperscur. Bien quc cc 
dernier procCde soil plus couteux quc la granula
tion en bac. on en a une experience plus Ctendue. 
cc qui a conduit de nombrcux fabricants a 
I' adopter. 

II. Enrobage 

L 'uree prillec ou granulec pcut. dans certaincs 
regions. etrc vcndue non enrobee. mais souvent. 
elle e!il traitee pour a1.1eliorer ses proprietes 
physiques et la rendre moins sujette a l'agglomera
tion. Le traitement le plus courant aujourd'hui est 
l'addition de formaldehyde - d'ordinaire 0.3 a 
0.4 i·; - a la solution concentree juste avant le 
prillage ou la granulation. Le formaldehyde peut 
i:tre ajoute sous forme d'une solution aqueuse a 
37 c; ou d'une solution contcnant 59 r;; de for
maldehyde. 26 1

·; d'uree et 15 r·; d'eau. dite "lJF 
Concentrate-XS". l.'unc et l'autre sont disponibles 
en wagons-citcrnes aux Etats-Unis et probable
ment dans d'autres pays. Grace a cc traitement au 
formaldehyde l'uree prillee c:t granulee acquiert de 
mcilleures proprietes physiques ct a moins tcndancc 
a s'agglomercr. 

On emploic aussi l'cnduisage de l'urec prillee 
ou granulee. mais on prffere de plus en plus le 
formaldehyde. I.es enduits sont des poudres tclles 
que la terre d'i11fusoires. le kaolin. le talc. ere. On 
a utili!>e un melange d'environ I ·; d'argile et 
0.5 r:; d'huile: celle-ci facilite I' adherence de l'argile 
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a l'uree. Ccrtaines poudres employees comme 
cnduits adherent en I' absence d'huile. Les methodes 
d'cnrobage et l'adher~nce des produits employes 
sont cxposees. pour I' ensemble des engrais. dans le 
chapitre XXIL 

Les Mines domanialcs des Pays-Bas ont mis 
au point un enduit d'huile a viscosite movenne. 
sans argile. afin de retarder I' absorption d'hu-;,.idite 
par l'uree prillee. Ce produit est destine a traiter 
l'uree qui sera vendue dans des pays a climat 
humide et chaud. ou elle peut s'agglomerer 
rapidement. une fois le sac ouvert. avant d'etre 
utilisee. Ce traitement serait efficace. 

D. Besoins des procedes 

La fabrication de l'uree sera etudiee. sur le 
plan economique. dans le chapitre XL La presente 
section ne traite que des besoins correspondant 
aux differenrs procedes. Les besoins en services 
auxiliaires annonces ou garantis par les societes 
d'ingenierie et de construction varient beaucoup 
et dependent des exigences locales. du degre de 
prudence apporte a !'estimation et des \·ariantes 
des procedes. De nombreux compromis sont 
possibles : on peut reduire les besoins en \·apcur 
au prix d'une augmentation de la consommation 
d'electricite. ou d'un cout en capital accru par 
l'addition de recuperateurs de chaleur. On peut 
diminuer les pertes d'azote. mais cela entraine un 
emit en .:apital et une consommation d'energie 
plus eleves. Le respect des reglements sur la 
pollution peut obliger a augmenter beaucoup le 
capital engage et la consommation d'energie. II est 
don.: difficile de proceder a une comparaison 
exacte des procedes et nous n'essaierons pas de le 
faire. 

Le tableau ci-dessous donne des fourchettes 
de besoins. par tonne d'uree. provenant de diverses 
!>ources. et une "valeur choisie" qui sera utilisee 
pour les estimations comparatives du chapitre XI. 
Ces be!>oins correspondent a des procedes avec 
recyclage total et ne comprennent pas les procedes 
integres de fabrication d'uree c: d'ammoniac. 
dont on n'a que peu d'experience. 

·\mmonac1i: 
1>10\\ de de .:arhonc 
h•rrnaldchHk'' 
\';ipcur 
11r.:1r1.:i1<' 
h111 de rclro1d1"cmcn11' 

I''"'' h1·tlf' 

11.~'-0JX ! 

t!'O\ 1rnn o. 76 1 

~ . .j kl( 
11.'1-IJ ! 

llHl-11>11 kWh 
~~· lfMI ! 

11.57~ ( 
II. 71> I 

Ukii 
Ut 
12~ ~ Wh 
70 I 

llf)n f'll"llr rtl•'llflr 11 lf",111lr(' .. J"lfniilllh illl. d.tn .. H"rl,lln .. c...t ... n't"n 

rmpl11\t"r .tlll'lln 

"~ .. n .. rl"t.\ddJ't" 
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X. Production, proprietes et utilisation des 
solutio~ amtees et application directe 
de l'ammoniac anhydre 

A. Introduction 

Cc chapilrc traitera des engrais azoles 
liquides : les solutions azotecs el rammoniac 
anhydre. La fabrication de cc dcrnier a etc 
exposee dans le chapitre VI: nous parlerons de ses 
propri-!tes et de son usage en application directe. 
Les solutions azolees comprennent les solutions 
aqueuses d'ammoniac (ammoniaque) et les solu
tions contenanl du nitrate d'ammonium el/ou de 
l'uree. a\·ec ou sans ammoniac libre. Les solutions 
ne contenant pas d"ammoniac libre. dices sans 
tension de \"3peur. sont en equilibre a\·ec !'atmos
phere: celles qui en contiennent onl une certaine 
tension de rnpeur. mais celle-ci peut et re inferieure 
a la pression almospherique (solutions a faible 
tension de \·apeur)_ Les solutions azotees sont 
surtout appliquees directement au sol comme 
engr3is. bien qu'elles servent aussi a la fabrica
tion d'engrais composes solides ou liquides 
(chapitre XIX)_ 

II n'existe malheureusement pas de donnees 
cxactes. a l'echelle mondiale. sur l'utilisation de 
!'ammoniac anhydre et des solutions azotees. Le 
tonnage consomme est relativement faible en 
dehors des Etats-lJnis. bien que. dans certains 
pays. ii constitue une proportion trcs appreciable 
de la consommation totale d'azole. Nous donnons 
ci-dessous les donnees disponibles provenanl de 
di\erses sources. l.'annee indiquee est la periodc 
de doute mois finissanl le JO juin de celle annee. 

:lu.Hralic•. !.'ammoniac anhydre el l'ammo
niaque onl fourni en 1977 environ 25 r·; de la 
consommation tolale d'azole ( JX r·; de l'a1ote 
contenu dans des engrais simples). chiffre superieur 
de J5 r·; a celui de 1976 (Statistiques sur la 
c.insomma11on d'engrais. Comite economique de 
l'ISMA. 197X). 

Canada. En 1977. la forme d'a/Otc la plus 
utilisee a ele l'?mmoniac anhydre : 22 r·; de l'atote 
toral. J5 r·; de l'a1ote contenu dans des engrais 
simple .. ; le .. solutions awtees n'ont fourni que 
J.6 '; de l'atote total (Statistiljues sur la consom
r·•ation d'engrais. Comite i:•;onomique de l'ISMA. 
1'>7X ). D'apri:s une autre source. les produit., 

liquides et gazeux ont represente en 1977 JI··; de 
l'azote total. 

Danemark. L ·ammoniac anhydre a represente 
41 1( de la consommation d"a:r.ote en 1976. 36 .-; 
en 1977 (Statistiques sur la cllnsommation d'en
grais. Cornice economique de rISMA. 197X)_ 

Royu11me-Cni. Les solutions a:r.otees ont fourni 
plus de 10 r; de l'azote contem: dans ks engrais 
simples utilises en 1977 (Stalistiques sur la 
consommation d'engrais. Comile economique de 
l'ISMA. 1978). En 1976. Ies produits liquides 
representaient 7.5 ,-; du marche des engrais et Ieur 
consommaci,m augmentait de 10 .-; par an. Les 
solutions ne contenant que de l'a:r.ote consti
tuaient 60 r-; du total des prnduits liquides. le 
reste etant surtout forme d'engrais composes 
liquides ( Ferrili:er lnranarional. 1978. 106: 10). 

France. En 1976. les solutions awtees for
maient 10 r·; du marche total de l'azote. l'ammoniac 
anhydre 2 r;. Par rapport au total des cngrais 
azotes simples. les solutillns azotees repri:sentaient 
15.J r·; et !'ammoniac J. I r·; (Statistiques sur la 
consommation d'e:.grais. Cornice cconomiquc de 
l'ISMA. 1978). 

Mexiquc•. La principale forme d'azotc utilisi:c 
en 1977 a etc !'ammoniac anhydre (2X c; de 
l'azote total) et l'on pri:rnyaii quc cc chiffrc 
passerait a JJ r; en 197X (estimations de 
GlJANOMEX. scptemhre 1977). 

Colomhi1•. On estimait que ks engrais liquidcs 
constituaient en 1975 HI a 20 '; du to1al des 
cngrais (Lobo. P. 1975. "Liquid Fcrtilitcr Tech
nology Runs Gamut'". Fcrrili:cr Soluriom. 19:46). 
!.'ammoniac anhydre a constitue IO,.; de la 
consommation tolale d'atole en 1977. 1.:on1re 
20 r; en 1976 (Sta1i~.tiq11c~ sur la wnsommation 
d'cngrais. Comitc cconomique de l'ISMA. 1971<). 

En outre .• in sail que dans de nombn:ux 
pays. dont la Belgique. le Rresil. la Chine. 
l'Espagnc. l'lnde. le .Japon. les Pays-Aas cl la 
Suede. on utilise dans unc 1.:crtaine mcsurc ks 
solutions atolcc .. ct/011 !'ammoniac anhvdre. mais 
les donncc\ quan1i1a11vc~ manqucnl. 

,,, I 
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Aux Etats-Unis. environ 58 ri des engrais 
azotes utilises sont appliques sous forme liquide: 
ce chiffre comprend la teneur estimee en azote des 
engrais composes liquides. On trouvera ci-dessous 
les quantites d'engrais azotes consommees aux 
Etats-Unis pendant les douze mois s'achevant le 
30 juin 1977 [I]. 

\llfflc·n J1· J>oun1·ntllit1' 

l•'"n•·' ,Jr \ Jc·\ /1)/«Jf 

Ammoniac anh~ Jrc )1164 JKJI 

Amm•>n•aquc 120 I..! 
Autr~s ~olutit.>ns azot~e; I 5.!S IH 
Sitra1c J"ammonium" S5J x.S 
Urec 775 X.11 

Sulfa1c J'ammonium 200 2.1 

Phosphalc d'ammoniumh 9.! !JI 

Autrc. cngrais a101cs (()7 I.I 
Engrais composes" 2JI.! 24.tl 

To1al 9651 llH).(I 

"Y ,,,mpn~ J"ASL 

l>comprcnJ 11-'~·0. 11-39-9. lt>-W-0. ~l-5l-O ct ~--1~-ll: le' 
;;uurc' pho~phatc' d"ammnmum ~t•nt da"6 tbn~ le' cngra1~ -=ontpn'~ 

,.Sohdo ct h4utJ~. 

Les avantages des engrais Iiquides en general 
seront etudies dans le chapitre XIX "Engrais 
composes". Its existent aussi pour les solutions 
azotees appliquees directement et certains d'entre 
eux pour ces memes solutions servant de produit 
intermediaire p<'ur la fabrication d'engrais com
poses. Dans le cas de l'ammoniac anhydre, le 
principal avantage est le bon marche. Le tableau 
ci-dessous donne les prix moyens payes par les 
cultivateurs des Etats-U nis pour divers engrais 
azotes. 

Prix mnyen< purl< par t.•1 cu/rirnt.-ur< tin f:rat.<-l .ni• pour In 
1·n1rro1< u:orh. le· 15 ocrohrc• /IJ1.7 

Sulfate d"ammonium 
Ni1ra1c d"ammoniu'll 
l!rcc 
Solu1ion a101cc (JO •·;) 

Ammoniac anh~drc 

0.55 
0.47 
0,40 
0.44 
0.24 

.\oufft' .. J"ht 1'>7X h~r11h1rr Su11auon··. I'S l>cpartmc:nl ol 

·\gru:ulturr. d(ccmhrc 1'>77 

B. Utilisation de !'ammoniac anhydre 

Les procedes et les emits de production 
d'ammoniac anhydre font l'objet d'exposes dans 
d'autres chapitres du present document : cette 
section est consacree a !'application directe du 
produit. Quelques caracti:ristiques physiques de 
!'ammoniac anhydre liquide sont reprises ci
dessous. 

Point J"(bullmon" 
Pllinr de fusi'-1n" 
Chakur latcme de \ap•>n>alh•n" 
St>lub11i1~ Jans l'cau a .!5 T" 
Tcn,inn de vapcur 

(prc"sion rclali,cl en kg/cm' 
- IS C (0 "Fl 
o C 1J2 Fl 
JS C(IOO 'Fl 

P<'ids specifiquc 
IS T (0 'Fl 

lJ ... 1J2 Fl 
JX T1100 Fl 

Limitcs Ju melange explosif 

.\lunut:i Uc·1 ,·nw:1un 

H.4 (" ( .!S Fl 
-:~.~Cl Ill!\ F1 

.127.~ k.:al'kg 15S'I 8111 lbJ 
0.45to~g H,O 

I.Ill 115.~1 
.U5 (47.llJ 
(.l_X7 ! 1'17.2J 

0.f.749 
O.l>JX5 
0.5l<JI 
Ito a .!5 ··: d"ammnmac 

t.bn> rair 

L'ammoniac pur contient 82.245 r; N: l'am
moniac "anhydre ... qua lite pour engrais, contient 
82.02 <;. N (minimum). 0.2 a 0.5 r; d'eau et moins 
de : ppm d'huile. C'est l'engrais le plus employe 
aux Etats-Unis pour application directe : 3,66 mil
lions de tonnes d'azote, 38 <;( de l'azote total. 
La raison en est que c'est d'ordinaire la source 
d'azote la plus economique pour le cultirnteur 
americain, en partie a cause des excellents moyens 
de transport et de stockage. II y a aujourd'hui 
deux reseaux de pipelines pour le transport de 
!'ammoniac des regions de production aux princi
pales regions de con!>ommation et l'on projette de 
les developper. II existe aux Etats-Unis de nom
breux grands reservoirs de stockage d'ammoniac 
sous la pression atmospherique. tels que celui 
represente par la figure I; leur capacite va de 
5 500 a 45 000 tonnes. C'es reservoirs sont consen·cs 
a la pression atmospherique en utilisant !'ammo
niac com me refrigerant pour maintenir le liquidc a 
- 33 °('; pour cela. on preli:ve de I' ammoniac dans le 
reservoir. on le comprime, on le refroidit par de 
l'eau pour le liquefier et on vaporise le liquide 
obtenu dans le reservoir pour maintenir la tempera
ture du contenu. 

Des reservoirs analogues sont places dans des 
peniches pour le transport de !'ammoniac liquide 
par les divers cours d'cau des Etats-Unis . 

La figure 2 est la photographic d'une pi:niche 
de ce type, dont la capacite de transport est en 
general d'environ 2 400 tonnes d'ammoniac. 
Chaque peniche a son proprc systi:me de refri
geration. Les peniches forment d'ordinaire des 
trains dont la capacite de transport peut atteindrc 
20 000 tonnes. Pour le transport par rail, ii existe 
mainrenant de grands wagons-citcrnes sous pres
sion. d'une capacite variant de 24 a 73 tonnes. ct 
l'on transporte souvent !'ammoniac par trains 
en tiers, pouvant compter jusqu'a I 00 wagons. qui 
rnnt directement de la region de produclion a la 
region de consommation. 



Figurr I. Rrwnoir dr stod.agr sous la prnsion atmospb~riqH 

.-igure 2. Prnicbe rHrigrrre pour le lransport d'ammoniac 
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I. Vente au detail 

I.a plupart des detaillants possi:denl d'ordi
naire des reservoirs de stockage sous pression 
d'une contenance variant de 49 000 a I 89 000 litres. 
I.a press ion ne doit pas y de passer I 8. 7 kg/cm:. II 
est recommande que tous les raccords soient 
radiographies et que les reservoirs soient soumis. 
avant misc en service. a un traitement thermique 
de reduction des tensions. Les reservoirs sont en 
general munis d'un indicateur de niveau du 
liquide el d'un manomi:tre. lls devraient aussi 
avoir un trou d'homme et une soupape de siirete. 

La figure 3 est un croquis de la dispositi,rn 
habituelle dans le cas d·un resen·oir de stockage 
sous pression chez un detaillant. L ·ammoniac 
liquide est transporte du wagon-citerne au reser
voir de stockage au moyen d·un compresseur 
d•ammoniac OU d·une pompe a deplacement 
rectiligne alternatif (d·ordinaire a engrenages). Le 
compresseur d·ammoniac est le moyen le plus 
souvent utilise (rnir figure 3). Pour cela. on 
soutire de la vapeur d·ammoniac du ri:sen·oir de 
stockage et on renvoie. par pompage. dans le 
camion-citerne. Ce soutirage refroidit le contenu 
du reservoir de stockage. la compression du gaz 
i:chauffe celui-ci. ce qui elhe la temperature du 
contenu du wagon-citerne. Ces differences de 
temperature prornquent une difference de pres
sion entre le wagon-citerne et le reservoir. ce qui 
permet de faire passer facilement l'ammoniac du 
premier au second. 

Les socii:tes qui emploient une pompe a 
mouvement rectiligne alternatif la munissent 
d'ordinaire d'une conduite de deriva1ion et d'un 
regulateur place dans cette conduite. pour hiler le 
blocage de la pompe par un bouchon de vapeur 
quand on pompe du Iiquide dans le reservoir 
intermediaire. Ces pompes sont de taille \·ariablc. 
mais on a adopte pour Ir tuyau de refoulement 
des diami:tres atteignant 76 mm pour accelerer le 
transfer! de l'ammoniac. II ne faut jamais rcmplir 
compli:tement ni le reservoir de stockagc ni les 
reservoirs intermediaires. parce que la densitc de 
rammoniac liquide varie beaucoup avcc la 1em
perature. On a constate des cas de rupture de 
reservoirs dues a l'echauffement d'ammoniac qui 
etait froid au moment du remplissage. Pour cettc 
raison, le reservoir de stockage et les reservoirs 
des applicateurs ne sont pas d'ordinaire remplis a 
plus de 85 r·;. Au terminal du dctaillanl. lcs 
reserrnirs des cultivateurs sont en general rcmplis 
par les memes appareils que ceux utilises pour 
faire passer l'ammoniac des wagons-citcrncs dans 
le reservoir sous pression. 

Des reservoirs intermediaircs sous prcssion. 
d'une capacite de 3 785 a 7 570 litres. scncnt 
souvent a transporter ('ammoniac du 1crminal du 
detaillant a la fermc. Leu rs specifications geni:ralcs 
sont les memes que pour les reservoirs sous 
pression. A la ferme. on fait passer l'ammoniac du 
reservoir intermediaire au reservoir de l'applic;1-
teur. I.a figure 4 montre cette operation cffcctuee 
au moyen d'unc pompe. ('ertains cultivatcurs 
remplissent l'applicateur en laissant simplemcnl 
echapper du ga1 ammoniac du reservoir de 
l'applicateur dam l'atmosphi:re; la prcssinn de la 
vapcur d'ammoniac dans le reservoir intermediairc 
envoie ('ammoniac liquidc dans l'aprlicatcur. 

Les detaillants vcndenl d'ordinairc. outrc 
('ammoniac, d'autrcs engrais ct d'autrcs fourni
tures agricoles; le plus souvcnt. ils fournisscnt le 
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figarr J. Stocbt:e sous pression de rammoniac anbydrr 

MANOMETRE 

reserrnir intermediairc et linent a la ferme. Le 
cultivateur applique d'ordinaire !'ammoniac an
hydre avec ,,>0 applicateur. mais ii pcut en louer 
un au cnmmen;ant. 

Le Clllll d'un reservoir de stockage sous 
pression pour detaillant va de 18 OIKl dollars pour 
une c.:nntenance de 45 420 litres a 30 OIKl dollars 
pour 113 hOO litres. :\ c.:ause de la reglementation. 

Figure.&. Pa"age de rammoniac du rr\enoir intermrdiaire a 
l'applicaleur du culli•aleur. au moyen d'une pompe 

Norn 

l T oulas In ~ondu1tes cJe 
.,aO«Ur onl 24 l mm de 

dloamarre 

2 T °"'" IH condu•t•S ci. 
hqutdH Ot'l 49 l mm de 
dJam•t:t• 

3 T ous e.t teH'f1tt '"s 
condurtes et ra1 cord1 
rtsi:stenr ai NH1 .nnyrt•tl! 

4 Pr .. 0tr un• soupape de 
sUrett pour ct'l~ue: 
portion d• conduit• 
suscept1b•• d •trlf 1S.JiH 
(enlre deu• vannes p•r 
e11emple) 

5 AeSCMClet les 1nd1<:..a
l1ons du rabticanr P•llJI 

les 1uy•ur.,1es du 
compresseur 

le reserrnir intermediaire fourni d'ordinairc par le 
detaillant a une capacite de 3 785 litres au plus ct 
coute environ 2 800 dollars. 

2. Application de l'arimoniac anhydre 

L'application directc de !'ammoniac a com
mence pendant les premieres annees 40 avec un 
materiel as.>et rudimentaire. La figure 5 mnntre 
l'un des premiers applicateurs cssaycs. A mesure 
que l'efficacitc agronomique de !'ammoniac an
hydre etait demontrcc. on a mis au pnint ct utilise 
un materiel plus pcrfectionne. 

Comme ii est applique sous formc de liquide 
rnlatil. :·ammoniac anhydre doit i:tre injec.:ti: :1 15 
a 25 cm au-dessous de la surface du sol. cc que 
l'on realise d'ordinaire au moyen d'un coutcau tel 
que ceux de la figure 6. Dans les terres sablonncuses 
meubles, ii est souvent appliquc at• moyen d'unc 
dent flexible de cultirnteur. cgalemcnt reprc,enti:c 
dans la figure 6. I.a 4uan111c appliqucc est 
mcsuree d'ordinaire par un appareil i1 orifice 
variable. On rcgle le debit en enfoni;ant plus 011 

moins dans !'orifice le houchon obturatcur en 
forme de V. Le diaphragmc maintient const;inte la 



Figun ~- l:un dH prrm~n :applic:alrun d"aml"loni:ac 

difference de pression a l"orifice. On regle le caux 
<!"applicacion en agissam sur la position du 
bouchon dans rorifice et sur la vllesse d..: l"appli
cateur (2). 

Certains cultivateurs aiment que le taux 
d"application de !"ammoniac snit independant de 
la \·itesse de l"applicateur. Pour cda. le dispositif 
de mesure doit ctre actionne par un..: roue roulant 
sur le sol. Dans ce cas. on se sert le plus souvent 
d"une pnmpe a piston a debit etalonne. Le piston 
est acticnne par une chaine entrainee par une rnue 
dentee fixee a une roue de l"applicateur. On 
modifie le taux d'application en agissant sur la 
course du piston. La pompe est munie d"un 
cchangeur de chaleur OU !"ammoniac pro\·cnant 
de la pompe se detend. ce qui refroidit !"ammoniac 

0 

0 

Figure 6. C'roqui• de cou1eau\ a ammoniac 
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aspire par die. de snrtc qu"il ne sc forme pas de 
bulles et que la m·~s.ire ne porte que sur de 
ramnwniac liquide. 

La taille des applicateurs d"amnwniac va du 
pctit appareil a cinq rangi:es de la figure 7 a des 
applicateurs dont la largeur de travail peut atteindre 
20 m. qui sont remorqui:s par des tracteurs a 
chenilles lfigure 8) [J). 

A cause de sa forte tension de \ apeur. •ln nc 
peut pas appliquer l"ammlmiac en surface sans 
perdre presque toute la nourriture des plantes. 
Cependant. une societe a construit. a titre experi
mental. un applicateur qui cnvoie rammoniac 
dans le sol sous une pression relative de 352 kg/cm=: 
ii se deplace quelques pouces au-dessus du sol et 
pourrait servir pour appliquer de l"ammoniac 
anhydre aux prairies. L ·appareil experimental est 
trop lourd et ii faudra rametiorer pour qu'on 
puisse le faire remorquer par de plus petits 
tracteurs. 

Aux Etats-Unis. on a cherche a reduire les 
cm'its d"application. ce qui a ece obtenu par un ou 

Figurt 7. Applicaleur a cinq rangees 

Figure 11. Applicaleur d'ammoniac anh~·dre d"une larf!eur de 
Ira.ail dr 20 m 
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plusieurs des nwyens suivants. On peut utiliser de 
plus grns tra..::teurs pouvant remorquer un appli..::a
teur a plus grande largeur de tra\·ail. ce qui 
augmente la superfi..::ie traitee par jour et diminue 
d,m..:: le l:<Hit par hectare de la main-d·ccune et de 
requipement. On peut aussi utiliser des machines 
appliquant rammoniac pendant d·autres fa~ons 
culturales. L1 figure 9 est un schema d·un appareil 
de ce type. Cela se fait depuis de nombreuses 
annees dans rune des regions cerealieres OU run 
appli4ue de !"ammoniac anhydre pendant les 
fa~nns ..::ulturales qui suivent la rel:lllte : on laboure 
avec une charrue a socs triangulaires a une 
prnfondeur d'en\iron 75 a 100 mm. ce qui aide a 
detruire les mauvaises herbes. ameublit le sol et y 
laisse un paillis de chaumes qui empeche !"erosion 
par le \ent et la pluie. On applique d\1rdinaire 56 
a 90 kg/ha d'ammor.iac. sans perces appreciables 
de celui-ci. 

o·autres culti\ateurs de la \·allee de la Red 
River ( ~1innesnta et Dakota du '.'lord) appliquent 
!'ammoniac pendant les labours. au moyen d'un 
tuyau a l'extremite OU\erte place juste derriere 
une charrue ;1 soc en f-irme de V. 4ui laboure 
d\>rdinaire ;i IO cm de profondeur. 

Certaines Slicietes ont essaye de maintenir 
!'ammoniac a l'etat liquide assez longtemps pour 

qu 'ii so it recoun::rt par le sol au cours de fa~<Hls 
culturales classiques. telles que l'emottage. ce '-tlli 
permet de supprimer un passage sur le terrain. 
Toutefois. ces recherches n'en s0nt 4u'a leurs 
debuts et certains desaccords subsistent sur lems 
a vantages. 

Un autre moyen d'ec~momiser de la main
d'~une et du materiel rst d'appliquer !'ammonia..:: 
anhydre en meme temps que des pesticides ou des 
inhibiteurs de nitrification. On a dcmontrc recem
ment que ces inhibiteurs reduisent l'activite des 
micro-organismes. ce qui retarde la transforma
tion d'azote ammoniacal en azote nitrique et. par 
consequent. la perte d'azote due au lessirnge de 
r.ette derniere forme: l'azote est done mieux 
utilise. Cependant. l'inhibiteur. pour etre efficace 
et reduire la duree du travail necessaire. c: Jit et re 
applique en meme temps que !'ammoniac. La 
figure 10 est un schema du materiel utilise pour 
appliquer l'ammnniac en meme temps que des 
pesticides ou des inhibiteurs. Les additifs sont 
ajoutes apri:s que !'ammoniac a traverse le debi
metre. ce qui evite le rnlmatage de ..::elui-ci ainsi 
que la corrosion et la contamination du reserniir 
de l'applicateur. Lorsqu'un pesticide et de !"am
moniac sont appliques de cette fa~on. un seul 
passage suffit. 

Fii:ure 'I. Application d'ammoniac pendant une fa~on culturale 

/ - .. ~AMMONIAC VENANT 
/ DU COLLECTEUR -._ 

I ,..._,.___ ,.., 
\ ( . . ' : . -

\~ 
TUBE DE 2 cm EMBOUTI 
ET SOUDE VU D'EN HAUT 

ASPERSEURS DE 2 cm 

19CM 38CM 38CM 31CM 

228 CM 

11'0 cf\'\ 

<.j- VUE ARRIERE LAME D'APPLICATION 
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Le emit du materiel neccssairc pour appliqucr 
l'~mmoniac anhydrc varic bcaucoup suivant la 
taillc de l'applicatcur ct lcs apparcils auxiliaircs. 
Habitucllcmcnt. un pctit applicatcur a quatrc 
rangecs avcc un reservoir de 757 litres coutc 
2 300 dollars; un applicatcur a huit rangecs. 
3 400 dollars. Dans cc dcrnier cas, l'applicateur 
remorque en general un reservoir intermCdiaire de 
3 785 litres, dont le cout est de 2 750 dollars. En 
revanche, lcs trcs grands applicateurs utilises dans 
certaines regions cerealiercs, dont la largeur de 
travail est de 19,8 m, dotes d'u:-:e quarantaine de 
couteaux, coutcnt a peu pres 16 500 dollars. Le 
plus souvent, le cout de l'applicateur est faib• • par 
rapport a cclui du tracteur qui le remorquc. 

3. Sic11riti d~ lo mon11t~ntion 

La manutention d'ammoniac anhydre. com me 
cclle de toute solution sous pression. presente 
ccrtains dangers. Le commcr~ant ct le cultivateur 
doivent connaitre les caracteristiques de la ten,ion 
de vapeur de l'ammoniac. pour eviler des ruptures 
de reservoir. On trouvcra dans la figure 11 la 
tension de vapeur de !'ammoniac anhydrc en 
fo:iction de la temperature. On voit que. pour une 

temperature du liquide de 21 T - temperature 
normalc en etc pour la plupart des regions 
consommatriccs -. la pression relati\·e est d'en
\·iron 8 kg/cm~. Pour des tem.-ieratures d'ete plu' 
i:lcvees. tellcs quc 3X C. cette pressi.in peut 
atteindre 13.9 leg/cm'. Les reservoirs normale
ment utilises par les detaillants peU\ent supporter. 
en sen·ice. des pressions relatives depas .. ant 
IX.6 kg/cm'. 

I. ·ammoniac e't un akali tres react if. ct ii 
faut le manipuler a\·e..: precauti•m. I. 'ammoniac 
liquide pcut prnrnqucr de gra\CS hrulurcs; a l'etat 
ga1eux. ii est tri:s irritant pour le., yeux el lcs vuies 

fillurr II. Trn•ion dr uprur dr !"ammonia~ anh~drr rn 
fonction dr la trm.Wraturr 
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respiratoires_ Des C<lncentratior.s suffisamment 
ele\ees peU\ent pronll.\Uer la mort par asphyxie. 
Du p"int de \·ue de la securite. ii est heureux que 
le g3/ soit si irritant que les ouvriers quittent 
spontanement la Lone dangereuse a\·ant d'a•:oir 
ete intoxiques. Bien entendu. cela ne protege pas 
contre un contact Slmdain a\·ec le liquide ou une 
accumulation concentree de gaz. On n·a pas fixe. 
a rechelle mundiale. une concentration acceptable 
p<lUr une exposition repetee de huit heures par 
j<lUr. ma is des sen·ices du Gouvernement federal 
des Etats-l!nis etudient actuellement ce probleme: 
plusieurs des Etats sont com·enus d'adopter 
100 ppm pour t•ne exposition de huit heures: a 
cette concentration. on constate deja une legere 
irritation des yeux et du nez. L ·ammoniac anhydre 
a une tres forte -iffinite pour reau: c·est pourquoi 
rammoniac liquide peut pnwoquer de graves 
bnilures de la peau. On admei de fa<;on generate 
que rexposition a des concentrations qui ne 
pro\oquent pas une gene extre.ne n·a aucun effet 
serieux OU durable. Nous enumerons ci-dessous 
quelques-unes des precat :ions a prendre pour 
manipuler rammoniac [ 4 ]. 

I. .-\\oir toujours sous la main une quantile 
largement suffisante d'eau propre. 

, 

3. 

4. 

:"'e jamais s'approcher des bouches de luyaux 
souples. des soupapcs. ni des robinets. 

Toujours porter des gants et des lur.ettes 
protect rices. 

Toujours fermer les rnbinets et deconnecter 
les tuyaux snuples quand on quitte la station 
de chargement sans ~ 1aisser personne. 

5. foujours s'assurer. a\aOt de deconnecter des 
tuyaux souples ou d'autres accessoires. qu'ils 
ne sont plus sous pression. 

tr. !'e jamais remplir un reserrnir a plu~ de 
X5 r-; de ~a capacite. 

7. Etre tou1ours present tor~ d"operations de 
1ransfert. 

X. Se jama1s toucher aux soupapes de surete ni 
au\ autres appareils de securite. 

9. ~e 1amais e\Sayer de bricoler. ne se servir 
que d"appareils agrees. 

10. ~e jamais remorquer S:\n~ etre sur du bon 
elal de l'atttlage et des chaines de ,;ecunte. 

C Solutions a1.0len en equilibre 
a~ec r .. 1mosphere 

Ces produ11s 'ionl. apres !'ammoniac anhydre. 
l'engrai' 11quide le plus employi: pour application 
directe. Aux Fta!s-trms. leur con,,Jmma:io,1 aug
mente plus v11e que celle de l'amm.,mac : en 1976. 
la consommat1on totale a i:te d"environ 

----------- - ------ -

5.5 millions de tonnes. y compris la quantile 
qu·on estime avoir sen·i a produire ue~ mctange~ 
liquides. Les raisons ks plus frequemment avan
cec:'..; pour ce progres sont : 

I. Ces solutions sont plus faciles a manipuler ct 
a appliqu;:r que ks autres soun:es d';11nte 
comme rammoniac ou ks nitrates s<•lides. 

, 

3. 

4. 

Elles peuvent etre appliquees au sol de fai;nn 
plus uniforir.e que les engrais solides. 

On peut y incorporer des pesticides ct 
appliquer les deux a la fois. ce qui supprimc 
un passage sur le terrain. 

On !JeUt les injecter dans les reseau\ 
d'irrigation. 

5. On peut les transporter facilem.:nt au mo~cn 
de pipelines. de peniches et de \\ag.1ns· 
citernes: leur transport est moins c<li1teu \ et 
moins dangereux que celui de ramm•>niac 
anhydre. 

6. Les installations de stockage sont bon mare he. 

7. 

On emploie souvent des citc-rnes souterraine' 
(rnir figure 12). meilkur marche que i.:, 
installations necessaires pour la plupart de, 
autres engrais awtes. 

Elle.. sont une excellente source d"a101.: 
supplementaire pour les melanges liquide' 
du type !'PK. 

8. leur cout de production est moindre que 
pour la plupart des engrais a10te~ solide,. 

9. leur manipulation est moins dang.:reus.: lJUC 

celle de rammoniac anhydre. 

Ces solutions z.zotees so.lt d"nrdina1rc 
obtenues e::i ajoutanl de reau a des snlutilll'' 
d·uree et de nitrate d·ammonium. Elles conuennent 
habituellement un inhibiteur de corros10n et on 
peut les stocker et les utiliser da'ls un cquipcmcnt 
en acier doux. Les solutions de vente cnurantc aLt\ 
Et<1ts-Unis contiennent 28. 30 ou 32 ··; d'awtc. I.a 
temperature de depot de sets varie parallclement i1 
la com:entration en elements nutritif~. I.a figure I.' 
donne la solubiliti: des melanges nitral~ d"a;nmo
nium - uree - eau: elle est maximale quand le.: 
rappor. azote de l'uri:e/alote c'u nitrate d"ammo
nium !St Voisin de rumte. On trouvera ci-dcssou~ 
quelques-unes des proprietes physiques cl chi:i1i
ques de ces trois solutions. 

/'r11pr1rtn pin uqu1•, ,., dum1t/ll1' \ dn '"'"""" \ mr' In ,r ur,·,· , r 
d1• fUITcllf' ,f,1mmn1f1um ,.,, 1"t ,,,/1hr·· inr·r /'11fmo\rh1·r,· j -Ii J 
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On peul ad•>pter d"au1res concentrations; une 
,o(ulion a 26 '"i d";,101e. donl la remperaiure de 
di:p(>1 de sci est - 25 C. e,1 commercialisee en 
Angle1erre. Dans les pa~s trop1caux. on pourrai1 
a,'< pier des concen1ra1ions plus elevees. par 
ex· r.·ple. une solution d'uree el de ni1ra1e 
d ammonium con1enan1 35 r; d"a101e au,a11 une 
1empera1ure 1e dept>! de sels d"cnviron 15 "C. 
I. 'inh1bi1e11r le plu' utilise._,, I" ammoniac anhydre: 
on en apule normalcmcn1 environ 5 kg par lonr:e 
de: prod11i1. '"II' formc d';.mmoniac librc. afin 
d"amener le pH de la solu11on a 7.0. Cn au1rc 
inhib11eur dont l"cfficaclle ,. eli: prouvee esl le 
ph1"phatc d"ammonium: ii suffi1 d"une foible 
quantile. en general environ 11.2 r; ten P:O• ). l.e 
phmpha1e reagll avcc lcs parois en acicr doux sur 
lc'quelle' ii formc un film de phosphate de fer qui 
r•mprch .. !.t ("Clfffl~ion 11lterie11rc. l.e\ agenh inhibi-

lcur' d\1,agc: couranl "'"' 

\mrm•ni.tt.: 
'11.t.i.11 

f '"••'"''·"'''" 

11.< 1ptl ·.11.-.<, 

II .• ' J'f) 

"11\lo1..,\.,ll\,I(( \f'.H110l·•r111HT11'-lf,( ' '' 0.: 
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Plusieurs -.ocie1es de Californie. du Nebraska 
cl l"E1a1 de Washingwn ont lance reccmment une 
solution d"uree contenan1 IX a 19 r·; d"a101e. 
oblCnUC a parlir d'uree prillec OU granu(re Cl 
d'eau a 49 c. lJne societe fahriquanl de ram
moniaque cmploie la chaleur fournie par la 
dissolution de l"ammoni:ic pour chauffcr l"cau 
serva•ll a fabriqucr la solution d"urcc:: cite signalc 
qu'clle peul produire un 101 de: X tonnes de: 
solution dans une ins1alla1ion simple formi:c d"un 
reservoir Cl d"unc pompe de recirculation de laillc: 
moyenne { lll~au de refoulcmenl de 7o mm de 
diami:tre). I.a recirculalion assure !ntlt.: 1·ag11a1ion 
necessaire II faut .:m iron une hcurc: de mclangeagc 
pour oblenir Un lol de X a I() tonne• .. l."cssai sur le 
terrain d~ns l"irriga1ion par a'per,ion a monlrc 
quc la solution brulail bu:n mom' le' fc11illcs '1uc 
la solu•1on d"urec cl de ni1ra1c d'ammoni1 m 
employee paralli:lcmenl. ()c, cssais ;, pclilc cchcll;: 
onl auss1 monlrc que :a corro\lon de l"ac1cr doin 
etalf 11c11cmcnt moindrc qu'a\CC 11nc solu11on 
d'ur~e et de n11ra1c d'ammonium contcnanl 11n 
inhih11eur. l>"apri:s la plupart de' 'oc1c1i:'. ii c'I 
phi' rcn1abl~ de commcrc1ali,cr 1inc 'ol1111on 



d·uree 4u·une solution d·uree et de nitrate 
d·ammonium (28 a .n r; ;'I;). pourn14ue ruree soil 
mise en solution au ni\"eau du detaillant et vendue 
dans un rayon de :!.:. km: elks c:stiment que le 
principal incon\"enient de la solution d·uree est sa 
faible teneur en a101e. 

D'autrc:• pa)s. commc rlnde. ont fabrique de 
petites quantites de solution d·uree en dissol\"ant 
de ruree prillee dans reau. tis signah:nt que. si 
ruree prillee conticnt de la tcrrc d'infus1'ires OU 

un produit analogue. ii y a. au fond du rescr\"oir. 
une tres petite 4uantite de particules fo1es. mais 
ccla ne p0se pas d .. problemes quant a l'applica
tion. Si l'uree a i:te cnrobee au formaldehyde. la 
solution est limpidc ct ii n·y a aucun di:pcit. parce 
4ue le produit forme (methylene-uree) est egalc
ment soluble dans l'eau. 

I. Production d' .tolution.t mi:ctt.t d'ur;, 
n "' nitratt d'ammonium 

I.a prnduc11on du n11ratc d·~ 1m11n111m ct 
ccllc de ruri:c ont etc expo,ec' dan' de' chapitrc' 
precedent'. l.'11n ct L1111rc sont ohtcnu' d'ahord 

ISOTHERMES OE SOLUBILITE 

LIGNES O"EGA'..E CONCENTRATION EN N - - -

LIMITESDEPHASE ------

en solution. a 75 a "15 i·; pour le nitrate d·ammo
nium. \"ers 70 1

·; pour l'uree. La transformation c:n 
solides est tres couteuse et comomme bc:aucoup 
d'energic (en\"iron I million de kcal/t d·a10te); ii 
est done preferable d'hiter ce sr1de pour robten-
11on des solutions mixtes. c·est potir4uoi r:elle-ci. 
tout au moins a grande i:chelle. est SUrt<'lll 

implantee dans des usines ou l'on produit snit le: 
nitrate d·ammonium. soil l'uri:e. soit. le plus 
SOU\"Cnt. !es deux. 

I.es proci:di:s de production sont continus ou 
n1 ·11. Dans !es deux cas. ils son! simples et les deux 
solutions -::onccntrees sont mesuri:es. me!angees. 
puis refroidies. I.a figure 14 est le schema d·un 
systi:me discontinu oit un recipient de melange e, 
de pesi:e est place sur une hascule. I.es solutions 
'ont pesi:es dans le reservoir. oil ron ajoute 
l'inhibiteur. pese separement. !\pres melange. le 
produit fini est refroidi. l.e proccdi: en continu est 
analogue. sauf que le' solutions atoti:es. l'eau et 
l'rnhibiteur sont mc:suri:s et envoyc' de fa<;on 
continue dans une conduite analogue .iu mi:langeur 
de la TV A de la figure 15. Le hqu1de provenant de 
la chamhrc de melange est refroid1 et pomrii: dan' 
le ri:,crvoir de 'tockage. 



La plupan des grandcs ms1allalilms fom:tion
ncm en ..:•>nlinu: rune d·c11c, aurait unc ..:apa..:ite 
de 2.~J 000 Ii an. cl unc sc..:nndc ur.ite_ de ..:apa..:ile 
anah>guc_ cs1 en ..:nns1ru..:til'n au memc cndroit. 
Cc, grandcs usincs S•>lll '.\lHI\cnt implantecs la ou 
un transplHI p..1r peni..:hc clil>u par pipeline csl 
P""iok_ II cxislc au, Elah-L'nis un rescau 
d-.ilendu..:s plHlr k transport des pn>duits pelro
licrs (c\sence_ gasoil. clc. l qui est aussi utilise 
pour k 1ranspl>rl des solutions mix1cs. 

On s ·cs1 quelquc pcu imercsse ccs dcrnicrs 
lcmps a roblcnlil>n de solulions a7l>lecs a partir 
de rurec prillec cl du nitra1c d·ammonium. 
L•>rs4uc ..:cs ..:orps sonl a re1a1 solidc. lln lra\·aillc 
d .. irdinairc de fa\l>n discllntinuc dans un melan
gcur Cl ii f;.>UI ..:hauffer rcau pour reduirc (a durec 
de d1ssolulilm. La 4uan1ite de chakur 1·llurnic 
suffi1 en general pllur quc la dissolution soit 
compli:!c au bnut de JO mim:lcs. Pour unc durec 
raisonnabk de mdangc. ii fau1 cn,·irnn 75 kg de 
\ap.-ur sarn1ec par 1nnnc. Cc procede csl plus 
l.:•>Ulcux 4uc cclui ou 1-.m pan de solu1ions. mais ii 
arm e 4uc certaincs politiqucs speciales de calcul 
des pri' rcndcnt preferable d·adoptcr des matiercs 
prcmii:rcs s.>lidcs. Reccmmcnt. 1. .. 1c •mciete de 
1ran,pnr1 .rammoniac par pipeline\. qui dispose 

aussi d·ua terminal sur un Cl.>urs d·cau au \"l.llsinagc 
du pipeline. a de..:ide qu·i1 etait plus e..:llOl>miquc 
de pwduirc. a panir de rammoniac. unc solulion 
chaudc de ni1ra1c d·ammonium a Ia sonic du 
pipeline cl de la melangcr avcc de rurec prillec 
transportec par penichcs. Dans cc ..:as. on n·a pas 
bcsoin d·cau chaudc pour dissoudrc rurec ni d·un 
rcfroidisscmcnt de Ia solution azotec. parcc quc la 
chaleur fournic par la solution chaudc de nitrate 
d"ammonium compensc la chaleur de disolutilm 
negati\"C de ruree. Celle compagnic a juge plus 
rcntablc d·obtcnir ks solutions en un point eloigne 
de rusinc d·ammoniac. parcc qu·i1 esl plus 
economi·~uc de transporter rammoniac anhydrc 
ct rurec (rcspecti\·ement 82 et 46 ', ~l 4uc des 
solutions ( 28 a 32 '-; :'Ii). t_: n sys!Cmc analogue est 
utilise par une usine anglaisc [ 6 ). 

1. Applicarion ~r urilisarion 

Les solu1ions azo1ees sllnt le plus som·cnt 
appli4uccs dircctcment. mais unc gr:rnde quan1ite 
scrt a produire des melanges li1.1uidcs. le plus 
SOU\"Cnl epcndus 3\"CC di\"Crs lypcs de tuyi:rcs. 
Ccrtains llpCraleurs prHhcnl unc IU\i:rc a \"Cn!i-

Fii:urt 14. F abricalion tn di .continu dt wlution' azol~ 

RESERVOIR EN ACIER 
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RESERVOIRS EN ACtER 
DOUX A LA PRESStON 
A TMOSPHE R tOUE 
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SOLUTION 
o·uREE 
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ROTAMETRE-------i 

MEL .. NGEUR A ~HICAl'iES 

lateur pour appli4uer des melanges de o;olution 
awice et d'herbicide. !ls disent ob1enir um: 
rcponse uniforme a razole c:t une destruc1ion 
uniforme des mauvaises herbes. [Yautres disent 
quc. dans cc cas. ii y a unc trop force derive 4uand 
le vent rnc:fflc cl prcferenl des 1uyi:res donnant 
des goutlcs a pcu pri:s de la 1aille d'une goulle de 
pluic moyennc; la derive csl alors faiblc ou nullc 
cl l'applica1ion csl. la encore. u.1iforme sur toutc 
la largcur. 

I.cs applica1eurs u1ilises pour l'epandage sonl 
de taillc tri:, variable. dcpuis le pctil apparcil 
rcmor4uc par le trac1cur d'un fcrmicr 1figurc 16) 
jus4u'aux grands applica1curs automoteurs it 
grande portancc (figure 17) 4ui tassenl moins le 
sol. de sor:c 4u'on pcul lcs employer par temps 
humide; ils pcuvent appli4ucr une 4uan1itc adc-
411atc de solution au taux de 0. 71 ha/min111c. 

I.cs solulions atolccs. en c4uilibrc a\'CC l"al
rno,phi:re. sonl urilisecs dan' di\crs l~pes d'irriga
tion. 1cls 4ue le goutlc a goullc. la rampe 
d'arrmagc. le tll~au pcrforc 1•11 la rigole. Ce1te 
fa.,:on de faire est 'omcnt appclce "nournturc: i1 la 
cuillcr" de (a rccoltc. parce q11e la "ilution e'I 
aJ1111tcc ;, l'eau d'irrigati11n pl11sic11r' fo1• pendanl 
la 'ai,on de crois,ance. 011 mi:me de fa.,:on 
conllnuc dan' le "'' de l'irrigalion g111111e ;, 

ROTAMETRE 

go11ttc. l.'appareil 1falimentati:m emplo~c c11n'i'tc 
d\irdinaire en un ri:ser\'oir ct unc p11mpc i1 pi,111n 
a di:bit etalonni:. On modific le di:hit en fai,ant 
\'arier la course du piston cl k nombrc de c1111p' ;, 
la minute. 

Ceriaines solutions s.mt mi:langcc' ;l\ec 
d'aulres li4uidcs limnides. tels 4uc 10-J.i-o. 11-.r-o 
Cl (a potassc pour obtcnir des melanges liquide' 
limpides. Les dosages co11ranh sont X-X-X. 21-~-ll 
ct 12-.i-.i. I.a figure IX rcpri:scntc un i:4r.ipcr~H:nt 

Hi:urr 16. ..\pplica1rur d' rni:rai• liquidr' rrmnrqur 



Firurr 17. ..\pplicalrur a i:rand,. port:1n~-.. a cinq rou..s 

classique pour melange a froid. Les solu~ions 
a1otees sont aussi utifoees en combinais1in a\·ec 
des materiaux en suspension dans des formules 
telles que 11-30-0 ou 13-3X-0 (contenant 1.5 r·; 
<l'argile com me agent gelifia11t) et a\ec de la 
pntasse pour produire des melanges reb l(Ue 
20-10-IO. l~-l~-1~ et 2~-X-X. On ks empl1lie 
egalemen! a\eC I'acide ph1lsphorique. ['ammoniac 
et la potasse pour 1lbtenir des engrais liquides par 
melange a chaud. 

D. Ammoniaque 

L ·ammoniaque est bien moins utilisee que 
rammoni.ic anhydre. mais son usage se dheloppe 
parce qu'dle offre une plus grande securite. La 
solution Ia plus courante contient 20 r; d'azo•e et 
sa pre:•sion relative est nulle aux temperatures 
inferieures a en\·iron 36 T. On peut done en 
general Ia stncker sous pression atmospherique 
dans des recipients COU\ertS qui. d'ordinaire. SOOl 
construits pour resister a une pression de 
0.35 kg/cm: et munis de soupapes de securite 
fonctionnant dans [es deux sens. reglees de fa-;on 
a s'ouvrir respecti\ement pour des pressions 
absolm:s de 1.()51 et 0.991 atm. 

L ·ammoniaque est en general fabriquee dans 
des centres de distribution proches des debouches. 
p .. r une installation en continu analogue a celle de 
la figure 19 [7]. l:amm••niac anh~dre. reau et 
rammoniaque n:froidie recyclee sont melanges 
dans une simple chambre de melange du t~ pe 
colonne. On ajoute asset 1feau pour ajuster le 
poids specifique du liquide a celui de ramm1iniaque 
a 20 'i '.'. La courbe de la figun: 20 donne ce 
poids specifique pour plusieurs temperatures . ..\\ec 
une installation de ce genre. on pell! d'nrdinaire. 
en envinin 5 i1 X heures. obtenir 206 tonnes 
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d"ammonialiue a partir du contenu d"un wagon
citerne de 50 tonnes d"ammoniac anhydre. La 
rapidite de tramformation depend de la taille du 
refroidisseur employe. 

Comme rammoniaque n·a qu·une faible ten
sinn de vapeur. ii r."est pas necessaire de rinjecter 
aussi profondement dans le sol que rammor.iac 

t"ii:urr 20. Poid• specifiqur. rn fonclion dr l:i lrmp~rarure. 
d'ammoniaqur ii 20 ?r 'frH . .a Cl 
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anhydre. La plunart des operateurs nnt constatc 
que les pertes n"etaient pas excess1\es s"ils in
jectaient ramml'n:aque a emirnn 7.5 a 12.5 cm 
au-dessous de la surface du sol. soil une prn
fondeur mnitie n111indre que celk ncces•:aire pour 
!"ammoniac anhydre. Les applicatcurs utilises 
sont. commc pnur l"amn'oniac anhydrc. munis Ji: 
coutcaux. mais. la prnf .. ndcur ctant bicn plu' 
faiblc. ii faut bcaucn1p moins J'cncr~ic i:t 1"1111 
pcut arri\cr a un !all\ d"applicacion bicn pith 
clc\c. De nombrcux opcraccurs ont con,tacl: qu"ih 
p1H1\·aient appliqucr l"amm.iniaquc. sans granJc, 
pcnes. au cours de fa<,:nns culcuralcs tcllcs 4ui: 
labour. emntt~•gc. CIC. 

E. Solution., ""u' prcs.,ion 

De nombrcLi-es solucions sous prc"ion 1·111 
etc uti!isecs aux Ltals-l 'ms; cc snnt d"nrdinairc 
des melanges d"ammoniac ;l\CC du nilralc d"am
monrum et/ou de rurcc. ToU(C\ ccs sol11ti1>l1\ 
contiennent de l"eau. mais. pour ccrtarnc'. la 
teneur en eau n"est que de 0.5 ';. l.c tableau I 
donne quelques proprictcs physiques ct chirni4uc' 
des solutions aqueuscs d"ammonrac ct de nitratc 
d'ammonium d"usage courant aux !'.tats-I 'ni,; le 
tableau 2 fournit des donnces analogues pour le' 
solutions d"ammonia..:. de nitrate d"ammonium
urce et d"ammoniac-urce 151. 

Ces solutions son I produitcs dan' unc installa
tion f, •nctionnant en discontrnu. idcntiquc is ..:elk 
utilisce pour obtenir une solution d"urcc et de 
nitrate d"ammonium en cquilibrc avcc l"atmos-
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-191)1 J.J-l>ll-0) -19.0 J.i.o 1>1).0 t>.O l.IJ.i2 3.:-r --5:! -.J7 
.i 1-ll 1'1- 7 -1-0) -ll,.J 19.0 7-l.O 1.0 l.lllt. 0.51> t..i Ill 
-l.JO 12X-1>0-0I .i-1.0 211.0 t>O.O 12.ll l.flllJ 1.76 -JI> --38 
J7f)j lti.l>-N>,ll-()) J".1) I ti.ti Ni.II Ill.I> 1.1112 0.07 -l8 9 
-I llll 21>.J-55.5-f)} -ll.0 1td 55.5 lll.2 1.079 1.20 --15 J1 
-l511 2Q,'l-59Jl-O~ -l5.1 29,9 59.0 I I.I I 070 1.llJ -:!7 JJ 
-151121>-l>X-lll .i.5.11 2ti.O l>ll.O l>.O I.I.:! I.97 I> -1.i 

"Dan.; le numCrn Jc la ,nlut1•-n. le' trtW~ premier\ ch1ffro ind11iucnt ta pr1lpt-rt1nn Jc ~ hHal 1cn J1x1Cmc' Jc 
pmm.::cnu.gc1. le' n1lmbrc' cn1rc parcmhi!-'c' ,,, .. , rc,pcct1\.cmcnt le"' pt·.ur,cntagc' J'.amm,1m.ic hbic. Jc nitrate 
J".lmmnmum ct d·urCc 

TABl.F..\l' ' SOLl'TIOSS :\M\!OSl.·\C-SITR..\ TE D'AMMOSll '\1-l 'REE ET sou;TJOSS 
:\\f\!O .... l.\C-l'RFF 

Prnum1 Tempfr'1f!Jre JI' 
Pourci·nt4lt:ei P1111b rd111n·,·or dip1it J< tt"h 

-------------------- trhlfii.[ue· 4.(·l·m: ii 
\umr•ro dt" /41 \11lutri11'f11 \. l••l4ll \II. li~re \/f,\11 ( r~t" IUI " I' c -111 ·c c 

.i-19( 2X--l0- I 5) -i-1.0 2X.0 .io.o 15.11 l".O 1.052 1.97 - 17 

.i.i.ii 25-55-JO) .i-1.5 25.0 55.0 10,0 IO.O I. IOX 1.55 --23 -31 
-151>12'-50-121 .i5.2 26.7 50.0 12.0 IU I .I?~_; 2.11 -x -:!:! 
.J90C}J--l3-IJI ~9.1 B.5 -i-1.0 13.0 <l,5 I .1>211 J.80 -26 n 
-l95(J7--lfl-111 .i~.5 J/.O .io.o 11.0 12.IJ 1.1139 .i.21 50 --16 
5 151 -10-.ifl- If), 51.6 .io.o -10.ll 10.f) 10.0 0.9XJ 5AX J - 19 
_Hf)l25-0-351 P.I 25.0 35..' 23.J 1.090 1.69 J.i 
-151" H-tl-321 -15.0 Jt>.ti n.o 31.-l 0,929 3,XO 17 -x 

Ll'()an .. lc numCr11 Jc la .nluruin. le' 1rn1' pri:m1.:r, ..:h1ffrc, ind1ljucn1 J.i prop11rt11,n de S lnl31 1cn d1\1Cmc' de 
p11urccnr.tgc1: le' n11mhre' cntrc parcmhc'c' '•H"I rc,pci:rn.cmcnl le:' pnuri:cntagc' 1.fammnmac hhrc. de mtralc 
J".unm11n1um ct J"urCc 

phi:rc (figure 141. Le reservoir est d'ordinaire 
realise de fa~on a pouvoir resister a des pressions 
atteignant 5.J kg/cm:. La technique de melange 
est la me.ne. sauf qu'il faut ajouter un composant 
,up,1iemcntairc. !'ammoniac anhydre. ct que les 
conduitcs doi\cnt pou\oir resister a des prcssions 
de 5.J kg/cm:. 

l 'ti/iJation deJ .rnlutiom a-:.otee.f .fouJ pre.uion 

Ccnaincs applications d1rcctes ont etc signa
lcc.,, mai., ccs solulion' scr\cnt sunout commc 
sources d'atotc ct d'ammoniac pour lcs usincs 
fahriquant des cngrais composes granules. !.'am
moniac lihrc des solutions rl:agit a\CC les supcr
phosphatcs ct le., acidcs qui snnt aussi aj1111te., 
dans L1pparcil: cllc, fournis,cn1 cgalemcnt de 
I' a tole 'upplCmentairc. 'ous for me de nitrate 
d'arnm1in111111 ct/ou d'urec. cc qui pcrmcl 
d'atteindrc des tencur, elc\Cc' en a tote. I. 'apparcil 
cq d'iirdinairc un granula1C11r rotatif. t~pc TV·\. 
oi1 le' ,.,1u1ions a101cc' snnl :11nutecs 'oll' le lit 
roulanl de: rcaclik I.a reaction de !'ammoniac 'llr 
Jc, autrc' produih fournit a"c' de chalcur c:I de: 

phase liquidc a ajouter dans l'appareil. ce qui 
amenc lcs petites particulcs a s'agglomerer pour 
donncr des grains de la grosscur \oulue pour un 
excellent stockagc. une application uniforme et 
une honnc acceptation par le client. Quelquefois. 
on ajoutc aussi de la \ apeur pour favoriser la 
granulation. La solution de ce genre la plus 
employee contient 44.8 r·; d'azolc total. 25 r·; 
d'ammoniac lihre. 69 r·; de nitrate d'ammonium 
cl 6 r·; d'eau: ensuite \ient une solution pour 
laqucllc les chiffrcs correspondanls sont 47.1. JO. 
64 Cl fl ··;. Ces solutions ont etc utilisees pour 
produirc des cngrais composes granules tels que 
15-15-15. 16-8-8. etc .. mais. aux Ftats-llnis. on tend 
a Jes rcmplaccr pour CCI Usage par ('ammoniac 
anhydrc. I.cs cngrais composes scront etudies 
dan., le chapitrc XIX qui traitcra de !'utilisation 
de soluti1ir1s a1otees. d'ammoniac anhydre cl 
d'acidcs: ii exposera aussi le calcul des chalcurs de 
reaction Cl de la phase liquidc pour des formulcs 
pcrmcttant d'ohtenir unc honnc granulation dan.s 
des installation' class1qucs avec le granula1cur
ammonia411cur de la TVA. 

I.c rcmplaccmenl de ccs solutinm par l'am
mon1ac anhydrc c:'I d1·1 a cc quc cclui-c1 rcvicnl 



;.Ktuelkment nwm' ..:her. Fn ,,;,1nsc4uen..:e. la 
plupart 1.k, usines u1ilisen1 maintenant de hien 
plus grandes 4ualllitc' J"a..:iJc, ,ulfurique et 
ph,1,ph,,rique pPur fi\a l"amm,inia..: utilise. 
S11un:nt. k' "1lu1i,1n, a1<Hces ,1n1 etc rernpla..:ces 
par Ju sulfate J"ammllniurn. ,1btenu ..:11mme '•lllS
pniduit. Rc..:emment. ..:enaines "1..:ictcs ,,111 prcferc 
l"urce. 4ui e,1 hnn mar..:hc. Fn general. l"urce et 
l'amm,,nia..: anh~dre pement ctre liHcs a l"usine 
nlllins ..:her 4ue ks snluti<lns a/1l!Ces el !'nn 
prc\oll Jon..: 4u"elk' ser\lnt nwins employees 
Jans l"a\ enir ..:Pmmc sour..:e J"ammonia.: et J"a1ote 
p;ir ks usines fahri4ua111 des engrai, granules. 

Out re ks "ilutions figurant Jans ks tabkaux l 
el 2. une solution J"ammnnia.: et J"urce a basse 
pression a c1c fabri4uee en Europe et expcdice au 
Brcsil .:omme matii:re premiere p1llir la granula-
1inn [X). Sa prcssinn relative est nulle jus4ue \ers 
J5 C et on l"estime a seulement O.J5 kgl.::m' a 
4 I C. Elle wntient JJ '; d"awte. 16 i-; 1l"am
mnniac librc. 44 '; d"urce et 40 ,.; d"t:au. 

La sn.:iete bresilienne 4ui a rei;u .:ette s11lu-
1ion a estime sans danger de la stocker. sous 
pre,sion atmospheri4ue. dans un reser\oir 4ui 
sen ait a.1para\ ant pour le petrnk brut. L1irs4ue 
la surface Ju li4uide etait recmn·ene d"une couche 
de plu-.ieurs pouces de petrok brut. ii n"y a\ait 
auci.ne pcrte d"ammnniac. Cette snlution a ser\i a 
fabri4uer des engrais granules Jans une usine oi1 
se trou\aient a la fois un granulateur rntatif et un 
granulateur ;, bac. L"experience bresilienne a 
montre 4ue .:e!le solution -.erait prnbabkment 
u1ili-,,1ble Jar:-. le-. pays en de\eloppement. 

F. Resume 

L:amnwniac anh~dre liquide. l"amm••niayue 
et ks snlu1ions a1<>tees sont ks prinupak' "'ur..:.:' 
J"a11l!e aux Erats-l '.nis. au Canada. au :\!01que et 
au Danemark: .:e Sllnl Jes S<lUr..:es de plus en plu, 
imp1lrtan1es dans plusieurs autres pays. -\u\ 
Etats-l;nis. en\irlln titl ··; Je l"al•>te son! apphquc, 
s1ll1s forme li4uide. ~:usage Je ..:e' pn•J111h 'e 
repanJ pan:e ljUC: .:e Sllnt J\irJin;iire l"un.: Jes 
sources d"a101e !es plus CClln1lmi4ues: de pl1i-. kur 
fahri.:ati"n con"'mme nwins J"cnergie 4ue ..:elk 
Jes <:lllllp11ses solidc:s. Ce s1int sur!l1u1 k' "'lll!i,111, 
en c4uilibre a\CC ["atnlllsphi:re J<Hll l"u1j[J,a!lllll 
augmc:nte. par.:e 4u"elles S<lnt faciles :1 man1pukr. 
stocker et appli4uer. I:applicati•Hl ;l\e..: l"e;1u 
d"irrigation est particuliC:n:men! rcpanJuc:. lk 
plus . .:e s1lnt J"ex.:ellents \ e.:teurs Je pest i..:1de, el 
J"oligo-clements nutritifs: dle, senent Je ,,11ir..:e' 
d"a1llte supplementaire-. p1•ur k-. engrai-. ..:ompcl'c' 
li4uides. Les solutions a pre,-.ion nwyc:nne J"am
monia.: el de nitrate J"ammonium. ;J\e..: •'ll san' 
urec:. semhlent de moin-. en moins utili,ce' c11mme 
source d"ammonia..: et J"a101e puur la fabn.:at1<>n 
d"engrais compo,es granules: elk-. son! rempla..:ce' 
par rammonia.: anhydre et !es .:omp'i'e' atPIC' 
solidc:s. 

Cenains pays en Jc\el1ippem.:n1 ont ..:<lm
mence a utiliser !es '>cllutions atotee' ;, f;11hk 
pression et quc:l4ues pays d".-\-.ie et d".-\meri4ue 
latine nnt montrc beau.:oup d"interi:t pour L1ppl1-
catilln d"ammonia.: anlndre J"ammonia4ue •'ll 
d"autres pr"duits li411iJ.:,. 
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XI. Quelques facteurs influen~t le choix 
d' engrais azotes 

:\. Introduction 

:\,irmalement. le but rechen:he (,Hs4u\1n 
choisit le OU ks engrais a/Otes a prnduire Ct a 
commercialiser est. ou de\Tait etre. de determiner 
les pniduits 4ui fourniront le plus grand accrnisse
ment de valeur de la rernltr> par dollar depense. 
Ce prnbli:me n"est pas simple: ii fauc estimer lc 
cout de la fabrication nu de l'achat des prnduits. 
le cout de lcur commercialisation et de leur 
distribution. l"cfficzcite. sur le plan agronomiquc. 
Jes differents produits cn\'isages ct la \'akur de 
l"accrnissement de la prnduction agricole. La 
ri:ponse pcut differer suivant lcs recoltcs ct suivant 
lcs regions. SoU\'Cnt. ii faut •m comprnm:s entre le 
cnut de la fabrication ct de la distribution d"t:nc 
p;irt. l"cfficacite agronomiquc d"autrc part. Pour 
ri:pondrc a la question de saniir s"il faut fournir 
l"a1ote sous deux <JU plusicurs formes pour satis
fairc divers bcsoins. ii faut sc dcmJndcr si lc 
benefice supplemcntairc \'aut le surc,iut hcntuel. 
Fnfin. on doit decider s"il faut fabri4ucr sculc
mcnt des cngrais azoti:s simples ou s"il faut aussi 
fournir de ra1otc sous forme d"engrais composes. 
La plupart des pays ont Juge utile de combiner ks 
deu.\. 

R. Considerations agronomiqueo; 

On dit "lll\ ent quc tous les cngrais a1oti:s 
snnt cgalemcnt cfficaccs lors4u"i1' sont bicn utili
sb. Cela n"cst pas tout a fait c:-.act. a mnins q11'1in 
ne dCfinissc unc bonnc utilisation commc le fait 
d"e\ itcr cert a ins cmplois 0(1 tel ou tel produit a 
ohligatoirc111cnt unc faihle cfficacitc. ()'unc fai,:on 
pcut-ctre plu' precise. ii faut sc demander comment 
ks produits scront utilises. II est tri:s difficile de 
changer lcs hahitlldcs ct lcs pratiqucs d'un grand 
nnmhre de cultivatc11rs ct. en fait. ii pcut nc pa-; 
i:trc rcntahlc de le faire si lcs pratiqucs proposccs 
lrllpliqucnt Liil cq11i1)CnH'llt trop coiJ!CllX pour lcs 
pct its fcrm1crs. I ."cfficar;itc des cngrais do it done 
i.-trc c\alucc d'arrcs la fai,:on dont lcs c11ltivatcurs 
lcs 11tiliscrnnt P'·>hahlemcnt. d'aprcs la fai,:on dont 
11 fo11dra1t le .til1scr pour unc cfficaciti: maximalc. 

On pcut dasscr lcs engra1s a1otcs en trois 
i:r1>11pcs. s11J\ant quc l'a1otc est present so11s 

formc ammoniacalc. sous formc nitriquc nu s,n1s 
formc d'un melange Jes dcux. On pourrait aj<lllter 
un 4uatrii:me groupe. ks compnsi:s nrgani4ues 
complexes. Les engrais organi4ues naturcl-; S<lrtCnt 
du cadre du pre~cnt manuel ct ks composes syn
theti4u.:s autres 4u.: l"ure.: sont etudii:s si:pari:ment. 
a\·cc les engrais a action lente (chapitre XX! I. 

L.:s engrais amm<Jniacau.\ s.int !"ammoniac 
anhydre. l'ammonia4ue et les seb d'ammonium. 
sulfate. phosphates. chlonm:. caroonatc ct bicar
bonate. l."uri:e est rattachec a ce groupc. pu1s
qu'elle s"hydrnlyse facilement dans le sol pllur 
donner du carbonate d'ammonium. 

Les engrais nitriques sont Jes nitrates d..: 
sodium. de potassium et de calcium. l...:s cngrais 
contenant a la fois de l'atotc amnlliniacal ct de 
l'azote nitriquc sont surtout le nitrate d'ammonium 
ct divers melanges qui en contienncnt tcls quc ks 
solutions J"uri:e ct de nitrate J"a;nmonium. le 
nitrophosphate d'ammonium. etc. 

I.cs engrais ammoniacau.x ont ccrtain..:s pro
prietes communt:s. La plupart des plant..:s n..: 
peu\·cnt utiliser cfficaccmcnt l"azotc ammoniacal 
(le ri1 constitue unc c.xccption important..:): !'utili
sation depend done alors de la transformation 
Jans le sol de l'a1otc ammoniacal ..:n Mote 
nitriqUC, qui SC proJuit par UnC scric Jc proCCS'llS 
microbiologiqucs: cllc est d .. >rdinairc tri:s rapid..: 
Jans lcs sols chauds. Ccpcndant. ccttc rca..:ti1>r1 
cxigc de l'oxygi:nc ct ne pcut sc produir..: quand 
!'air nc pcut peni:trcr dans le sol. par ..:xcmplc s'il 
est in,llldc. I.a nitrification s..: ralcntil t;11and la 
temperature du sol diminuc ct. :1 10 (' ..:: au
dessou.,. cllc est prati411cmcnl arrctec. Pour ccltc 
raison. on pri:frrc. clans le-, climats froids. lcs 
cngrais cor,enant au moins unc c..:rtain..: quantitr 
de nitrates pour lcs piantcs qui onl un..: crnissanc..: 
appreciable au drhut du prir.temp.'. quand lcs 
temperature., du \OI sont ha-,ses. De nnmhrcuscs 
plantes. tcllcs 411e le mah ct le C•>ton. nc pc111cnt 
germer ni croitre dans des 'ols fro1ds ct. pour 
elks. ii est p..:u prohahlc que la \ ltessc de 
nl'rification 1ouc un r{ile. 

l.';11otc ammon1acal est ahsorhc par lcs 
col101des du sol ct res isle doni.: a11 less I\ age. :\ 
i.:ause de sa 111trification rap1dc dans la plupar! des 

I .. 



..:a' . .:et a\ antagc e't Je .;i>une Juri:c: et J .. n.: 'an' 
granJ lllli:ri:t. II \ ;1 Jeu\ e\.:erri1•n' imrh•rtante' : 

I. <)u;tnJ !Ill engrai, ammi>111a.:;tl C:'! rla.:i: Jar1' 
l;i ''inc: ri:du.:t rice t an;1i:r1 •hie I J' un ,.,1 irwnJi:. 
ti re,te aflrn1<>nia.:al. Jlln.: ri:'r'tant au 1c:,,j. 
\·age. tant 4ue la 1one reste anaerobie. Comme 
1c:, rlanh Jc: ri; rel!\ cnt utilrscr effi.:a.:cment 
L11<>tc: amn1<•nia.:al. .:c:la f,1urni1 une r"'sihilite 
1mp11nan!e Je ri:Juirc J.:, rene' J'ai<l(C: par 
k"i\agc: ,,u \<>latili"iti1111. 

C11mm..: ra/l>te amnllHlia..:..11 ne se n11nfie pa' 
dari- Je, "'I' frllid'. ii peu! i:trc appli4ui: \er' 
1;i !in de rautnmn..:. c:n \ uc Jc:, scmaille' de 
rrinccmp,. 'an' J;1nger de perte par Je,,i\;.ge 
au (llltr' de rhi\ er dar1' 1e, di mah oil. 
pendant .:ette pi:ri .. dc:. la tempi:rature du "•I 
re,te infrrieure ;1 10 C. Cela permet au\ 
.:ul!i\ateurs de rnificer d'un pri\ has !lll d'un<' 
·•ffrc ah.•nd..tnte i:\enluelk pendant rau!1l!lllle 
·:1 d'appli4uer rengr;1i' ;1 une i:p1H.1ue uit ils 
1lnl nll•in' Je tra\ail 4uc: pendant ks semaille, 

de printemr'· 

Si l'1H1 aprli4ue L1101e ammunia.:al en 'ur
fa.:e. ii y ;1 Jes perte' plu' <lll !llPins si:nt:USC:S rar 
\11l;11ili,atiun de: ramn111nta.: sui\ant la nature de 
rengrais. le pH du snl. la !ernpl:rature. e!c. 
1 ·amni1iniac anhydre 'e \ulatiliserait instantani:
mc:m: ii faut done l'inje.:cer au nwin, 10 cm ,ou' la 
'urface p1 iur i:\ it er de fortc:s pert es. II en est de 
mi:mc de ramrnoniaque ;1 la concentra .. ,in hahi
wellc. 25 I; d'a!ll!1lO!liac. l."amn10nia4UC dilui:e. a 
5 '; d'ammoniac. peut i:crc appliljui:e en surface 
san' pcrte' serie•1ses. tou! ;1u rnuins sur certain' 
'llh. Dans le ca' lk ruri:c. 1c, pcrtc' pcu\ent i:tre 
m11ycnncs ;1 impnrtantcs. en particulicr Jans lcs 
climah chauJ, ct humides PU sl'r des sob 
cak;1ircs. 1'11ur le r11 ;squaciqU<'. la pcrte 
d'a:mnoniac par application en ,urfacc de ruree 
depend du pll de l"cau. nnn de celui du ,ol. Si 
l'urec c't appliquee en surface 'lH un ,ol non 
inonde. 1c, pert· deprndcnt de la rapiditc de: 
tran,formatiPn de l'url:c. par hydrnlyse. en am 
m11n1ac ct di11\yde de carhonc: on pcut les 
cmpi:cher dans unc laq:e me,un· 'i elk c:'I 
cntcrrcc pcu apri:s l'applicati11n. 11t1 ,·ii pleut en 
temps\ nulu nu "l'on 1rng11c. 

le' pcrtc' tL1mm.in1ac "'nt 'cricusc:s a\·cc le 
h1carhPnate d'ammonium. i1 m11in' qu'il nc '011 
c:itcrrc. I.e, pcrtc' s11nt rcl;1tl\cmcnt faihlc' pour 
le' autrc' ,c(, d'ammPntum. 111;11' clle' pcuvcnt 
rtrc apprcc1ahlc' si till le' appliquc ;, la surface de 
"'Is fortcrncnt akalins 1111 s1 l'ca11 d'irrii:at1Pn est 
akal1nc. '11rt1111t dan' le ca' du phosphate 
diammomquc l'[ mcmc du · ultatc. 

·1011·, le' cni:ra1s amn,.1n1aca11\ '"nt aud1-
t'lant• .. en p.1r11c11lrcr le 'ulfatc ct le chl11rurc 
d'amm11n111m. p1;isq11c l'atotc ct l'arn11n c11ntn-

buen! l'un ct l"autre a l'acidificari,>n I flllltr un 
C\P'"i: de' pn>prii:tes acidifia:l!e' et akalinisantes 
dc:s engrai'. \lllr c!:apitre :\XIII. Cette a.:idifo:a
ti,lll reut i:tre un ;nantage ,1 1c, '"b s••nt akal•n, 
PU dan' k ca' de plant es . .:um me: k the1cr. lJUi 
e\igenc un '"I acidc: Jan, lcs autre' ca,. ii e>t 
rrobahlc: quc c·est un incnn\'enien:. car le "'I 
pourraic tl!'ltr par dc\·enir ,1 acidc lJU'il ne seran 
plus culti\ahle. ;1 nh•ins lJU"•n ne rancndc par 
applicati<lll de cakairc. 

II faut tcnir compte de: la \alcur de ranh•n 
dc:s scb d'amnlllllium. en p.irticulier pour k' 
ph••sphates d'ammllnium. d·ordinain: C••nsidl:ri:s 
com me des cngrais phn,phati:s. pui,ljue k 1 apport 
en p1•ids '.\IP:O. ·. arie de 1/5 p1•ur k ph,isphatc 
m11nnam!llnlllljlle a 2/5 pnur k phnsphatc 
diamm,mi4ue. C "lendant. ils peu\ent fllurnir ;1 
has pri\ une ir rtantc lJUantitl: d"a111 te f \ lllr 

chapitrc :\\'Ill ct 1, faut c:n tenir dtimcnt comptc 
dans un projet d'amendemcnt ;11otl:. I.a tencur en 
SllUfrc d1; sulfate d·ammoniurn C:>I snu\·ent cnn,i
dercc commc un avantagc:. car ks s11b "•nt 
SllU\ent care nee' en cet l:ICment ( \ nir chapitrc XX). 
Ccpendant. "'n rappnrt SI'.' c:st hien plus l:le\e 
lJU'il n'c:st nl:cessairc dan' la plupart des cas. aussi 
le: fait-on snu\ent entrer dans Jc:, cngrais c11mpo'i:' 
au lieu de l'utiliscr comme engrais >in1plc:. I.a 
teneur en chlore du chlnrurc d'ammonil'm est 
rarcment un ;nantage (\·oir ,:hapitrc \"Ill). c·c,t 
plus snuvcnt un incnm·l:nicnt pnur ccrtaines plantc' 
::t certains si·'·'· 11 est rapidement lessi\l: des s11b 
hicn arrosc' et est rarement considerl: commc 
nuisihle. sauf p11ur ccrtaines plantcs qui y s11nt 
sensihles. ou lor,lJUC l'accumulatinn de chlorurcs 
Jans le sol pose un prohli:me par C\empk p"ur lcs 
sols 'emi-aridcs. 

I.cs nitrates "int en general cfficaccs du point 
de \'UC agr11n11miquc ct sont prefl:rahles pour 
certarncs plantes. par c\cmplc le tahac. 11u pour 
ohtcnir une rl:ponse rapidc dans des sob froid'. 
''n cas de fortes pluics 1n1 d'irrigation. le lessi\agc 
des ni1rates est facile dans certain' sols. Commc ii 
a etc dit plu' haut. 1';11otc amnwni;1cal est 
rapidcmcnt nitrifil: dans la plupart de' situatiori
ct ce n'cst done quc dans de' condition-. particu
lii:res lJU\l!l pcut attrihucr aucun :l\antage 1111 
incomcnicnt spccifiquc i1 Lt/lite nitriquc. I.c 
prnhli:me de la pcrtc d'a mmoniac nc 'c pmc 
C\ idcmmcnt pas pnltr le-. nitrates. Dans lcs sob 
1nondcs 011 tri:s humidcs. L1111tc: nitriquc pcut i:trc 
rcd11it ("dc.1i1rific"). d'ahord it retal de nitrite. 
p11is it cclui de :\,.. l',.O 011 :\0. ct done 'c pcrdrc 
dan' l'atmosphcrc. c·c,t pour ccttc raison qu'on 
consitkrc en ~cncral lcs nitrate' commc nc comc
nant pas it unc appltcati11n soutcrrainc pour le r11 

aqua1iq11c. 

I.cs rntratcs de sod1um de calcium ct dl' 
po[3\\lll!11 I'll!. da!lS !C Sill. UnC reaction ha\lljllC, 
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ce qui est un a\antage dans le cas de sols acic!es. 
La teneur en sodiurr. peut etre utile pour aug
menter le rendement de certaines n:coltes. mais 
die p:ut etre un incnn\enient dans les sols dont la 
teneur en sodium est deja excessi\·e. Le nitrate de 
calcium est utilisable dans les s,1(s sales. puisque l= 
calcium deplacera le SJC.ium absorbe par rargile. 
ce qui permet Slrn entrainement par rea·1. Le 
princ;pal inc,in\enient des nitrates de cakium et 
de sodium est leur faible teneur en a10te ( 15 a 
16 'i l. Le nitrate de potassium est eu general 
consideri: rnmme un engrais potassique ( 13-0-44): 
ses a\antagc!> sernnt expl>ses u.rns le chapitre XVIII: 
cependant. sa teneur en azote nitrique est aussi 
utile dan,; certains cas particu:iers. par exemple 
pour le tabac. 

Le nitrate d'ammonium contient des quan
titi:s egales d'azote ammoniacal et d'azote nitrique: 
ii a done ccrtains des 3\·antages et des im.om·e
nients des deux formes. On le considere en general 
comme cfficace. du point de \Ue agronomique. 
pour des plantes et des sols tres divers. avec 
l"e\ception remarquable de l'applicati1n souter
raine pour le ri1 aquatique. II donne des ri:sultats 
satisfoisants pour le ri1 de collines et. dans 
certains cas. pour le ri1 aquatique. si on l"applique 
en surfacc. II est tri:s utilise en Europe et en 
:\meriquc du Sord. tant comme cngrais 3/0tc 
simple quc pour la fabrication d'engrais com
pllsi: .. Le' sPlutior, d'uree-nitrate d'ammonium 
( 1 ·.·\'I et de sulfonitratc d'ammonium ( :\S\ I 
Cllnticnnent un quart de leur a1ote sous form: 
nitriquc. mii!> quarts sous formc ;immoniacale. 

C. Propriete., ph~siquc., et securite 

f.e, proprictcs ph~,1qucs des engrais snnt une 
c1insidcration important.: et parfois cntrain'!nt la 
decision. Le' proprictcs ph~siqucs des cngr3is 
"'lides scrnn! :·1ud1ccs dans le cfiapitrc XXll et 
d;1ns dl\ers autres char.itres traitant de prllduih 
spccifil!UC\. Pour les proprictcs ph~siqucs des 
-;olutions d'a111te. d'ammllniac anh~·dre et d'am
m .. nia4uc. \ oir chapitrc X. 

l.c '!ockagc. le transporc ct l'utili,ation du 
nllratc d';1mmo01um et de certains engrai' cllm
pllscs qui en contienncnt peu\ent i:trc dangcreux 
(\nir chapitrc \'Ill). Dans rcrtarns pav' ni1 ii est 
difficile de faire appliquer des consigr.es de 
-.ccurllc. c1· -:anger pourrait ~tre un 1111:omc01ent 
gra\C. l.c transport. le 'tockage ct l'u1ilisat1on de 
l'amnwmac anh~dre entrainent aussi de' ris4ue' 
(\Olr ch;1p1tre XI qu'on nc peut rcdu1rc i1 1111 

nl\eau acceptahle 411e par le respect de spccifica-
11on' 'trn.:tes pour l'c4uipcmcnt ct par l'adnpt11ir1 
de prat1quc' h1cn dCfimes. Ces condllions pe11\cnt 
i.-trc d1tf1cllc' i1 rcmplir dan' ccrta111' pa\s. 

D. Fabrication 

Le: choix d'un engr3is awte a prnduire dans 
un pays peut etre influence par ks liens a\eC 
d'autres industries ct par les ressourccs nationalt>s. 
La fabrication d'uree n 'est rentable 4uc si elle est 
associee a !"exploitation d'unc usine d'ammoniac. 
Pour (es pays oti importer de rammoniac serait 
moins coiiteux que de le fabriquer. ii pourrait etre 
bon d'utiliser l'ar:tmoniac importe pour nbrcnir 
du nitrate. du phosphate ou du sulfate d'ammo
nium OU l"une OU l"autre Cllmbinaison de CCS trois 
possibilites. L'ammoniac importe pourrait aussi 
ser\ir a fabriquer des engrais nitrophosphati:s. 
fournissant a la fois l'atote et 1-: phosphorc. Le 
plus sou\ent. ii \·aut mieux que la planification 
pone sur l"ind·1strie des engrais dans son cn!>emble. 
non sur l"industrie des t.ngr3is arntes consid::ree 
seule. 

Le sulfate d'ammonium est SllU\ent disponiblc 
comme S•)'Js-produit d'3utres operations indu!>
trielles. tellcs que la cokefaction. lcs processus 
metallurgiques et la fabrication de caprolactame: 
racide sulfurique ser\ant a obtenir le sulfate 
d'ammonium peut etre disponible a bon marche 
comme sous-produit des raffineries de metaux ou 
des installations de lulle contre la pollution. De 
meme. le chlorure d'ammonium peut etrc fabrique 
economiquement en memc temps que le carhnnate 
de sodium anhydrc OU a partir de l'acidc chfnr
hydrique. sous-produit d'autres industries. 

lmersement. lcs usines d'engrais pcu\cnt 
SOU\ent fournir des :natii:rcs premieres a d'autre' 
industries: !"ammoniac ct l'urec ont de nombreux 
usages industriels et le nitrate d'amnrnmum es: 
tri:s utilise pour les expl11sifs dans l"industric 
cxtracti\c et dans la construct1on de routes. 
line planification integree du sccteur industriel 
peut done influencer le choix de' cn!!rai' a1otcs. 

L Economic 

Quand on choisit un ergra" a1otc. on prcfrre 
d'ordinairc le ou les produ1ts dont le prix mo\cn 
par kilogramme d'a1otc livrc i1 la fcrmc c't le plu' 
bas. en 'upposan! quc toutcs le' source' d'a111tc 
on! la mi:mc cfficacitc. !Sou' donnerons pllh loin. 
a titre d'exemple. des estimations comparali\C\ 
des cotl!s de fahrication. Ccpendant. on pcut au,,1 
faire des Com•1arai~•lilS d'apri:s lcs COll!S reel\ des 
engrais. livrcs a !a frrme. dans llll pa~s oil di\Cr' 
engrai' a1otcs sont fahriqucs et commercialise' en 
concurrence les uns avcc lcs autres. 'ur un m.1rchc 
lihrc. Cctte c11mpara1,11n c\istc pour le' Ltat'-
1 Jni,. I.c tahlca11 I lnurr11r 1e, donncc' j111ur la 
pcriodc de dix an,, 19fiX-77. pendant laquelle 
!'ammoniac anhvdrc a etc la '"urcl' la 11101n' 
chcrc. en\ 1rc>n la moit1c 'culcrncnt du 1:oi"11 dt.: 
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rurce 011 du nitrate d'ammor..ium. L'uree. le 
nitrate d'ammonium et les solutions d'azote ont 
etc \endus a peu pres au meme prix pendant cene 
pe~inde an:c une tendance. ces dernii:res annees. a 
un prix relatif plus bas pour ruree. peut-etre a 
cause de raugmentation de roffre pour ce produit. 
Les prix du sulfate d'ammonium ont ete superieurs 
d'en\'irnn 25 a 40 r-; a ceux de ruree et du nitrate 
d'ammonium. 

La comparaison n'est pas necessairement 
\ alable pour les autres pays. Le faible emit de 
rammoniac anhydre line a la ferme est du a un 
systi:me de distribution a grande :chelle bien 
organise (et cotiteux1 que. dans la plupart des 
pays. ii serait difficile de reproduire. La distribu
tion de solutions azotees a aussi des exigences 
paniculieres. Cependant. le cotit relatif des engrais 
solides c!e\'rait avoir un interet. au moins qualitatif. 
bien que les differences soient affectees par le cotit 
des tran~ports. Les donnees du tableau I pour ces 
engrais sont des chiffres composites. tenant compte 
des prix en nae ct des prix en sacs. En 1976. 
en\'iron 7J '; des engrais solides vendus aux 
l'tats-Unis etaient en Hae; la linaison en sacs 
augmenterait le cll!it rclatif. par kilogramme 
J'J1otc. Jes engrais '1 faiblc tcncur. 

l.'engrais a1ote solide le moins cher est pcut
etre le phosphate diammoniquc. Un cxemple du 
chapitrc XVII montre quc c'est l'cngrais phosphate 
le moin' cher quand la tcncur en a tote est C\ aluee 
au prix d'unc quar..titc equivalcntc d'uree. On peat 
interpreter les memcs donn~cs pour monlrcr que. 
quand la \aleur de la lcncur .:n r_.o, est calculee 
J'apri:s le c'''°'I du TSP. le coil! net de l'a!Otc 
,crait dt: 0.26 doliar/kg contrc OJ4 dollar/kg 
pour l'urcc. On pc111 faire unc comparaison 
analogue d'apri:s le~ cours actucls :.ur le rnarche 
niondial (\otr ''f'crlilitcr International ... 111illc1 
I 97X ). A\ cc le TSP a 90 dollar,/tonnc et le l>A P i1 

125 d,lllars/ tllnne. le co tit net de ra1ote contenu 
dans le DAP serait d'em·iron 0.19 dollar/kg de~ 
contre 0.26 dollar pour ruree. Cette difference 
serait augmentee par !es frais de transport. de 
stockage et d'ensachage. pare~ que le DAP est 
plus concentre ~ue le TSP ou l'uree. 

Malheureusement. la plupart des plantes 
exigent un rapport NIP:O, superieur a celui du 
OAP: ii faut done fournir un complem::nt d'azote 
pro\'enant d'une autre source. ce 4u\m peut faire 
en ajoutant du nitrate ou du sulfate d'ammonium 
OU de ruree. cc qui donne les melanges APN. 
APS et ljAP. ou en utilisant. sur place. un engrais 
azote simple de complement. 

Evaluer la rentabilite d'un rendement agro
nomique ameliore serait relati\'ement simple si cet 
a"Jmage pou\'ait etre det1.rmine exactement. Par 
exemple. si le rapport de reponse du ble est en 
moyenne de IO/I pour l'engrais A et de 11/l pour 
l'engrais B. cette difference aura pour effet une 
tonne supplementaire de ble par tonne d'azote 
chaque fois qu\m utilisera l'engrais B au lieu de 
l'engrais A. Si l'on halue la tonne de ble a 
120 dollars et si une usine projetee doit fabriquer 
300 000 tonnes de N par an. le choix de l'engrais B 
de preference a rengrais A augmentera le re\'enu 
agricolc annuel de 36 millions de dollars. Cet 
exemple montre !'importance de choisir rengrais 
le plus efficace. Malheureusement. ii est rarement 
possible de prouver une superiorite generale nette 
d'un engra.s azote par rapport a un autre. 
Sou vent. dts differences de IO r; entre 1 apports de 
reponse ne sont pas statistiquement significati\·es: 
les resultats varient souvent d'une annee a rautre. 
d'une recolte a rautre et d'un \OI a rautre. En 
particulier. l'efficacite relative depend souvent de 
la methode. de (a date OU du placement. Ce qui 
conduit a (a cc>ndusion quc la superiorite OU 
l'inferiorite d'un engrais azote est rarement une 
propriete intrinseque de l'cngrais lui-meme et 
depend davantage de la fai;on dont ii est utilise. 
Les planificateurs se troU\'Cnt done dans ralterna
tive de choisir le produit qui donncra lcs meilleurs 
resultats avec lcs pratiques actuclles des culti\'ateurs 
OU d'enseigner a des millions d'entrc CUX (a fat;on 
d'utiliscr ail mieux un produit donne. 

F. Couts et prix de ,-ente depart usine cstime" 
de l'uree, du nitrate et du sulfate d'ammonium 

Les estimations comparatives des cotih qui 
\'ont suivre ont pour but de donner des cxcmples 
et de pcrmettrc de comparer des produits. non de 
fournir des valeurs absolues. Elles se fr>ndcnl 
d'unc part sur le' chiffres publics. d'autrr part sur 
des informations rei;ues de societes d'ingenieric ct 
d'cntreprcneurs. Dans chaque cas. les cllUI\ de 
premier etablisscment sont indiqucs pour differcn
le\ capacites. I.cs coiil\ de production 'ont calculC' 
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pour un .. cas de base... c·e,,t-~-dire pour les 
..:onditions actuelles ( (97Xl dans une tone indus
trielle d"un pays de\ doppe ( Etats-L:nis ou Europe I. 
On peut juger de la credibilite de ces estimations 
en ks c11mparant au\ cours actuds sur le marche 
mondial. De" estimations uherieures indi4ueront 
ks effeb de raugmentati11n probable des charges 
liees au capital pour ks pays en de\·eloppement. 
ceux de la taille de rusine. du pourcentage 
Tutilisation de la :apacite et des cout~ des matieres 
premieres. Les hypotheses generales adoptees pour 
routes les estimahon~ de couts du present manuel 
sont enumerees et discutees dans ks chapitres VI 
et XX\": nous ne les repeterons pas ici. 

f'i11:ar.- I. Estimation -k rin•nt~wmmt n«~'air.- pour an., 
asin.- d"artt. m fonc:tion dl" la c:apacitr 
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La figure I donne le capital approximatif 
necessaire pour une usine d'uree d'une capacite 
comprise entre 500 et I 700 t/j dans un pays 
dheloppe. Le cout aux limites des batteries varie 
d"environ 13 millions de dollars pour 500 t/j a 
27 millions pou1 I 700 t/j: le cout total est estime 
superieur de 50 c; a ces chiffres. o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

0 500 
Le tableau 2 donne le emit de production 

estime de ruree prille.: pl•ur un cas de base. dans CAPACITE (en tonnn d"ure1.: p~r :our) 
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un pays dheloppe. une usine d'une capaclle de 
I 000 t/j fonctionnant :i 90 r; de Ia c~.,acite 

nominale. le C<lUt des in,tallations de stockage 
wrrespond :i 45 jours de production pour le 
Stuckage en Hae a 50 dollars par tonne de 
capacitc d'uree sechee plus 10 jnurs de production 
d'uree en sacs. a 75 dollars par tonne. Le dioxyde 
de carbone est suppose! provenir d'une usine 
d'ammoniac adjacente et etre gratuit. Si l'on 
admet le chiffre de 120 dollars par tonne pour 
l'ammoniac. Ir. cout de ;irnduction estime P')Ur 
ruree en Hae est d'em·iron 111 dollars par tonne; 
compte tenu d'un rendement de 10 c; des capitaux 
investis. le prix de \·ente depart usine est J'environ 
123 dollars par tonne. ce qui concorde avec Ies 
cours actuels du marche mondial. En supposant 
que les sacs et I"ensachage re\·iennent a 12 dollars 
Ia tonne. le prix de \·eme depart usine est alors de 
I :,5 dollar~ par tonne. Le cof1t des sacs depend de 
leur nature. le chiffre admis est considere comme 
adequat pour des sacs de 50 kg en tissu de 
polypropylene avec revetement interieur en 
polyethylene. 

Le tableau 3 et la figure 2 montrent !'influence 
de la taille de l'usine. Pour le c~lcul du cout de 
pr,1duction pour des capacites autres q•1e celle 
prise comme base. on a adopte Ies hypotheses 
suivantes: 

I. Le cout dt>s matieres premihes. des services 
auxiliaires et des fourniture diverses par tonne 
de pr•>duit reste it" meme. 

2. Les cours anncels lies a Ia main-d"crune. y 
compris les frais generaux et le c.mtrole 
chimique. sont proportionnels a Ia puissance 
0.6 de la cc1pacite. 

3. Les couts annuels lie' au capital (amortisse
ment. entretien. interets. imp<">ts et assurances) 
sont directcment proportionnels au capital 
investi. 

Les resultats du calcul montrent que. si Ia 
capacite passe de 500 a I 700 t/j. le coin de 
production CO Hae tombe de 118 a 105 dollars par 
tonne et ie prix de \COie depart usine de I 32 a 
114 dollars par tonne. Les economies d'erhelle ne 
sont done pas tres importantcs. Cependant, 
comme nous l'avons deja fait remarquer. ces 
economies sont considerables pour la production 
d'ammoniac. Done, dan' •.:n complexc ammoniac
uree, ou l'uree est le seul produit finJl, l'econor.iic 
d'echelle combinee pour :es dcu.x usines serait tres 
importante. D'autre part, si l'on decidait de 
fabriquer deUX OU plusieurs produits lerminaUX a 
par!ir de la production d'une seulc: usine d'am
moniac, cela pourrait ne pas augmenter hcaucoup 
le coill des produits terminaux ct pourrait avoir 
des avantages en compensation. 

I.a figure .I mon:re. pour une capaciti: de 
I 000 t/j, l'influencc du COlit de !'ammoniac sur le 
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cout de produc1i11n Jc l'urec. On a suppo'e quc le 
cuut de l'uree varierait. par rapport i1 cclui du ca' 
de base. proportionnellcmcnt i1 l;1 \anation du 
cout de !'ammoniac, le coefficient Jc propor
tionnalitc etant 0,575 x 1,05. Le chiffre de OJ75 
correspond a la quantile d'ammoniac ncce"airc 
pour fahriqucr une tonne d'urec ct k ch1flrc <k 
1.05 a I';, ugmcnlation des depcn'e' admim~.tral j\ e' 
ct des depen.,es divcr,cs lnrs4uc le c11\1t de 
!'ammoniac. ct par consequent de l'uri:c. aug· 
mentc. cc qui augmcntc aus'1 (c, intercr- '11r le 
fonds de roulemcnl. Si le colll de l'amm11ni;11: 
passail de 10<1 a 200 dollars par tonne. le \;dllt de 
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prnducti<>n de ruree passerait de IOO a 160 do!lar~ 
par tonne el ie prix de \Cr.le depart usine de 111 a 
171 dollars_ 

L-:s usines d"uree S<lnl wujours implantecs a 
cote d"une usinc d"amm,,niac ct !"influence du 
cho!x de !"implantation sur le coiit de ruree 
depend done essemielkmcnl d-: son influence sur 
le coiit de l"amm,rniac. II es1 1cchniquemcnt 
possible de fabriqucr de l"uree a\"CC de !"ammoniac 
importe en •nilisant du dioxydc de carbnne 
prn\"enam d"une autre source - par cxemple des 
gu de carneau ,run four a chaux. d'une cimc:n1eric 
ou d"une centralc elec1rique au fuel - en u1ilisan1 
des solu1ions absorbanles lelles que la monoclha
nolamine (\"oir chapitre VI. .. Elimination du Co:··)_ 

Comme ii faut 0.76 tonne de CO: par 1onnc 
d"ur.!e. si l"on pournil obienir ce ga1 a 20 dollars 
la 1onne. le surcoiit par tonne d"urce serait de 
15.20 dollars. II peut ~ a\nir des cas ou cellc 
hypo1hese soil a en\"isaseL Le choix de l"implanla
tion influence aussi le COljl de l"uree parcc: ~UC k 
montanl des in\"es1issemen1s en dcpenJ. S"implan-
1er dans un pays en de\"eloppcmenl ou dans unc 
region eloignee d"un pays dheloppe. par exemplc 
r Alaska OU la Sibhie. augmente le coiir de la 
cons1mction. exige des installations auxiliaires 
plus 1mportantes. etc. Dans le cas de base 
(tableau 2). les coiits lie:; au capital represen1aient 
20.43 dollars par 1onne d"uree et le rendemenl de 
l"invesiissement etait de 11.33 dollars. l.e tableau 
c1-dessous montre !"influence d"accroissemen1s de 
25 et de 50 r; des coii1s en capital. 
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Si l\m tra\·ailk a un t.IU\ J"utilisati\ln de la 
capacitc! infrrieur au chiffrc: Jc 90 ' ; admi" p<ntr le: 
cas de base. le Cl•iit uni1airc du pr<•Juit augmcmc 
puisque les C<•iil~ annueb lies au capital cl a la 
main-d"cruHe rcslcnt (c, mi!mcs ct ~·•nt J<HK plu' 
c!cvc!s par ll'nne de pn1Juit. Dans k cas de base_ 
(a Sllmme de CCS Cl1Uts s"dc\ ail a 21>_59 J,lllars par 
11mne. Le 1abk:rn ci-Je-. .. nr•s nwntrc: I"ir .• lu::ncc 
sur ks cntih Ju 1au\ J"u1ili-.atinn Jc la cap;i.:i1c_ 
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Tr;,.\ailler au-dc-.-.,1us de la capaci1c n·aug
meme dnnc yue m,,Jerc!mcnt ks C<•iib. m;iis_ J;1n-. 
un compkxe ammnniac-urcc. cela augmemc bcau
coup le coiit de rammoniac el. par c.mseyuent. 
celui de rurec:. D"autrc pan. s"il C'I P•h-.ihlc de 
trouv.:r unc au1rc: utilisa1ion pnur l"amm1>niac nu 
si l\m pcut le \·endre. faire fonc1innncr ru,inc 
d"urec nem:ment au-dc,snu' de ~a capa.:i1e aur;1i1 
bien mnins d'inc1)0\ enicnh. 

1. Cout e.ftimi de la productio1r de nitrate 
d'ammonium 

Les usines fabriquan1 du nitrate d"ammonium 
fonctionnent presquc toujour" en c1>nj1mc1inr: 
a\"ec une usine <i"acide nitri4t:c_ mai' pa' nc!.:c .. -
sairement a\"cc unc u~inc d"ammonia.:. I.a figure-' 
donne le .:oill en capi1al c;timc! (au\ limite' de' 
batteries ) J"une usinc d'acidc niiriquc en f11n.:1i<1n 
de la capaci1c cl du procedc! adnptc!. P11ur le c;1' dc 
base on a ;1dmi-. une c.1pa.:i1c! de I O''O llJ d"a.:idc 
nitrique. cc qui suffil pour nblcnir I J5) llJ de 
ni1rate d"ammonium (3-l '; '.\). i:q111\al;1m i1~titl11 J 
d"atote. soil le mi:m_ chiffre quc pour 1"11,ine 
d"urce d"une .:apacitc de I 000 i/J .:h11i,ie commc: 
cas de base dans la .. c.:1ion prc.:c!dcn1.:. On a 
cgalcmcnt suppmc qu"il ,·agirail d'un pro.:i:di: ;. 
haute pression a\ec 11n .:oill en capi1al de 1"11,mc 
proprcment di1e de 15.3 millions de dol(;ir, cl un 
.:oil! total de 2J million, . .:c 4tn dcnall ,11fllre 
pour lc:s ins1allations de 'to.:kagc d'a.:1dc ml r1q11e 
correspondan1 ii dix 1011r' de prod11c1ion ct pour 
lcs autres installa1ions atl\iliaires. 01;11' pr. 1hahlc· 
men! pas. si !"ammoniac csl import..: de ri:1rani:cr. 
pour un grand terminal cl (c, in,1;1llat1"n' de 
stockage de ('ammPniaC nc.:e,sa1re'. 

I..: .:oin de produc1i"n e ... 11mi: de L1cidc 
nitrique dans le cas de hase c'r donnc par le 
tableau 4. Fn supposanl quc l'ammon1a1: .; .. i11c 
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120 dollars la hmne. le COlit de production est 
5JAO dollars la tonne. Le tableau 5 donne 
l"inlluencc de la capacitc ~ur le cotit de produc
tion: quand elle passc de 250 a I 070 t/j. cc colit 
tomhc d"cn\ir1'n 65 dollars a 5J dollars la tonne. 
I.a figure 5 montrc l"inlluence du colit de 
!"ammoniac et de la capaciti: de production 
d"acide nitrique sur le coil! de proc!uction de celui
ci. !."expose ultericur. sur le plan cconomiquc. de 
la fabrication d"acide nitrique sera combine a\cc 
cclui conccrnant le nitrate d"ammonium. 

f ieurr -1. lnr1urncr dC' la narurC' du proctdt C'I dC' la capacitr dC' 
prnclucrinn •ur Ir emir C'R capiral d"u•inn d"acidC' nirriqur 
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l.e 1ahkau f\ d<>nn.: lo .:,.umatll>ns du <:<Hit de 
pr,>du..:1i,>n Cl Ju prt\ :_!~ \Cnt<'. depart u,.ine Ju 
m1ra1c J"antnh>nmm p••L r k ..:as de base. Les 
h\ r••thi:,c" aJmiso ""nt k,. mem.:s 4u;: P•lUr 
l"tm!c . ..:.: 4ui p.:rmct 101 .,;,lmparaislln dir.:..:te ..:i-
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La <:•lmparai .. on mllntrc 4ue run:.: est m.:ill.:ur 
mar..:ht'. Jc fl.Ill a ti.fl) d••llar par kg de'.' . ..:hiffre" 
ncn.:mcnr inferieur" aux limit.: .. d

0

e\acti1ude des 
c,.1ima1i.m,._ Cependant. la distribution C••utera 
p[u,. ..:her par kg Jc :-.; pour k nitrate d'am
m<•nium. a cau .. e de .,;1 plus faibk tcncur en a1ote. 
l>"autrc part. k nitrale .: .. 1 plu .. dense 4uc rurec. 
de ,.,,rrc 4uc la tcncur .:n a101e par unite de 
\1llumc e"I a p.:u pri:" la memc. Done. ks ..:oiil" 

4ui S•>nl proportionnd .. au n•lum.:. par C\empk 
ks C\llib prllpllrti,>nnds au pl•iJs. S<'.f<>nl "uperieurs 
d~ 35 1 

; pour !e nitrate J"ammnnium. 

On n.: disp,ise pas de ..:ours du mar..:he 
m••ndial p,•ur k nitrate d"amnh•nium .:n nae 4ui 
perm.:t1raic.nt une ..:llmparaislln. rnais Jes offr.:s 
re..:entes de nirrate u"ammllnium en sacs [j\ re a 
.-\lnandri.: I Eg:- ptel allai.:nt d~ I )II a 143 Jnllar .. 
la h•nn.: ..:ontre IMI a 17) d<•llar .. la tllnne pour 
l"ure.: .:n ,.;ics 1 .. Fertili1er lnternati••nal ... n•• 110. 
a••ltt 1971\ I. Les ••ffres ks plu .. basses ..:llrr.:spon
dai.:nt a tUS J,,llar par kg de :-.; pour k nitrate 
d'ammonium et 035 Jnllar pour l"ure.:. Comm.: 
ks fr.:1" """' cornpris Jan .. ..:es pri\. Pn nc p.:ut k" 
comparer direct.:ment aux .:stim:iti•'"" Jc, prn 
depart usin.:. 

D'aprt: .. k .. c .. tirnati<ln" a..:tudk ... l"in\e .. 11,,r:
mcnt. pour k cas de base. c .. t de )4 milli1u1 .. de 
dollars pour l"uree. C•lntrc 44 million' pour k 
nitrate d'ammonium ('.' compri .. rac1de ni1ri4ue). 
Cependant. k nitrate d"ammonium a ra,antag.: 
de ne pa .. cxig.:r 4u·unc usine d'ammonia..: .. oit 
adjacent.:. Par exempk. s1 1"1>n P•ll1\·ai1 importer 
de ["ammoniac a 1211 dollars [a lonn.: Cl ._i [a 
fahricati••n dans k pays de ce prnduir dc\ait 
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C<l:itc:r 200 J,illars la llinn.:. ii ~ aurait un net 
a\ant:!gc: a fabriquc:r du nitrate: d·ammonium a 
partir d"amm,iniac imp,irtc. au lieu de: fabriqucr 
de: rurcc: a partir d·ammoniac d\iriginc: nati,inalc. 
Cc:ttc: pllSSlbilitc pc:ut etrc: intcrc:ssantc p,iur ks 
pays qui nc: disp,i-.c:nt d·aucunc: maticrc premiere: 
~rmc:ttant la fabricati<in CC<ln<imiquc d·ammoniac 

Fn autrc a\·antagc: du nitrate d"ammllnium 
-.ur rurec est quc: sa pr,lductilln pcut em: i:tde· 
~ndantc: Jc: CC:llc de: l'acidc nitriquc Ct quc rune: Cl 
rautrc: sont indepc:ndantcs de: cc:llc: de rammoniac. 
puisquc le stockagc des pniduits intc:rmediairc:s. 
rammomac 1'1 racidc: nitriquc. est possible:. En 
rc:\'anchc:. unc: usinc: d·urec nc: pc:ut fonctionnc:r 
qu~nd rusinc: d·ammoniac qui lui est associcc: est 
arretec:. car ii n·c:st pas rc:ntablc de: swckc:r le CO: 
necc:s~airc:. Cc: dc:gre d"inde~ndancc: dc:nait aniir 
pour c:ffc:t unc: m:=illc:urc: utilisation de: Ia capacite 
p<rnr le: nitrate: quc: pour rurcc:. Par c:xc:mple. si 
dc:ux usinc:s fonctionnant indepc:ndammc:nt llnt 
chacunc: unc: fiahilitc de: 90 ··;. rc:nsc:mblc: aura unc: 
fiabilitc de: 90 ··; si l\m ~ut stocker lc:s prnduits 
intermediairc:s. mai-.. dans le cas contrairc:. ccttc 
fiabilite nc: sc:ra que de: XI c; . 

Le: tableau 7 d<>nnc: le cotit de: producti •n 
cstime du nitrate: d"ammonium pour ks capacitc-. 

Jc: 323 ct b4 7 ti j. wrrc:spllndant a 250 ct 500 ti j 
d"acidc nitriquc:. Le: pnx Jc: \C:ntc depart u~inc 

C:stimc tlHT'bC: de: 12-' a 9f> dollars la (\IOOC:. pllur le 
pwduit c:n Hae \.lUand [a capacite passc: Jc J2J a 
I 35J t/j Ccs resultats S\lOt rcpri-. Jans la figure: t>. 
qui montrc: aussi l"inllucncc Ju c,1tit Jc rammnniac 
sur le: prix Jc: \C:ntc depart i..sinc Ju nitrat.: 
J"amm<mium. 

Fii:aR •. tnnim1cr cir la capadlr dr rusinr rl du coul dr 
r:ammoniaC' ~ur Ir prh dr .... , .. drp:arl usinr du nilr:alr 
d":am-iam t• HaC' t34 ~ '.\I pour dn complnn :addr 
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J. Cout estime Je lo production 
de sulfate d'ammonium 

On fabrique rareme:ll k sulfate d'ammtmiur. 
seul a partir d'acide sulforique et d'ammoniac. a 
m<'ins que run de ces 1.kux derniers m: soit un 
... ,1us-pr,1duit: estimer un Clltt: de pnidu..:tion dans 
..:c cas pcut done. dans la plupart des situations. 
i:trc san ... inti:ri:t. On obtient souvent le sulfate 
J'amm,,nium Jans le cadre d'une fabrication 
d"cngrais comp,1sc, granules. en faisant figurer 
l'ammonia..: et l'acidc sulfurique dans la formule 
(\Pir chapitrc XL\l. Dans cc cas. le rout de ces 
deux matii:res premieres fait partie du cout de la 
fnrmuk. a\'CC e\entuellement Un Certain credit 
pour la ..:halcur de ri:acti•lll qui facilite le sechage 
du pr,1duit ct ['assure parfois mi:mc compli:tcment. 

I.cs estimations qui nmt suivrc du CllUl de 
fabricati,1n du :;ulfatc d'amm.mium cristallisi: 
peU\Cnt i:tre U!iks. mi:me si le COUl des matii:rcs 
premieres nc correspond prnbablcment a aucunc 
circ.mstancc spi:ciliquc. 11uisqu\111 pcut facilemcnt 
ajuster I'estimation a un COUl quelcllllljUC. 

I.a figure 7 donnc des estimatinns du cout 
.Ill\ limitcs des batteries d'usincs de sulfate d'am
monium. pour des capaciti:s de I01l a 500 t/j. La 
..:ourbc infeneurc correspond a la neutralisation 
directe sui\'ie de cristallisation: la courbe superieure 
au cas nu !'on part d'une solution de sulfate 
d'ammonium a 40 r;. obtenuc comme sous
produit. Dans le ,ernnd cas. ii faut un equipement 
plus impnrtant pour !'evaporation de l'eau. ct le 
cout est un peu plus i:levi:. Les couts de produc-

fll!urr 7. Coiil :an limit« drs b:anrrirs d'unr u'inr dr 
fabrication dr sulf:alr d':ammonium crisl:alli•~ 

O'--~~--'~--~_...~~~~~~~~~~~--' 
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tion , stimes pour les deux cas figurcnt dans ks 
tableaux !i et 9. On cstimc. pour des prix de 
120 dollars par tonne pour !'ammoniac ct de 
35 dollars par tonne pour l'acide sulfurique. que 
le cout de prnduction du sulfate d'ammonium en 
Hae est d'en•:iron X2 dollars la tonne ct le prix de 
vcntc depart usinc de 90 dollar~. 

L 'interi:t economique de !'utilisation d'une 
solution de sous-produit depend de la \aleur 
qu'on attribue a celle-ci. Dans l'cstimation du 
tableau 9. on a suppose quc la sokti,,n avail la 
mi:mc valeur qu'une quantile i:quivalcnte d'am
moniac a 120 dollars la tnnne: le C\)Ut de 
procluction estime du produit en Hae est d'en\'iron 
o3 dollars la tonne. Si on ajoute un rendement de 
10 r·; de l'investisscment. cela conduit a un prix de 
vente depart usine d'environ 72 dollars la tnnnc. 
soit 0.34 dollar/kg de N. Le cours mondial actuel 
(juin 1978) est de Ul a 0.3o dollar/kg de N. :\ 
cause de Ia faiblc teneur du sulfate d'ammonium 
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ln,1alla1111n' de 't11ckagc. I.II m1lhon de d11llar" 
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~ 21 r; :-.;1. ii est prnbable 4ue le cot.it livre a 
l"utilisateur sera beaucoup plus ek\·e. 

fournir du soutre - pour des raisons d"ordre 
agrnnomique - en outre de la fourniture d"azote. 
Si !"on estime !"ammoniac a 120 dollars la tonne et 
racide sulfurique a 35 dollars la tonne. le emit de 
ce~ deux composes e4uivaut a 57 dollars la tonne 
de sulfate d"ammonium. soit 0.27 dollar/kg de N. 

Lorsqu·on utilise !"ammoniac et l"acide sul
fori4ue dans le cadre de la fabrication d"engrais 
composes granules. le but peut etre de faciliter b 
granulation. d"e\·iter les depenses de sechage et de 
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ENGRAIS PHOSPHATES 





XII. Phosphate naturel et acide sulfurique 

.\. Introduction 

Le plw,phate n;11urd et l"acide -;ulfuri4ur: 
"'nt Je, deu\ principal.:, m;11ii:res prr:mfrre' de la 
fahricati1111 d"engrai' ph11sphates: pres4ue tuu' 
ceu' du c11mmerce pr1niennent du ph11'pha1e 
nalllreJ. la principal.: C\Ceptilln Ciani Jes 'Cllries de 
di:ph11sph11r;11i1111. d1•nt k ph1"phllrr: \ ient dr: la 
gangue du minerai de fer •HI du fondant ajllur<: 
da11' k h;1ut foiurneau. I>"autre' r:\cr:pti11n,. ntllin' 
1mpt1rtante,. "'nt Je, matii:re' d".,riginr: nrgani411e 
tr:llr:' 4ue le, "' et k guanll. Bien 411<: k rec~ dage 
des matii:re' 11rgani411r:' '"it r:ncnr.: un m11~en 

impPrtant de C<'l1'enr:r k ph"'Ph11rr: du "'I. ii nr: 
'e fait pa' principakment par ind1h11111 dan' Jr:, 
engra1' cnmmerc1a11\. 

l."acide ,11Jfuri411r: e't une matii:re prr:mii:rr: 
indi,pr:n,ahk dr:, pr11ced&, Je, pJu, c11uranh de 
fahricatilln de, phmphatr:': Je, principaks ncep
ti1lll' "'nt le, 'e11rir:' dr: di:phn,phllr;t1illn et 
certain' prllced<:, de fahricatll>n dr: nitrll
ph"'phato: Jc, r:\cr:ptirn1' m"ins imp11rtantr:' ""nt 
,jgn;1ke' dan' le chapitrr: \\"I. ··,.\utres r:ngrai, 
phll,phat<:s ... l."a.:idr: ,uJfuri411.: e'r au"i unc 
matii:rr: premii:re de la fahricatilln dr: c.:rtai11' 
r:ngra1' nlln phw.phatc'. 'llrtllut ks sulfatr:s 
d"ammllnium et de pllta"ium .:t cr:ux d\11ign
<:kmr:nts nutritik 

!>an' le chapitrr: \'. n11;1' a\on' traitc <.k' 
rc,enr:' ntllndiaJe, r:I dt: la production aclllr:lle dr: 
phll,phatr: nature! r.:t dr:' m;uii:rr:' prr:mii:rr:' per
mr:ttant dr: fahriqur:r L1cidr: ,uJfuriqur:: nllt1' 
a\11n' fllurni dr:' donnc.:' sur kur production 
dan' Je, diffrrr:nh pa~'· I r:s parami:tn:s dr: qualirc 
d11n1 depend la po"ihilirc de traitr:r chimiqucmenl 
Ir: ph11,ph;1tc nature! '"n1 etudi<:, ,.:riarcmcnt p11ur 
chaqur: prllccdC 1chapi1rc' XIII. \(\' ct X\'). 
l>;•n' k pre,r:nt d1apitrr:. n11u' parkrllrh hrii:\r:
mcnt de !"indu,tric lllllndiak du phll,phalc 
nature!. de Ia mincral11gie de l·dui-ci r:t 1k ,lln 
111111,atilln en appli.:at1lln dirr:clr:. ;1111,i qu.: de la 
produ.:tion 1l"a.:idc 'ulfuriqur: en tant qu"cllc c'r 
Ji.:·r: ;, la fahrication d\·ngra1'. 

I ;1 pr:iduer111n ct l'u1ili"111on eommi:rc1alc' 
du ph11,phatc 11a111rc:l 111lt i.:11rnmcnce au XfXe ,1c.:lc. 
I c' r111, .11ii.:1enr11:' d1•11nce' -ia1i,1iq11c' Clllllllle' 

<latent de lx-r. ann<:e 11[1 l\1n en a e\trait 
5110 tllnne' ;i Suffolk I .-\ngkterre). hien qu"il ~ ait 
pr11hahlemr:nt eu une •:crtaine productlllll Cllm
mcrci;ile ;.I\ ant .:ettc date. I.a pn1du.:titlll nwndiak 
a augment<: rapid.:rnent : 5 0011 t11nncs en I X50. 
10 000 en I :\5J. plu' de 100 000 en 1Xti5. plus de 
I 000 IHIO en I XX5. pl u' de I 0 000 000 en 19 2X et 
plu, de 110 000 000 en 19~~ [II'. Fn 19~7. die a 
ct<: d"crl\ irnn 11 fl milliuns de t11nne,. I>"apri:s la 
cnnsllmmatinn prnJetce d"engrais et t:llmpte tenu 
de' autrr:' u1ilisati1 •n'. ii est prllhahk 4ue la 
pn1ductilln annuclle de ph11Sphatc nature! 'era de 
1"11rdrc de JOO rnilli1111S de tllnn.:' r:n !"an 2 000 [ 21. 

Bien que k ph11,phat.: nature! ait de nllm
hrcu'r:' utifoati11ns. ii c't prllhahlc quc X5 '; dr: la 
pr• iductilln rnor11.liak 'en r:nt :1 la fahricati1 in 
d"cngai'. u1mptc tcnu de L1pplicati.in direct.:. Ir: 
d11,ag.: du ph11,pha1c r.aturcl du t:1lillmer.:.:: pr:ut 
,·r:,primcr '"u' fllrmr: d.: 'a tcneur en P.O.: dk 
r:'t d\ndinaire de 2S :1 .IX '; .. ·\11 Cllur' dr: er:, 
dr:rnii:rr:' anncr:s. la Jll(l\t:nn.: f11llnlliak a \;iric d.: 
.12.5 ;132.7 pour k ph11,phat.: nature! du .:11111mr:r.:r:. 
vr:ndu 11u utilise park productr:ur. 

Lr: dllsagc r:sl au"i t:\primc frcqur:mmr:nt ..:n 
phllsphatr: tri.:akique. Ca .I l'O,) . dc,1gnc Ctl!ll
mr:rciakmr:nt s"u' Ir: nllm dr: .. Bllnr: r1h11,phatr: nf 
lime .. nu BPI. Ila trad11ct1 1n fran.,:ai,r: '-''' inu,itcr:). 
Cr:ttc t:.\prr:"illn date dr: l"~p11quc 11[1 1·,,n l:fll~ait 
qur: le phmphatc tri.:akiqur: c1ait k prini.:ipal 
con,1i111ant d.:s '" ct du phll,phatc naturr:I. On 
sail aujnurd"hui qur: J.:, '" r:t la pJu, grande par!lr: 
du phll,phatc natur<:I '"111 fllrm.:, de compo,.:·, 
apatitiqu.:,. l.r:' cocflicir:nt' dr: <:llrl\cr,111n '"nt: 

p.o. · BPI., 1,_4:;11, 

BPI · I' 0. , 2. IX)2 

On appellc tl"ordrnairr: ph"'phat.: naturd 
··cnmrn.:rual .. tout.: rni:hr: .:nnlr:nanl un pllur
i.:r:nla!!c clr:\c de mineral!\ '11,ccpt1hlr:' 1l"r:mplll1' 
' •mm.:r..:iau\ tch qur: la fahrical1<Hl d"cngrai'. 
L1pp11ca11"n d1rectl· au '"' "" la fahricati11n 
indu,tnclk de <.:1l111p11'c' du phll'rlwrc. II ,·agit 
en !!Cner.d d"un pr"d11i1 11h1r:1111 par ntra..:11011 .:I 
.:nrid1i ,,erncnt hicn quc. dan' i:crta1n' .:a'. k 
phn·.phate ntrail p111"e ~!re crnplll\e 1<:1 quel. 

l.r:' .. ,I\ rai,011'·· de ph•"phatl' 11a1urr:I ldan' 
I.: pa\' <:I ;"1 I'.:\portal11H1) 'e '<llll dn~l'' t•n llJ~I• ;, 
cm iron IO.~ million' de lnnnt'' d11n1 qul'lq11c ~() ', 

f>.irh ,c rn.1n11cl. 11 ·.'.1c11 1.1:1111111 ..... .11!1 111d: •. 111,1n 
, 11111r.11rt·, dr f111nH· ... rncfr11111l'" 

,., 
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c>.p11rt<.-, du p;I\, J"11riginc 1-~1- ,,,u, d11t1111•n' 
c1-Jc,"1u' la \t:ll!ilati1lll. par d1"agc. Ju pl11"phatc 
c>.pnrt<.- : 

/1 .. :,·, ;· .. •. ,·-:.·.;: .:· .. ~ , :.::· ·:' 

....... :.•.' ~:.;,·1 .:, J;f'l 

'15 c:t t?l.'lll' 

2-.11 

!IHI.II 

Le pri.>. Jepend Ju d11s;1gc. de !"emplacement 
ct J"autrc-; factcurs. En jarnier 1977. le pri>. tarifr 
allait de 35.25 Joliars la tPnnc p!lur Ju phn,phatc 
nature! ;i "'11--2'; BPL Je Y1n1ss11ufia {'.\tame) a 
-l-l J111lar' p11ur le phPsphate BuCraa ;1 XO-S2 '; 
B PL P11ur le phllsphatc Jc FlnriJc. ks pri \ 
\ ariaicnt Jc 25 d1•llar-. pllur t>S '; BPL ;1 JI 
J111lars p11ur 7 :' ··; i3PL. La plus grandc panic Ju 
ph1"phate nature! e.,t \endue par c11ntrat a Jes 
pri\ infericurs ;i ccux Jes tarifs {Jepuis 1977. ks 
1arih ,;.; ~_,,.,, plu' publics). [)"apr<:s ks estimations 
Ju Bureau 1>f '.\tine' de-. Etats-l 'nis. k pri\ m!lycn 
Ju phosphate 70 •; BPH f.11.b. Tampa 1111 
Jacksom ilk f FloriJel etait en ju ii kt f97S de 
25 J11llars I.i tonne. y compris la ta\c ;1 la 
pr11duc1illn Jc 1.27 J,11lar. 

D:: n11mbrcu\ pay' llnt exp11rte Ju phosphate 
nature!. mai' 57 .5 '; Ju total \t:naicnt Ju '.\far11c 
cl Jc, Etat,-l .ni ... Les p11urccntagcs des t:\porta-
1i"n' toialcs. par pay'· son! Jnnnes ci-<lcssous [ 3 I : 

\tar,1...: 
i·t;ah-l-rll'• 
1 ·Rss 

r11~11 

runi,1c: 
.l1nd;rnu: 
SCnC:~;al 

hr.id 
·\l~C:r1e 

I ~,r,,· 
l>!\t,.'f' 

f'.•t;r, ,·'1:,Ji:•· ,/,·1 1 \{'t1•f,Jfi1•n1 
{1 l{,J:1 I I ,' 'J -~,I 

. ~2.~ 
22.11 

I I ' 
~-~ 

~A 

~.II 

1. -

I.' 
1.1 

II.~ 

111.1. 

11111.11 

(c, ph"'pha!c' nalurt:!\ pcll\Cnl Clrc C(a"C'. 
d'apri:' !cur "riginc. en pho,phatc' 'cd1mcntatrt:'. 
mctarnllrph1q11c' ct 1gnc'. hn iron X5 '; tk' phn'
phatc' natllrch du Cllllllllcrc,· '"nt d'.,riginc ,<.-di
mcnlairc: k rc,lc c,1\llrllllll1gnc. 

I. Phw.ph.•tl'.\ apatitiqut•.1 

!>an' la plupar de' 1>h"'phatc' natllrc(, d11 
Cllllllllcrc.. la lluorarat11c c'I la prinnpalc. c:t 
d'"rd1na1rc ;;; '"'ic. '"11rt"c dc phn,ph.,rc. mai' la 
fltwrap:11irc p11rc Ca I 11'0 11, c:'r rclall\c.:111c:n1 
rarc. l>c nomhrc.:11'c:' ,11h,ti11111c11i- '"nt P""1hk'. 
dllnl 1c, pl11' couranrc' '"nr \1g. Sr c:r \;a p1111r 

\/.:•:: ... · .... 

Ca: Oii cl Cl p1•11r I-:.-\, ct \. p11ur Pct CO. · I 

p11ur PO,. 
1 ·nc f11rtc: pr11p1•rti1111 dc' r11dlt·, ,<.-d1111cn1a1rc:' 

apparticnl au icm1upc: dc' franc11litc:' llU apa1i1c' 
carh11n;11cc'. I.ch· cl \lcCkllan d11nncnt P"ur .-c 
gwupc b f11rmuk c:mp1ril:uc g.::ncrak 't11\an1c 

[ -l I : 
Ca ,a,'.\tg .. d'O,I. tCO I I· I 

oi1 " rcpre-.cntc la ,uh,1iw1i,1n mPICcul;1irc dc Ca 
p;ir :\a. h la su~,1i1uti1in !lllllCculairc ·.k Ca par 
'.\t~!. ct r Ia sub,ti1uti1111 m11lc.-ulairc dc l'O, par 
CO, ct F. 

Lcs auteur' 11n1 montrc quc la rca.-ti\ ii.:: 
augmcntc: cn mi:mc: 1cmp' quc 1. k Jcgrc dc 
,ub,1ituti1ll1 par CO,. Dan> k ph11,pha1c: naiurcl 
du c1>mmcrcc. Ia \alcur dc' pcut ;11lcr dc prc,quc: 
1eru ;1 c:m iron 1.2. I.a 1cncur cn P.< ). dc b 
tl111irapatitc purc c,1 dc -l2.2 ';: cllc dimin11c 
4uand la sub,tiiutilln carh11na1cc augmc111c cl 
peul t11mbcr ;1 cmiror _q';. 

Dans un a''c' !!rand n11mhrc dc pho,phal•:' 
naturcls. ii ya unc impllrtant..: ,uhs1itution di 1· 
par 011 lhydro\ykl: c·c,1 k ca' pour Je, ;-.i11"
pha1cs dc \;auru. dc l"ik Chri,tma' 1.:1 p1111r k' 
apatites ignl:c-. dc Cur:11;ao cl du Hrcsil. ChC! 
ccnain' dc ccs ph.,sohatc'. ;1 y a au"i 1111c 
,ubs1ituti11n carh11na1cc imr••rlantc. 1 ·n c\1.:mpk 
c\trcmc: c,1 k ph"'pha1c Jc Curai;a" qui 11..: 
cnn1icn1 qu"c1niron 20 '; dc la pn1p"ni1111 
-.tncchinmciriquc de tlullr dan' la tl1111r:qxHi1c: ii 
est prllbabk 4uc: la plu' grandc p:1nic dc' :-\0' 

rc,1an1, cnrrcsp11ndcn1 ;1 unc ,uh-;1i111111111 p:ir 
rll\drn.x\k. II\ a au"i unc propllrtl•Hl 1111p11r1an1L· 
de .rcmpiaccm~nt du ph1"phatc park carh"naic . 
II est prnhahk quc le:' ph"'phatc' dc' j(c, 'c ,,,111 
formc' par reaCtl1lll du calcairc dc' CPraU\ sllr k 
phmphat•· pnn c:nan1 par lc"i\ age Jc, dcp,-,1, de 
guanll: p1n1r pl11' dc cPmm.,diic. 1•n (c, ..:la"c ;I\,., 
Je, phn,pha1c, d-.1riginc 'cdimcnta1rc. 

la pluparl dc' apa111c' hr.::,ilicnnc' d'"riginc 
1gncc.: ..:Pnlicnncnl pcu dc llullr. c:n general 1111 11.:r' 
;1 d1·u\ 11c:r' de: la q11an1itc 'toc:..:hirirnctriq11c. 
cl on pc.:111 (c, C••n,id.::rc.:r c11111111c dc' 
h\ dr1l\\tl1111ra pat 11c ... 

1. Ph1Hphatn a/11mi11<'11x 

LL·, g1,c:mcnt' 11\1 !c:' ph1 "pharr:, "•Ill '11r1 .. 111 
alurn1nc11\ '"nr a"c.:1 r~p:111d11'. On "'Pl•>1lt: c:r 1111 
uiili'c actucllcmcnt le:' g1,cmcnh de lhii:' au 
Scn~gal ct cc·11\ dc q11al1tC:· <" dl' l'ilc C1111,t111.1' 
IL· ph•"phall' q11:tli1~ ( · l°'' p,·11 u1ili-<· :1l°111,·lk· 
mc:nt. 111:11, ii 'c: rcnc1111trl' d:111' 1111e ,·,111clw ,1111<·,· 
a11-d'·"u' d11 phc"phall' apa1111q11l'. tk "•1 ll' q11,· Li 
plti- grande par11c: l''t l'\11:111,· el ''' ,,·~<·,· ,·11 
alll'1Hl:i111 la 1111"· a11 p111111 d'1111 JH11c<·1k 1,·11r;d1k 
1l'util1,al1c•11. k ph"'Ph:11,· :q1.11111qt1l' ,.,, ,·,1111111,·1-
u:Ji1,.:· 1 ·11l' 'illl:lll<>ll ;111al,,g11c ". rc.:11,,,1111c c'll 
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l·l,1ndr:. ••tt unt• ··1,1nr: k"1'et' .. ..:••tllt:nam dt:' 
ph•"ph.llt:' alum1nt:u\ 't' tr<•ll\t' au-Jt:,,u, dt: la 
r.•..:ht: m\:rt:. 4u1 t''t du ph<"phatt: ··p.:hl'ik ... 
C1•111111r: ct:ltt: 111n.: t:'t ;, fa1hk tt:nr:ur .:1 de: 
..:1•mp<>,1t11•n 'anahk. 1•11 n·a pa' ..:ht:r..:he ;1 st1•ck.:r 
I.: ph1"plutt:. 

l..:' pnn..:ipau\ n11ner;1u\ r.:1i..:1•mre' dan' k
ph1"ph;llt:' alumint:u\ ""l! l.1 ..:r;:ndallitt:. la mil
li,itt: t:l l;1 ";I\ t:li11t:: kur ..:1 •mp1 "it11H1 chimi4ut: .:st 
4ud4ut: pt:u '<t•1ahk. ma1' k' fllrmuk-; ..:i-d.:s'''u' 
"•nt r.:pre,t:ntat1' t:' : 

\\ .. ,i:llitt: 

( ·r;111d;1!11tt: 

4 ·\ l l'O 2 -\It 0 Ill, · 911 ,o 
Ca<>· 2 \I 0. ·P.O. 5H 0 

C11mmt: da1i- k, apatite:,_ Ji,t:r't:' 'uh,11tu
ti11ri- '"nt p1•"ihk': k rt:mpla..:t:mt:nt ll".·\l par Fr: 
t:'t frequr:nt. 

l .:' plw,phatr:' aluminr:u\ nt: fournissr:nt 
qu·un tr\:s fa1hk p1>t1r..:r:lllagr: d.: la c1>nsiH11:11atilln 
m11ndiak a..:tu.:lk. mai' ih pt:ll\r:nt 'r:nir ;1 la 
fahn..:ati.in dr: nilr1>ph<>sphalt' 1•u. dan' ct:rtair1' 
..:a'. pr:u\t:lll i:trr: appliques drrt:..:tr:m.:r.1. apr:. 
!!rilbgt:. l.t:' m111er;11.1\ Jr:, ph1"phalt:' aluminc:u\ 
,, r1:11..:11ntrt:lll au"i .:n pt:titr:' quantile' dan' 
cr:rt;11n' !!''r:rnt:nt' dt: ph•"phatr: ap;llrtiqut:. 

I'' !!'''nh:nt' di: ph1"ph;llt: c1111trt:nnt:nt di:' 
rnrnc·r.1ll\ acCt''"llr<> tr\:' \;tni:': la \akur du 
!!"r:rnt·nt depend '"u'ent tit.: la quantlli: t:t dt: la 
11;1t1rr1: d.: ct:' r11111i:r;1u\ el th: la ;·lu, 1n1 rn11ins 
!!t;1ndr: d1!l1..:ult<· de [t:, ,.::parn. I e' plu' '"uram' 
"'Ill peu1-i:tri: l;1 '1lrcr:. "'li' f<1rme tit: quart/ 1>u de 
..:n,t11h;tliri:. "u f1,dr;1ti:t'- p;ir -:\r:rnpk :·1 1·e1a1 de 
,·lh:rt ,,u ,l';q1;ik: ks ;1rg1li:, t't autrr:s mini:rau\ 
,iJ1u1.:·,_ tt'h tjllt' k kld,path. k mica. r:t<.:.. et k' 
..:;1rh,111,1t.:'. q1rt11ut 1:1 c;1ki!t' et la d11lt>rn1e. 

I ;i i'""1htl11.:· d
0

t'\tra1rc ct ,f',:nri..:h1r k n1111cr;11 
1k l.1~··11 re·11t.1hk dl-pt'IHI "1111cnt de, pr .. prii:tl:' 
ph1,1q11e'' d11 µ1,e'lllt'llt: 111111na1 C1llht>lidl:f111 111111. 
µr;1111i111111i:tr1• e·t durt·tc· de·, p;1rt1..:1iJi:, if.: ph"'
ph.1tc et de·, 111111.:·r;i11\ acct''"'irt'' S1 !.: r111ncra1 
t''t ..:111h1il1d.:-. k' p11"1h1li1.:-, d'c11nchi"e111ent 
<kpt'll<knt de· L1 11at111L· dc l';1µe11t e·<·111t'11L111t ct du 
dq..:1<· 1k ct111,111idat1t>11. I ·a..:111111 ;1111.:·ni:urr pli1' 
•HI 11111111' ;..:r;imk de» 111ti:111p•:·nt·, et la t;1ilk de, 
el'ls!.111\ dt'' t'<>lllJl•'"'ilh "'111 \t>ll\t'lll llllp11rt;111I• .. 
1 'ne· i·t111k d,·1.1ilke· 1k t't'' q11t''llt1ll' 'tT'll 111111 ;'1 
1:111 ,·11 1kh<>1' d11 ..:.1drt· du p1.:·,,·11t 111.11111,·I. 

.'CJ; 

5. Fucreun donr depend ft• porenriel economiqut! 

Lt' p<1lt:ntrd ec·1 irwm1qui: d"un g1,cmcnt di:p.:nJ 
Jr: n1•mhrr:U\ fac·t.:urs. d•'lll k C<'Ur' sur k man:hi: 
llU la \akur. r.::1.:ndut: t:l la tr:n.:ur du g1,t:mt:nl. 
l'.:mplac.:mr:nt. k C<•Lll r:'timi: tic: l"c\traclll'n t:l tic: 
rr:nrichisst:mt:n(. la qualiti: t:l la (t:;lt:ur Ju 1midui1 
r:nrichi t:l k' fact.:ur' rn<:s<>logi4ur:' qui. cr:s dt:r
nii:rt:s ann<:i:s. t>!ll pri' Jr: p[u, en plu' d"imp1,rtancr:: 
la mi'.: .:n \akur de: nn1nr:au\ gi,t:mr:ni- a <:1<: 
rc:mis.: ;1 plus lard ,,u ahand1lnn<:.: ;1 cause: 
J",lhjt'..:ti<Hh d"<:colng1s1.:s qui affirmait:nl 4ur: [r:, 

mint'' nuirair:m :1 la faun.: t:l/ou ;1 la llorr: 
,;nl\agr:,. d<:truirair:nt dr:s \akur' r:'thl:tiqut:'. 
p1>1lut:rait:ill de' '<>UrCt:' nu en ri:du1rait:nt k tll:hit. 

Quand un gis.:mr:nt tf,iit i:trt: npl,•iti: p1•ur 
utilisation Jans k pa\,. la rr:ntahilitC: P''"ihk r:'t 
Ii<:.: a la t:omparais1Hl ;l\t:t: rimp1>rtati1)n di: 
minerai <HI d".:ngrais. l '11.: (·rude: t:<lmpli:tt: 0,:,1 
n<:cr:ssairr: pour di:tt:rmin.:r ,-ii r:sl p1issihk de: 
fahri4ut:r t:l de: Ii\ rr:r au\ cul ti\ atr:ur' natinPau\ 
un r:ngrais ph11spha1C: m.:ilkur march<: qu·a\<.:C du 
min;:rai import<:. II faut t.:nir u>mptt: dr:s ht:soin, 
L"n Jr:\ i'r:s l:trang\:r.:s ain'i qu.: di: la 'tahiliti: du 
prl\ du ph11,phatt: nature:! rmp,,rti: t'l dt' la 
si:curiti: d"apprin i'innnt:mL"nl. Lt'' ri:ct'nti:s !lucllla
ti1Hh dt:s i:our' mondiau\ n"inciti:nt pa' :1 a\1>ir 
c:11nfi;tnt:t' r:n (;• ,tahilitl:. 

l'n 19-:'2. Ir:-. pri\ tanfe, <:tair:nt i:min>n ltl ;i 
14 dollars par tonne: Lo.h. ks p•lrh de: Fl1iriJr: 1H1 
du \bri•i: pour J,:, pho-;phatr:s naturr:ls 72 ': BPI.. 
:\ partir dr: 19"'.~. ks c1•ur' •>nt fortr:mr:nt montC: t:l 
1H!l attr:int i:n 19-:'5 4X d11llars p1n1r k phosphate 
dt: Florid<" t:l (1) pi•ur cr:lui du \lame. Lnsuitt' ii' 
a .:u unr: hai"t: ct. en jam icr 19"'7. k' tarif, 
i:tair:nt Ii:' sui\allts pour du phosphatr: "'2 ': BPI.: 

\n;,1,, 

\l.tt111... ~ht•lltth.t 

\1.lr1l\ . .". 'i tl\JV'itlllf l,t 

J J,1rid1: 

l.i: d11'a)!i: 11111\cn du ph11sphati: nature( 
npt>rtl- par It:, I tat,-l'ni' en (<J"''' l:tait di: ~2.1 tk 
I'() (t'll\lrt>n -:'() '; Bl'!.) ct la 1akur 111t>\t:!lllt.: ;'1 
l;i mini: de 21.X I d"!lar'. f'.,ur l"i:11'i:111hk tk !a 
JH•>duc:tit>n t:llm111t·1, !:di,ahk. 
p1111dant .:·1a1l'11t ~o.x ', I' O 
17 .. 1'1t!.illar'151 

1i:, chillri:' c11rri:'-
11i-:'J '. Bl'! I i:t 

Ii. .lpplic11tio11 dirt'<11' du ph111plwt1• n111llrl'I 

1>:111' la plupart dl'' pa''· Ii: pht>sph;1te 
n:1t11rl'I 111111rlu n·i:,t pa' c.,11,1dl:r<· <.:t1111111c· 1111 
t'llµrats ct ni: liµ11ri: pa' da:rs ;,., 'tat1,t1qui:' di: 
c11n,.,111111at1.,n. (':pendant. la I \() puhl1i: d,·, 
chill re' '~p;1rl-': en l1J71,, la l"n"1111111at111n 111d1q11l:t· 
.:·q1111;rla1t ;'1 I.:' 11111111111 dl' !lllllll"' de· I'().'"'! 
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c:n\tr,1:: 5 ·; de la cnmnmmatil>n d"engrais phn~
phatcs: lTRSS reprcsentait plus de :o 1

; de cette 
Clln~l>mmatil>n: le reste etait reparti entre un 
grand n.imbre de pays. 

II c:st rrnbable 4ue la consommation reelle de 
ph,1sphate nature! pour application directe est 
nettement plus ckvee. soil parce 4u"elle n"est pas 
signalee. snit. dans certains pays. parce 4u"elle est 
induse dans la consommation d"engrais. Par 
e\emple. l>n cwit 4ue le phosphate nature! moulu 
represente unc: proportion impnrtante de la 
Cllnsl>mmation chinoise de P_ C'" mais nn ne 
displise d"aucune statisti4ue. 

II y a de grandes di\ergences d"opininns 
4uant aux merites des phosphates naturels m.rnlus 
com me.: engrais. Dans de nlimbreux pays. l"industrie 
des engrais chimiques considere le phosphate 
nature! comme unr menace pour sa prosperite et a 
insiste pour obtenir que le gou\·ernement en 
restreigne l"emploi. Dans d"autres cas. l"industrie 
•lU !es autorites gom·ernementales ont eu !"attitude 
inverse. 

Certains des facteurs qui rendent difficile 
une e\aluation impartiale de !"application directe 
clu phosphate nature! moulu sont : 

I. 

, 

). 

4. 

5. 

La reacti\·ite. done la valeur sur le plan 
agronomi4ue. •;arie beaucnup. 

La reponsc agronomique depend beaucoup du 
type de sol et. dans une certaine mesure. de I;:. 
nature de la culture et des facteurs climatiques. 

La re;innse depend de la date et de la 
mcthode d"application ainsi quc de la granu
lomctrie du phosphate. 

La \aleur residuelle d"une application unique. 
et la \aleur cumulee d"applications rcpetees. 
est importante pour tous !es engrais phos
phates. mais difficile a evaluer. Le phosphate 
nature! moulu a sou vent un t!ffet plus favorable 
a long terme qu'a court terme. 

£Yune fa<;on generalc. on manque d'etudes 
d"ordre agronomiquc et d'ordrc economique 
sur !"utilisation a long tcrme pour les cultures 
vivricres. 

Le principal avantagc du phosphate ndturel 
moulu est son hon marche. II peut cotller environ 
la moitic du prix du TSP quand l'un ct l'autre 
doivcni ctrc importes: lorsqu'on dispose de phos
phate nature! d'origine nationale. la difference 
peut ctre plus grande. Les autres avantages sont : 

I. Le traitcment n'e•ugc qu'un tres faiblc 
investiss.-ment. 

2. Aucune qualification technique particulicre 
n'esl nccessaire. 

.1. I.a consommation d"energie est faible. 

4. I.cs pcrlcs en cours de traitcmcnt sont faibles 
<lll nullcs. 

5. Dans certains ca~. ,in peut appli4uer 
directement des phosphates ne cnm·enant pas 
pl>ur un traitement chimi4ue. 

6. On peut hiter Jes !lings delais 4u"entraine la 
cllnstructinn d"usines chimi4ues. 

7. Les economies d"echelle sont assez peu 
im pl>rtantes. 

li. Dans ks sols acides. le phosphate nature! 
moulu a un effet alcalinisant: des etudes plus 
poussees sur ce point sont necessaires. 

Les principaux incon\·enients sont !"incerti
tude quant a la \·aleur agrnnomique. l"incommo
ditC: de la manutention et de l"emploi d"une 
poudre fine degageant de la poussii:re. le dosage 
en P:O, plus faible que pour le TSP llU les 
phosphates d"ammonium. 

On admet en general que le phosphate 
nature! moulu n"est efficace 4ue sur les sols acides 
(pH 6 ou moins): c"est nai des phosphates 
apatitiques. non des phosphates alumineux grilles. 
qui sont efficaccs sur des sols neut res ou calcaires. 

Le phosphate nature! est aussi plus efficace 
sous des climats chauds. dans des sols humide~ et 
pour des plantes a croissance assez lente: ii ('est 
moins pour des plantes a croissance rapide 
cultivees dans un sol froid. surtout pendant la 
premiere annee d"application. 

II est gcne~~lement admis que le phosphate 
doit etre moulu finement et bien melange avec le 
sol. mais les avis sont 4uelque peu partages quant 
a l'utilite d'une mouture tri:s fine. !."opinion la 
plus repandue semble etre qu'on nc gagne gui:re a 
aller au-dela d"environ 90 r; passant au tamis a 
mailles de 0.147 mm. bien que certains estimen! 
qu'il est utile d'aller jusqu"a HO"; passant au 
tamis a mailles d: 0.()43 mm. 

Le phosphate moulu qui a etc ensuitc grarrnle 
a donne d"assez mauvais resultats pour la pre
miere recoltl!, memc quand Jes granules SC desin
tegrent dans le sol. probablement parcc que la 
granulation reduit la superfie de contact avec 
celui-ci. Toutefois. dans Ia plupart des essais. la 
granulometrie etait de I ii 4 mm. I.'IFDC proccde 
actuellement a des essais sur des "'minigranulcs"'. 
de 0.1 a 0,5 mm. qui semblent pournir eviter le 
degagement de poussiere sans nuire de fa<;on 
apprectlble a l'efficacite. 

I 

Bien que l"avis general snit que la reactivite 
est 1mportante, ii y a certain desaccord sur le 
degri: de cette importance et sur la fa<;on de la 
mesurer. Nous parltrons plus loin des methodcs 
chimiques d'evaluation de la reactivite. Ce factcur 
est SllrtOUI important pour Ja premiere recoJtc OU 

(a premiere Campagne: J'efficacite a long tcrmc Oii 

efficaciti: residuelle nc semhle pas i:troitemcnt lice 
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a la reaeti\·ite. Des phosphates de r.!aetivite assez 
faible ont donne de bons resultats a long terme. 

Certains l·haeheurs Ont lie la repon:>e au 
phosphate nature! a la plu\·iomi:trie annuelle: (es 
resultats sont meilleurs sur des sols bien arroses. 

Au debut du xxe sii:cle. on a procedi: aux 
Etats-Unis a plusieurs experience~ a long terme 
awe du phospha;e nature! moulu prO\·erant du 
Tennessee. qui est run des moins reacti'.s parmi 
les phosphates d"origine sedimentaire. Hopkins :i 

public (es resultats rfexperiences dans quatre 
Etats. montrant que. dans un assolemer.t. le 
rapport entre !"augmentation de valeur des ri:coltes 
apri:s application de phosphate et le emit de celui
ci \ariait d"environ 5.'I a 10/I (6). A\'ec le 
superphosphate. ce rapport etait beaucoup plus 
bas. surtout pare· que le emit du superphosphate 
par tonne de P:C, etait a peu pres quadruple de 
cdui du phosphate nature! moulu. 

A la suite de ces essais. !"utilisation du 
phosphate nature( moulu a augmente aux Etats
l 'nis pour di:passer nettement un million de t/a en 
1953. Plus recemment. la consommation a beau
coup diminue: en 1976. elle ne s·erevait qu·a 
environ 41 000 tonnes courtes (37 000 t). y compris 
le .. phosphate colloidal ... de fines particulcs recu
perees des bassins de decantation d'eaux usees de 
Floride. 

Cette reduction a eti: attribui:e a deux facteurs. 
D"une part. la production a grande echelle de 
phosphate\ a haut dosage (TSP et DAP) a reduit 
le emit de ces engrais lines au consommateur au 
point que le phosphate nature( moulu n'est gui:re 
meilleur marchi:. en particulier s'il faut le 
transporter a tongue distance. D'autre part. ii est 
heaucoup plus facile de manipuler et d'appliquer 
lcs pr:>sphates granules que le phosphate nature( 
moulu fin. 

On a preconise et utilise le phosphate nature! 
moulu pour la remise en \'alcur de terres 
ahando:rni:es et pour la mise en culture de terres 
\ierges. en cas de deficience en phosphore. On 
recommande pour cela une forte application. tellc 
que I a J t/ha. qui peut etre repi:tec. a in:ervalles 
de 5 a 10 ans. Le phosphate nature( est aus~;i 

utilise en Europe pour mair.tenir la fertilitc du sol. 
au lieu de scories de dephosphoration: on proci:de 
d"ordinaire par applications assez importantes 
espacees de plusieurs annees. Dans les deux cas. ii 
peut ~ arnir une application supplementaire 
d'engrais phosphates solubles. suivant les besoins 
d~ plantes cultivees. 

Des essais portant sur une seule saison ont 
montre que les phosphates naturels lcs plus 
ri:actifs etaient presque aussi efficaces que le 
'uperphosphate. pour certaines plantes et certains 
snl,. 

7. Mithod~s d~ m~surr d~ la riactiriti 
du phosphau natur~I 

De nombreuses methodes chimiques ont etc 
essayees ... : plusieurs sont utilisees dans le com
merce. pour evaluer la reacti\'itc du phosphate 
nature! applique directement. 

Les principaux solvants employcs sont racide 
nitrique. l'acide formique. le citrate d·ammonium 
neutre ou alcalin. Ce dernier sert surtout pour les 
phosphates alumineux grilles. 

A l'origine. la plupart de ces reactifs n·ctaient 
pas emp!oyes pour evaluer la reactivite. Par excm
ple. les solutions neutres ct alcalines de citrate 
d'ammonium devaicnt scrvir. dans le cas du super
phosphate et d·autrcs engrais. a separer (es pro
duits de la reaction chimique du phosphate 
nature( n'ayant pas reagi. en se fondant sur 
l'hypothi:se que cc dernier n·etait pas soluble dans 
ccs reactifs. L·extraction a l'acide citrique a etc 
misc au point pour evaluer la qualitc des scories 
de dephcsphoration Thomas. engrais tri:s employe 
en Europe. L 'extraction a l'acidc formiquc scmblc 
arnir etc specifiquemcnt dcstinee a l'etude du 
phosphate nature!. 

Dans presquc toutcs lcs methodcs. le rapport 
du poids de l'echantillon au volume de solvant est 
de I g/100 ml: la duree est en general de 
30 minutes a une heure. La temperature et !"agita
tion peuvent etre spccifiees. Par exemplc. dans la 
methode de l'AOAC. en emploie du citrate 
d·ammonium neutre de concentration dcterminee 
(I g d'echantillon. 100 ml de solution): !"extraction 
dure 30 minutes a 65 °C. Dans la methode 
Wagner. on se sert de solution d'acide citrique a 
2 ,.(et !'extraction dure 30 minutes a 17.5 °C. 

On a fait varier, a titre experimental. divers 
parami:tres tels que la temperature. le rapport 
echantillon/solvant, la duree de l'extraction ct la 
concentration de la solution. afin d'obtenir une 
relation plus etroite entre les valeurs obtenues et 
les donnees fournies par l'agronomie. On a aussi 
essaye des extractions successives du meme 
echantillon. 

Un inconvenient de toutes ces methodes est 
que le pourcentage de P:O, extrait depend de la 
teneur du minerai, en particulier lorsqu'il contient 
une ganguc incrte comme la silice. Par exemple. 
dans une scrie d'essais sur des melanges de 
phosphate nature( de Caroline du Nord et de 
quartz. dans des rapports variant de 91/9 a 50/50. 
la qu1ntite de P:O, extraitc d'un echantillon d'un 
gramme du melange ctait prcsque constante (5.5 a 
6.0 '"'r ). mais le pourcentage du P:O, ro1al extrait 
passait de 21.0 a '.16.9 a mesure quc la te:-::ur du 
melange diminuait. Si l'on mesure la ri:activiti: par 
le pourccntage du P:O, cxtrait. la ri:activiti: 
apparcntc augmcnte quand la teneur diminuc. 
Cctte situation tend a di:couragcr un enrichisse-
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ment efficace puisque. lors4u\m arri\e ;i une 
teneur plus ele\.!e. la reacti\ite apparente diminue. 
II est aussi possible quc des marchands sans 
scrupuks diminuent deliberement la teneur en 
ajoutant un diluant sans \'aleur pour accroitre la 
reacti\·ite apparente. 

Pour etiminer cette cause d"erreur. Lehr et 
McClellan ont introduit la notion de .. solubilite 
absolue dans le citrate·· : la quantite de P:O, 
dissoute est exprir.tee en pourcentage de la teneur 
en P:O. de rapatite debarrassee de sa gangue (-l). 
que ron peut estimer au moyen de rayons X ou 
par une analyse chimique et mineralogique com
plete. Les incon\'enients de cette methode sont : 

I. L"estimation de la teneur en P:O• de l"apatite 
exige du materiel et des qualifications qui ne 
sont pas couramment disponibles. 

"' La ten.:ur en P:O, de rapatite \'arie d·em·iron 
3-t a -t2 r;. de sorte que la methode introduit 
une \·ariable qui n·est pas clairement liee a la 
reacti\'ite. 

Certains mineraux sou\'ent presents dans les 
phosphates naturcls reduisent la solubilite de P:O, 
dans di\·crs sokants: les principaux sont la calcite 
et la dolomie. De plus. le gypse et tous les sets 
solubles de calcium intluencent la solubilite du 
P:O• dans le citrate d"ammonium neutre. On peut 
eliminer ces corps au moyen de solrnnts appropries 
a\'ant de determiner la solubilite du P:O •. 

On a cxtrait au citrate d·ammonium neutre 
six echantillons de phosphate nature! exempts de 
calcite: la moyenne du P:O• extrait a ete de y·; du 
poids de l"echantillon. soit en\'iron 16 r·; du P:O, 

total. [."addition de I. 2 et ... ··; de calcite a red~1it 
comme suit la prop<lrtion de P:O. extraite: 

Addition de l.alcite 
(en pourcentage) I) "I ... 

P:O. ex trait 
(en pourcentage 
du P:O, total) lb 12 10 9 

La presence de calcite dans le phosphate 
naturel. meme en tres faible proportion. pnn·oque 
done une reduction C<msiderable du pourcentage 
de P:O, soluble dans le citrate d·ammonium 
neutre. La presence de calcite modifie aussi la 
solubilite de P:O, dan~ les acides citrique et 
formique: au cours d"un essai. l"addition de Ill r·; 
de calcite a ramene la solubilite de 37 a 26 r·; pour 
racide citrique. de 59 a -t7 I'; pour racide formique. 

Le tableau I reprend ks resultats fournis par 
quatre methodes d·extraction pour des echan
tillons de phosphate naturel pro\'enant de six 
sources amencaines. La methode au citrate 
d"ammonium acide (pH 3). utilisee par la TVA et 
rlFDC. est prometteuse. Les trois autres mfthodes 
sont utilisees commercialement dans certains pays. 
Les resuliats de ces essais et d·autres ont ete 
compares a\·ec les resultats de di\·ers essais agro
nomiques. Dans deux essais en serre. on a nbtenu 
um: assez bonne c;>rrelation entre le rendement 
agrnnomique pour la premiere recolte et les 
\'aleurs de la solubilite fournies par toutes les 
methodes: c·est la methode au pH 3 qui a donne 
la meilleure correlation. Cependant. dans certains 
tests sur des plan!es a crnissance lente. on ;i 

constate pcu de differc>!1ccs d"cfficacite cntrc les 

TABl.b\I; I. SOl.IJBIUTE DE PHOSPHATES SA TlfREl.S DASS DIVERS SOl.\".·\STS 
COMPARl'E A l.TFFICACIH AGROSOMIQt:l:a 

r,o. 11J1al 

Ci1ra1e d'ammonium. pit 7h.r 
.-\cide r.:llrlltllC 3 ~ 1

·; 

.-\cide f11rm14ue a ~ ··; 
Ci1ra1e d'ammonmm. pit _,h 

<·11ro:,,,,. 
du \nrd 

J0.5 

2fl. I 
-19.ll 
K5.K 
KI. I 

\r1uu1· du ph1•'f'h1J1r" 

,.,,,,, ,,,. < ·~·-:rr1· ,/,• 
la /"/om/1• {&1f10'11l1· f1°1Jfff'\H 01' f4/11h.1 \f''"'''" 

J2.4 .n.7 Jo.7 J~j .1-1., 

Po11rn·n1i1~,· du/'_.(), 101al 1•\·1rm1 ----

20.4 lfl.2 1-1.'I 11.5 IA 

29.7 25.7 2~ .. 1 2.,,K l>,O 

Jn.J 2K.0 2U .1J. I 5.11 
-IK.4 -12.J '1.5 ~·.9 ~..1 

f.//icanrr ai:ronom1qu1· rl'i11tn1'. JS/' 1111~1 -- · -· 

K-1 
77 

,, 
10 

''l>"aprt .. tic' Crude' f.tllC'' C'O i.:1,11pCr;al111n par 1"11· (>('er l.t l \" •\. r(',ulfdh n11n ruhl1(', 

"1 d i.:11ncen1ra11on de l;a .. olu11.1n de i.:Hr.ttt' (f;1mm1mmm Cq111\.1l.1H d 1>441 ,tll d'di:1dc (1lnq11c 

fl 
I 

'I \lrol(ll1.0 rend11n1 111 m1n111c .. " h.41 (' jm(lh11(lc 1lc l'·\0·\<'1 l>;an .. '""'le .. dllUl°' (d ... (\fr,h.:t111n pcrul.tm 
11nc heurc .11~ IC'mpC-rdlure amh1;.tOIC' 

'1Rtrnn.t .tt'ronnm1q11r C''primCc en rouri.:C'nldlfC' de l.t ri'pnn .. c du I '\.I' 
1'1 'pi'ricncc en .. crrc f·n1tcJ .. 1;ad. 0 P .. .\ h1JE'UJ10tfa cl S K l>r l>all.t. 11)"."J \111/ \111'1J11' \m11'll ''' .f,,,,.,,," 

/'Mrl'f'dlff~f. 1M 41:J.4\2Q 

l1.,rcricni.:c en .. crrr Kh.e'.e~nth f I>, informJUon 1nC1t11c <It lr1 I\'.\ 
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TABLEAl. :!. ECHELLES DE REACTIVITE DE PHOSPHATES SATl"KELS \ffSl.RH PAR lll\fRSf.S \lfTHODl'S 

p.11. rordl ( ·ur.:r' 
J,,,,, 1~ J lllfflft•Htlwrt 

_\dflrCI" Ju plro1plwu tt<Ul'< 

r'•·nplwu ll"ttptJtUl"nll~,, 
,,~ -" 

Huila. Colomb1e :?0.9 0.11 J • .& 

Pcsca. C olombie 19.M 1.9 1.9 

Scchur.i. Pcrou JO.ll 5.J 5..& 
Gafsa. Tumsic Jll.O .&.9 5.t> 
Caroline du Sord :!9.9 t>.7 

Centre de la Floridc 32.7 3.0 J.:! 

Tennessee 20.1 2.1> 

phosphates provenant de differentes sources; la 
correlation des solubilitcs a\·ec les rcponses rcsi
duellcs ctait moins satisfaisante. 

Les conclusions generates on1 etc : 

I. T outes les me1hodes d'extraction ont donnc 
une raisonnablemenl bonne correlation a\·ec 
refficacite agronom1que relati\·e pour la pre
miere recolte. dans cene experience particu
liere. Dans cene experier.;;e el dans d"autres. 
rextraction par le cilrate d·ammonium acidific 
lpH 31 a donnc la meilleure correlation. 

2. Aucune des mclhodes n·a donnc une bonne 
correlation avec l"efficactlC rcsiduelle OU \"aleur 
agronomique a long lerme. 

Dans une aulre experience. en Colombie. on 
a utilise di\·ers phosphates nat:irels d<.ns des essais 
en serre el en plein air (7). Le tableau 2 donne les 
rcaclivitcs telles qu'elles sont mesurecs par la 
solubililc de ranhydride phosphorique dans divers 
react if~. 

Le tableau 3 compare les resuha1s agronomi
ques ob1enus au cours de ces essais. Dans l"essai 
en plein air sur le manioc. ii y a eu une bonne 
rcponse a lOUS les phosphales nalurels. mais 
aucune difference ~1a1is1iquemen1 significalive enire 

T:\81.E:\I' l Rl·.Sl>l:Ml.ST Rll.Alll'. rs '.l.fATil.RI-. 
SECllE. DI: I.A Rl:POSSI-. lll:S Pl.ASJl-S .·\ SI· Pl 

PllOSPll:\ITS SATI 'lffl.S 

l.t"han11/lon dt phmrh•llt 
- -·-·- ------- - -
I hula 
Pr•ca 
Srchura 
(iafsa 
Carohnr du Sord 
Crntrr dr la l'londr 
lrnnr•..re 
Pa• dr P f!cmoin) 

111 • pfritn't ('n ~rrt 

hi ,pcritn't tn plt1n o11r 

Rf"lt1kmf"llf r,·/11t1f ,.,, m1ll11·r,· 11'1 hr· 
f of rr1ur1t"liNr'1 

,,,.,,.,,. ,/,-

1,umt1"' ll11rr, ,,,,fi \f,1,,1111,., 

40 X! '10 
.10 NI xx 

If Kl '11 
x~ 'Ill lfKI 
xx lf;O 9X 
~7 7H 'I! 
.1H I> 7 Hh 

fl 4.1 41 

f':I). ..,,/,,,_/,. c'"'t !"*'•"tftl~ J. Jtlb•1rJwu 

_'\f•lW..tfu, 
( ·urt11 .. J/-w{fh.·~, 

11 t.k ntrtqti' 41.:lik ''""''""' 
J&1lll'lff"lfl':lllft I.· .-ttr.ltc· 

"-~ ,·: ll _ .. '. rll ! f1·tr ,"•'Ur1·f'tr!'1l[~1°' 

5.:! I>.:! I0.5 t~.:! 

;'J) 5.J lU 9.-

15.:! :!UI :!.&.I l.&.9 

l.&.I 11 . .& :!I.I IS5 

·~.9 25.7 2.&JI 19.~ 

II • .& II.:! l.&J) Ill.I 
II.II l>.9 .;..s 5.1 

eux. Le tableau ..J donne les cocfficiems de 
corrClation entre la solubili1c et le rendcmcm pour 
les deux autres experiences. Dans ces essais. 
refficaci1c des 1rois phosphates les plus rcac1ifs 
{Gafsa. Sechura el Caroline du Nord) c1ait au 
moins cgale a 80 ··; de celle du tcmoin : ~cories de 
dcphosphora1ion pour l"herbe de Guince f l'unirnm 
1·irgu1um) et le manioc. superphosphate triple 
pour les harico1s. 

T ·\Bl.EAi . .&. CORRELA TIOSS DE Dl\"l:RSIS 1.Clll I· 
I.ES DE REACTIVITE DE PllOSPll.-\ TI'S '--' lTRl.l.S 
AVEC l.E RESDl'.!\.ffST I'' '.I.IA lll:RI' SEClll· l>I. 

l.'Hl;RBE DE Gt:ISIT H DI'S 11.·'.RIUllS 

Ci1ra1r J·amm1•mum nculrc~ 
Citrate J"aml!h>nium neulre" 
:\ciJc ci1riquc 3 :! '; 
:\cidc form1quc 3 1 '; 
Ci1ra1r d'ammomum pH .l 
Solubilnc ah•oluc 

dan• le c11ra1c 

"Premiere C'\lr .. u:uon 

hSct.:unJ: t\U.lto:llnn 

/lnft,· .J.· 
l1Ulrt1·1· 

O.XI>' 
11.9!' 
0.9:!1 
n.9~ 

0.9X.& 

II.XI I 

11.'"s 

0.91>1 
o.-·4 
11.s-9 

ll.'1111 

La mcilleure corrcla1ion a cte ob1enuc par la 
mc1hode au ci1ra1e d'ammonium pH .l quand la 
,olubili1c r.ie l"anhydride phosphorique c1ai1 
exprimcc en pourcenlage de rcchan1illon. mai~ 

ellc c1ai1 mauvaise lor,que ceue solubili1c c1ait 
exprimce en pourcenlage de ranh~ dride pho~

phorique local parce que le~ pho~pha1es ;, faihk 
tencur donnaient une rcac1ivi1c apparente rcla-
1ivemen1 clevce. 

Le.: fait que. pour le manioc. ii ~ ;l\ait pcu de 
diffcrenc<" d"effii:aci1c ent re le' diver' phmphale' 
montre que la rcai:tivilc n·e,I pa' loujour' 1111 

fac1eur trc' import.int. 
!."experience en plcin air ~ur le' haricol\ a 

portc sur I rois rccolle\, COii\ ran I \Ille per; ode 
d"environ IX moi,. l.e' rc,ultah onl monlrc que 
l"efficaeitc agronomique relative de' phmphale' 



naturcls par rapport a cdle du TSP croissait avec 
le temps rs1. 

1rc recoltc 
~c ricollc 
_ic ri.:ollc 
Tot:al dts _l recollts 

l.lli,111."?ti' qrflllrllfti""< rl"/1111w-~ 

"'' """'"""'" lltZVt< Rttanu.- 1'1tbl< 
rii.1a1~u; ""'''""' ri'llcll'¥11; 

90 71 29 
105 65 40 
115 95 g5 

105 , 51 

On a conclu qu·unc- appreciation de reffica
cite fondee sur une seule recolte n·etait pas 
suffisante. 

Lehr et McClellan ont examine plus!curs 
centaines d·echantillons de phosphate nature! 
provenant des principalcs sources mondialcs [4)_ 
Un resultat digrie de remarquc est que la reacti\-ite 
des differents echantillons pro\·cnant du mt:mc 
endroit pcut ctre tres variable. Dans certains cas. 
des echantillons pro\·er.ant de differentes couches 
de la mcme mine a\·aient des reactivites differentes_ 

Le !xsoin se fait scntir d·une methode chi
mique amelioree pour haluer la reactivite de 
phosphaies naturels. en me de leur application 
direC!C. mais ii CS! hiden! quc Celle reactivite n·est 
quc run des factcurs dont dependent rutilite 
agronomique et la rentabilite. Les valeurs de la 
reactivite ne sont done utiles que comme guide 
general; le lieu et le mode d'application sont tout 
aussi importants. 

8. Phosphau a/umin~ux grilli 

Les minerais formes surtout de phosphates 
alumineuit hvdraies sont utilisables par applica
tion directe ~pres grillage a temperature regulee. 
qui peut se faire dans un four rotatif ou en lit 
fluidise. Celle operation elimine l'eau. cc qui elhc 
la 1cneur et detruit le caractere cristallin des 
minerauit composant le phosphate. ameliorant 
ainsi la reactiviie. 

On ne connai! aciuellement que dcuit minerais 
alumineuit utilises pour application direcie apres 
grillage. don! run SC !rouve au Senegal. pres de 
Thies. Le minerai tel qu'il est cxtrait coniient 
environ 29 i·; d'anhydridc phosphorique (a sec); 
apres grillage. CC chiffrc CS! porte a plus de 34 r:;. 
Les resuhais d'une analyse particllc du produi1 
grille son!: 

rp. 
Al:O, 
Cao 
Fc:O, 
SiO: 
TiO_. 
MgO 

34,6 r·; 
35.9 r-; 
10.9 ,., 
9, I r·; 
2.9 r·; 
1.9 r·; 
OJ'·; 

Apre~ grillage. le m1nera1 CS( moulu a une 
granulomelrie de 95 r:; passan! au tamis a maillcs 

de 0.15 mm et commercialise sous le nom 
.. Phosphal... en me d'application directe. La 
proportion de l"anhydr;de phosphorique solubk 
dans le citrate d'ammonium alcalin es! d·em·iron 
75 ct. Des essais en plein air ont monue que 
l"efficacite est a peu pres egale a celle du super
phosphate pour des sols calcaires. neuires et 
acides [9). Le superphosphate est un peu superieur 
immediatement apres !"application. mais le Phospal 
esl supericur a long terme. Le produit est surtou! 
utilise en France. au Senegal e1 dans certains pays 
\"OISIRS. 

Un minera.i analogue se rencontre dans la 
couche superieure r·qualite C") du gisement de 
rile Christmas. II contien! environ 25 i·; d'anh~ -
dride phosphorique (a sec); apres grillage. la 
composiiion est : 

P:O. 
Al:O, 
Cao 
Fe:O, 
CO: 
F 

29 r; -33 •·; 
29 "i-24 Ir 
15 ,.i-21 r; 
11 r·; -19 i·; 
0.9 r·;-1 ··; 

0.6 r; -0.X i·; 

Le grillage se fail en lit fluidise. t:experience 
a montre que la solubiliie dans k citrate etait 
maitimale pour une temperaiure de 400 a 600 C. 
La solubilite maitimale de !"anhydride pht>srhori
que est d'cnviron 75 r; dans une so_lution ~e 
citrate d'ammonium neuire ou alcalme. ma1~ 

beaucoup plus faible dans racide citrique a 2 I;• 
environ 20 a 30 r;. Le produi1 est appliquc 
directemcnt. apres mou1ure permenant le pas~age 
au tamis a maillcs de 0.15 mm. 

Cc:s deuit phosphates peuvent i:tre expedics en 
vrac apres grillage. en vue de moumre dans le 
pays importateur. lJne partie du pwdui~ mou_lu 
est utilisec en melange avt"c d'auires engra•'· ma1s. 
si cc melange est granule a la granulomctrie 
habituelle. I a 4 mm. l"efficacite agronomi4ue est 
plus faible. au moins pendan! la premiere sai,on 
suivan! !"application. 

La TV A a fait des eitperiences sur le miner;1i 
de la .. zone de lcssivage .. de Floride. 4ui coniient 
aussi un pourccntage elevi: de mincrau x 
alumincuit - millisite. crandallite el wavellite [IOI. 
On a cons!ate que la soluhilite maximalc de 
ranhvdride phosphori411e danS le Citra(C. 70 ii 79 I;• 
etait .obtenue par griliagc entre 500 Cl (1011 (". 
Toutcfois. cc minerai est a faihlc 1eneur et de 
composition variable; ii convienl done mal a une 
utilisation commercialc. 

C. Aeidc .. ulfuriquc 

l.'acide s11lfuri4ue est une matii:re premiere 
importante pour la fabrication de~ engrai' phm· 
phates et. dar.s unc hien moindrc mesurc. de' 



cngra1s azotes ct potassiqucs. Sa production 
mondiak a ete. en 1977. de quclquc 121 millions 
de tonnes [ 11 ). dont probabkmcnt la moitie pour 
la fabricatilm d"cngrais. 

Environ 5!< .-; de la production mondi .. !;: 
etaicnt obtcnus a partir du soufrc element. 25 i·; 
des pyrites ct 17 c; d"autrcs sources. dont la 
principalc est la recuperation au cours du raffinagc 
des metaux. 

D"unc fa.;on g;neralc. l"acidc sulfuriquc est 
obtcnu par o'\ydation catalytiquc du dioxydc de 
soufrc ~O:. donnant !'anhydride su:furiquc SO,. 
qui est cnsuite absorbe dan·· reau pour donncr 
l"acidc sulfurique H:SO •. En pratiquc. SO, est 
absorbe dans de racidc sulfuriquc maintcnu a 
concentration constanie. d"ordinaire 98 1·;. par 
addition d"cau. 

II n·,. a auc•Jnc \"ariantc importantc de ce 
procede prescntant un interct commercial: les 
differences portent sur la source de dioxydc de 
soufrc Ct la mcthodc de transformalion en anhy
dride sulfurique. Les dcux principaux procedes 
de com·crsion sont le procede aux chambrcs de 
plomb ct le procede par contact. Le premier. 
introduit en Europe vers le milieu du xv111e sii:cle. 
utilise des oxydes de l'azotc commc catalyseurs 
\"CCteurs d'oxygi:ne [ 12. 13). Les reactions SC 
prmluisent dans de tri::s grandes chambres de 
plomb (d'ou le nom du procede). l>U dans des 
tours garmes. Les principaux i·1convenients sonl 
les limi1a1ions du debit. de 1~. qualite et de la 
concencration. en general 6W Baume. soil a peu 
pri::s 7H 1·; d'acide. Toutes les usines rccr lies 
connues emploient le proccde par contact. bien 
que certaines usines anciennes ucilisant le procede 
aux chambres de plomb puissent ccre encore en 
service. 

Dans le proc:de par contact. on emploie 
comme catalyseur UO metal OU UO oxyde metallique. 
Autrefois. on employait beaucoup le platine. 
mais. a cause de son prix d'achat excessif et de sa 
susceptibililc a l'empoisonnement, ii a etc en 
grande partie remplace par l'oxyde de vanadium 
[ 14 ). L ·anhydride sulfurique obtenu est enrnyc 
dans une lour ou ii est absorbc par de l'acide 
concentre recirculc. II existe de nombreuses 
variantes de cc procedc, dependant de diverses 
considerations, nocamment la nature de la matii:re 
premiere; les nombreuses societcs d'ingcnierie 
proposant leurs services dans ce domaine offrent 
un grand nombre de variantes d'ordre technique. 
Les principaux avantages du proccdc soot qu'on 
peut obtenir directement de l'acide concentrc 
(9H r;) cri:s pur et que des usines compactes de tri:s 
grande capacitc soot devenues asse1 courantes; 
le chiffre de 2 000 1/jour n'est pas rare. 

/W 

Le soufre element est la source preferee 
d'acide sulfurique chaque fois qu"il est disponible 
a un coiit raisonnable. On peut l'extraire par le 
proccde Frasch bicn connu. k tirer de mint.>.-ais 
d'originc volcaniquc. le rccuperer a partir .~e gaz 
natureis corrosifs ou de petrole. I! e•, aussi 
possible. et parfois rentable. de l'obten:r a partir 
du charbon. de pyrites et d'autrcs mincra1.; sulfures. 

Le soufre du commerce est d'oruinairc a 
99.5 r; au moins. Le soufre moyen :dark) lOnticnt 
au maximum 0.5 r; d'hydrocarbures: le Sl>Ufre 
standard (/;right) en contient moins _f~ II. I .-; 
em·iron (cak•1lcs en carbone). Le soulre moyen 
est source de difficuhes dans certaines i·.stallations 
Je combustion. mais on a mis :.u point des 
mcthodes j.ICrmettant de ruciliser sans probli:me. 
Un autre fac1eur de qualitc_ esl la teneur en 
cendres. qui doit i:tre tri:s faibk pour hiter que 
des poussii:res s'accumulent dans le lit de cata
lyseur. On pcut scparcr par fihra1ion lcs impurctes 
solidcs contenues dans le soufre fondu [ 15). On 
pcut aussi filtrcr lcs gaz chauds Sllrtant du briikur. 

La plupart des installations de combustion 
du soufre soot con(fucs pour utiliscr le soufre a 
l'etat liquide. bicn quc l'alimemation en soufre 
solidc ait etc employee. Le soufre est sou,·ent 
transportc a retat liquidc dans des navires. des 
penichcs OU des wagons specialement equipcs a 
cettc fin. Dans cc cas. le soufre est slocke sous 
cette forme au lerminal cc l'usine qui le rc.;oit. 
jusqu·a utilisation. Quand le so·1fre est rc.;u a 
l'ctat solide. on le fond en general avant cmploi. 

Dans la production d'acidc sulfuriquc a 
partir du soufre. ii y a degagcment de chaleur a 
differents stades du processus ( 16) : 

s ~ o, =so, 
2SO, ~ O, ~ 2SO, 
SO, .. H,O ~ H;SO, 

Rcac1wn 1<11;alc 
s .. 1.111 o, .. u,o - 11,so, 

Cir.sf("' J~tat<< '" 
lu·a/ m1•lr Jr II .\01 

70.'I 

1.15 
.11.~ 

En outre, la dilution de l'acide sulfurique a la 
concentration habituelle. 9X ou 93 '"(. dcgage aussi 
de la chaleur. mais relativement peu. La quantile 
lotale de chaieur degagce equivaut a envirnn 
1.3 million de kcal/I d'acide sulfurique. La re
cuperation au maximum de cette chaleur. sous 
forme d"energie utilisable. est un object if important. 

Dans une usine classique (figure I). le soufre 
fondu est briile par de I' air. prcalablement sechc 
dans unc tour par contact avec de l'acide. sul
furique concentre. Le soufre est brute. par un exci:s 
d'air. dans une chambre de combustion a revcte
menl refraccaire. a une temperature de 950 a 
I 100 ~e; le ga1 produit contient environ 10 r·; de 
dioxyde de soufre: ii est refroidi dans une chau-
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dii:rc. produi,.anl dc la \ap.:ur. ;i cm iron -CO C cl 
ii cnirc ;i cctlc 1cmpcra1urc dans lc c11m·crtisscur 
caial~ lii.tuc. On pcut faire passcr unc panic de 
!"air dans unc conduiic dc dc\iaiion c11n1ournan1 
lc bri1lcur. afin de: rcgulcr la 1cmpera1urc Jans la 
ch;1mbrc: de: combu-.lion Cl de: reduirc: 13 lai(ic 
necc-.-.airc p11ur la .:haudii:rc. On pcul ;rn-.-.i 
aJ11lllc:r un cxci:s d"air cnirc lcs pas-.agcs sur le:-. Iii.. 
de .:atal~-.cur. (}tHlr rcgulcr la lcmpcra1urc pcndanl 
la c11n\·cr,ion. 

I.a .:11mcrsi1in -.c fait d"ordinairc en 1niis 
sladcs au m11ins (lit-. de caial~scurl a\cc rcfr11i
dis-.cmcnl du gat cnlrc ks sladcs. afin de m;1in
lcnir sa 1cmpc~a1urc cnirc -L!O cl ~50 C l.;1 
comcrsion -.c fail par conlacl du gat a\CC des Iii.. 
'uccc-.sifs d\l\~dc de \anadium. -.oU\Cnl realises 
-.ous formc de -.cclion-. d"unc lour uni4uc. 

l.c g;11 4ui11an1 lc premier Iii de ca1al~ -.cur 
pcul i:lrc a unc 1cmpcra1urc de 5XO a (!00 C. qu"il 
fau1 ramencr en1re ~:!fl ct ~~fl C pour 11b1cnir unc 
con\cr-.i1•n 1·flicacc dans lc second Iii. l"cquilibrc 
clan! dda\orabk pour de' 1cmpera1urc' plus 
clc\ ccs. Cc rdr11idi,semcn1 pcu1 i:trc 11b1enu j)ar 
injeclion d";1ir froid llU par cchangc de ch;1lcur 
pour fournir une nou\cllc 4uan1i1c de \apeur. l.c 
rcfrotdi .... cmcnl CS( egalcmenl nccc .... airc enlre ics 
'lades sui\anh. mais l"clc\;11ion de 11:mpcra1urc 
c'I m11indre 4uc pour le premier lit. 

l.c gat 4ui11an1 la tour est refroidi ;1 n11u\cau 
dans un cchangeur Jc chalcur (ccon11mi,c11rl. 
a\ant d"enlrer dans la 111ur d"ah,cirption. I.a 
c11ncentration \011l11c. d"ordin;iire 9X ';. ~ c'I 
m;11n1enue par addi1ion d"eau ct la 1ernpcra1Urc ;·1 
i"cnlrce de lit tour e'I rcgulCC Clllre 7() Cl l)ll (' par 
refroidis,crnenl de l"acidc rcc1rcuk. I 'nc par11e de 
L1c1dc \;1 dan' la tour de 'cchagc de 1";1ir donl 

n11u' a\•>ns di.-j;i parli.-. ,1[1 l"hun11Ji1i: Jc c.:1 ;ur 
fournit unc p;1rllc J.: r.:au ni:c1·s,;1m: :1 b ri.-acti.•n. 
<.-.nnmc. :i cc 'tadc. la .:halcur c·a degagi.-.: ;, h;1".: 
temperature. 1•1l nc pcul gui:r.: ruuli .. cr. 

Dans lc pr11ci:di.- ci-Jcssu... :1 ;1h"•rp1i .. n 
uni4uc. 1111 rc.:up<:rc 'J- a 'lS '; du ,,,ufr.: ;, !\·tat 
d"acidc ,u(furi4uc. k r.:s1.: i:1an1 pcrdu Jan' 
ra111111sphi:rc snus fnrmc d.: di1l\~dc de "'ufr.:. 
Dans la plupart dc:s pa~"- un td dcgagcm.:nt d.: 
dio\~Jc Jc S1>Ufrc CSI inacccptahlc Ju p1>10l Jc \UC 

ec1•l11gi4uc: c"cst pouri.tu1>i la plup;1rt Jc, u .. inc .. 
cmploicnt un pnicede ;i doublc contact ct d11ubk 
absnrptinn ( DC/D.·\ I. conunc indii.tuc p;1r la 
figure .:'.. l.c gat. apri:s ;t\1•ir tr;l\crse miis Iii.. J-c 
catal~scur. cst cn\11~e a la prcmii:rc tour d";ih,.••rp
tion. till ron c:nli:\c l"anh~dm.lc sulfuri41•c. pui' ii 
cst rechauffc \cr-. ~20 c. tra\crsc un ljlliltrii:mi: lit 
dc catal~scur. cst ri:fr11idi ct cm·•~c a une scc1indc 
tnur d"ah,11rpti11n. 

Dan' l;1 reaction 

:!SO. - 0 - :'.SO, 

cnk\ er k pr.iduit dc la re;icti••n. ranhydridc: 
su(furi4uc. ameliorc 1'cffic;1cite Jc (a Cl IO\ cr,.ion 
Jans k dcrnic:r lit dc c;i1;1l~'cur. I.a pcrtc de 
di11x~dc dc snufrc cst ramcncl" ;, m11in' dc .:'. kg/1 
d"a.:idc sulfuri4uc. II faul ;1ussi dcs filtrc' ;, 
brouillard a haul rcndcmcnt p11ur ramcnc; [;, 
pcrtc d·acidc sulfun4ue snus .:cttc formc ;111-

dc,s1•us dc 11.115 kg/t d"acidc. I..: 1;111\ dc rC::cuper;1-
tinn dnit J,inc elrc ;111 nwir. .. Jc 99.;' ; . 

l.c rcC\lllr\ a l:CllC m~lh11<lc augmcntc dc (ll ;I 
15,; k coill dc rinst 11iati1in par rappt1rl a 
ran.:icn pr11cedi: ;i ab,t1rpt11.:-: uni4ui:. I.a cons11111-
mati1111 d"cncrgic cst aus'i plus i· c\i:c .:1 l"11n 
recupi:re moins d·encrgic sous ft1rmc de \ apcur llU 
autrcmcnt. l 'nc autri: '"luti11n. m11in' ct1i11cusi: 
dit-t1n. est de recupC::rcr k din\~dc: de .;oufrc tl"unc 
inst;11i;iti11n ;, ahst1rpt1t1n unii.tuc: p;1r (;I\ age dan' 
l"ammt1nia4uc: I 171. cc 4u1 pr1•duit unc: '"lmi11n de 
sulfite: ct de hi,ulfitc 1L11nn111nium. quc !"t1n 
acidific cn,uitc ;, racidi: sulfuri411c cl ii r;:,IC uni: 
st1lu1i,1n conccntrC::c de ,u[fatc d";1111n11>11ium. 
e\cntui:llcmi:n1 utili,;1hk i:ommc .:ngr;m. On pl·u1 
aussi acidilicr la solu1i1in ;, ra..:idi: ph•"phonqui:. 
.:c q.1i donnl· uni: st1lu1111n de pho,phatc 1l"am
monium. II C\islc di: nt1mhrcu\ ;llltrc' proci:di:' Ji: 
l;I\ age dc' dtl uc:ni- q Ill f1111rni"c:111 di\ cr' '011,
produits ou dc.:h.:ts. 

L1 fahncati11n d"ac1dc 'ulfuriqui: "'ll' prc..-iPn 
a certain' ;l\antagc': k' dcmcnh d"i:q11ipcmcn1 
,0111 plu' pi:11h cl rn11111' .:t1i11cu\. il faul rnoin' de 
ca1al~s;:ur. 1111 a. pour .:e' \lade' de la .:1111\.:r,1t1n 
cl de l"ab,t1rption. de rncilkurc' c11ndi1ion' 
d"c411ilihr.: ct de mi:illcur' tau\ de rcae111111. I a 
premii:rc lll'lalia1ion di: .:i: i:.:nrc. d"uni: l·apal·iti: 
de 550 ;, ~7~ 1/j . .:on,tru1ti: pri:' J.: l.\1111 par 
I 'ginc:-Kuhlrnann. a cti: rrn'e en 'cf\ i.:c en 19"'~. 
( )n lrou\·cr;i dan' 1111 arlidc rc.:i:nl ! lX I l"hi-1nnq11l· 
1k 'on l"\plo11;i11nn .:I k d1ai:ralllllll" 11"a..:hl·111111l._ 
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mo.:nl. l.o.: pr1•ci:Ji: l>C/D:\ o.:'t o.:mployi:. "His 
pro.:,,111n Jo.: 5 atmosphi:ro.:s. mo.:suri:o.: ;1 la sortio.: du 
compro.:"o.:ur d";1ir. Pendant k' cm4 pro.:mii:ro.:s 
anni:o.:' do.: foncti1mno.:mo.:n1. le ro.:ndo.:mo.:nt Jo.: la 
o.: .. mo.:r,1011 ;1 i:ti: do.: 99.l\O ;1 9•J'.x5 ';. l."imo.:s
ti.,,o.:rno.:nt a i:ti: o.:'timi: inkrio.:ur Jo.: ltl '; i1 cdui 
d"uno.: 111,tall;itinn dassi4uo.:. mais. pour do.: plus 
grando.:' cap;1c11i:'. j11,qu·;1 2 000 t/j. l"i:conomio.: 
p11urrait atll:indro.: 17 ';. On ri:cupi:ro.: o.:m1ron lo.:s 
do.:u\ tio.:r' do.: l"i:ncrgio.: utili,i:o.: pnur la compro.:,sion. 
par di:to.:nto.: do.: l"o.:f!luo.:nt ca10.:11\ ri:ch;1uffi: J;rns 
uno.: •urhino.: o.:ntrainant lo.: o.:nmpro.:"o.:ur. l.o.:s 
rc,11ltah ·•hto.:nus "'"[ rc,:1mcs ci-d·.:"""' I IX I: 
C1111'1 >111111ation do.: '"ufro.: 
I no.:rg10.: do.:c1riq110.: 
\·;1pc:11r , .. 11,·prod111tc: '"'II' 

-ma1mi 
!;111 do.: 1ra11c:mo.:nl cl de 
rd·r, 11di"o.:mc:n1 

I nl rc:llo.:n 

'.\la111-d"1c11\ ro.: 

c .• nco.:111r.1t1t•n do.: racidc: 

'JO kg/t 
<•5 kWh/t 

l)l)O kg/t 
Cnmmo.: dan' ks 

proccdcs 
da"iquo.:' 

·' i1 -I'; du o.:Plll 
en capital 

2 !iommo.:' par 
postc: 

'N.O i1 l)•J.5 I; 
II so, 

II c'l i1 rc:111;1rq11c:r quc: 1"11\1110.: a etc conqruitc 
en 19~0. ;l\;1lll la cri'o.: de l"cno.:rg10.:: dan' (c, 

,·nnd1t1t•11' ac111c:llc,, o.:o.:rlalllL'' a111ch1ira11011' de la 
r.:·o.:1qicr;111nn do.: dialo.:ur 0.:1 d"cnc:rg1c: ,c:raic:nl 
P""1hks L"I fL'lllahlo.:'. 

ACIOE 
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vERS 
STOCKAGE 
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RESERVOIR A ACIDE 

I. n autro.: proci:dc Sllll' pro.:"inn rcco.:mmo.:111 
nus au moint o.:st appdi: proo.:i:di: Cll. t Cho.:mo.:tic' 
11110.:rnational l.td .. 1;no.: sllo.:ii:ti: c;rnadio.:nno.:l. On 
tra\aillo.: '"11' X atm. a\o.:o.: contacl o.:t ah,orptinn 
11ni4uo.:,. l."i:li:mcnl o.:ar;10.:1i:ris1i4110.: du proo.:i:di: c't 
yuc le dio\~dc: de "n.frc ro.:,tant dar1' lo.: g;11 i1 la 
'ortic du Cllll\C:rti,scur C'l ahsorhi: p;ir l°aciJo.: 
,u(furiquo.: dan' la tour d"ahs-•rptilln. l."acido.: 
contcnanl !o.: dio\~dc do.: soufro.: dis"111s o.:'t cn,uito.: 
cnvn~i: ;1 la tour de 'i:o.:hagc de ('air 11i1 SO: c'I 
o.:nlo.:\i: par lo.: couranl d";m ct ro.:c~di: i1 1r;ncrs lo.: 
hrl1lo.:11r de "iufn: \er' le con\crt1"c11r. 

I.a s11l11hiliti: do.: SO. dan' L1cidc ,u(funquo.: 
,·aco.:roit quand 1.1 prc:"inn augrn..:ntc ct quand la 
lc:rnpcraturc diminuc. Dans 11110.: 11,inc da"iqlll.: 
f11no.:1ionnan1 '"u' la prc"i1H1 atm•"phcriquc. ;l\cc 
de racidc.: i1 110 C. la ,0(11h1h1.:· (k so. Jans 1";1rnk 
\lllfuriquc n·o.:,l quc.: de x ppm. m.11'. 'i r .. n P••rlc.: 
la [HO.:\Sion ii X allll cl ,j l°Prl ;1ha1,,<.: la l..:rnpi:rat11ro.: 
;'1 -19 C. 0.:0.:110.: '"l11hili1c pa".: i1 (llfl ppm. I>an' c..:' 
cnndi1ions. 1111c: q11a111i1i: appri:ci;1hlo.: dc SO pc:ut 
i:1rc: 1ransporti:c: par le tlu\ d"ac1dc: j11,q11·;·1 la'""' 
de ,.:d1agc: cl d..: Iii \c'' le tl11\ d'air c:nlranl. 
Cameron,., 11/. '"uligncnl qu'il 1\

0

\ a pa' de h1111ll' 
1hi:oriq11c: i1 la quanrilr de di11\\dc de '"lllrL· q11'1>11 
pc111 ri:u1p::rc.:r ct rc:c~dn. c:llc: dl-pc:nd du 1;111\ de 
rc:circuiatilln de l'acidc: o.:nlrc: la tllllf d'ah,11rp1111n 
rl la lour de 'i:chagc: de l';m I l'>I. I >an' unc: ll\lllc 
da"llJlll.'. chaquc: lour a '"n proprl.' ,\,ti.·mL' dr 
rc:circ11b11"n do.: l';H:idl· (\ llir figun.: I l cl ii\ ;1 Jll'll' 
a"C/ d'i:changr c:nlri: (c:, ,\,ICllll'' pnur 111;i11lll"llll 
(c:, ~"ncl.'nlra11on' dl' L1c1dc: au ni1c:a11 d.:·•.ir.:·. 



tandis que. dans le procede CIL. Ia plus grande 
partie de Ia recirculation se fait entre Ies deux 
systemes. On affirme que cette methode permet 
facilement d"atteindre ou de depasser le rendement 
de 99. 7 '1. necessaire. aux Etats-Unis. pour 
respecter ks normes sur Ia pollution. 

Le procede CIL aurait ks a\"antages du 
trarnil sous pression. deja signales a propos du 
procede Kuhlmann. et. en outre. n·exigerait qu·un 
seul contact et une seule absorption. ce qui. 
hidemment. reduirait le emit en capital et simpli
fierait le fonctionnement. Cependant. le maintien 
de l'acide a une temperature relati\"emenl faible. 
\·ers 50 'C. dans la tour d·absorption. exigerait un 
refroidissement plus pousse. On ignore a quel 
degre ce procede est utilise dans l'industrie. 

Couts en capital 

La figJre 3 :nontre le emit en capital estime 
d·usines fabriquant racide sulfurique a partir du 
soufre element par le procedc DC/DA. La courbe 
inferieure dcnne le emit aux limites des batteries 
pour un pays industrialise. d·aprcs les emits au 
debut de 1977. compte non tenu de rintlauon 
future; ii est prhu des installations de stockage du 
soufre et de racide sulfurique correspondant a 
quatre semames de production. mais pas de tour 
de refroidissement en me de rcutiliser l'eau. La 
courbe superieure est etablie d'aprcs le cout aux 
Iimites des batteries. plus 50 r-; correspondant aux 
services auxiliaires. a la preparation du site. etc .. 
qui dependent de remplacement choisi et des 
installations deja existantes. Ce chiffre est 
probabler:lent suffisanl lorsque rusine a construire 

Fii:urr J. Coiil rn capilal d'usin" dr produclion d'acidr 
•ulfuriqur :i parlir du soufrr. a•rc double conlacl, irnplanlalion 

aux t:lal•·Lni• nu rn t:uropr, 1977 
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tall partie d·un complexe industriel ou d·une 
fabrique d·engrais. Dans le cas d·un pays en 
dheloppement. ii faut prhoir une augmentation 
de 25 r·; ou plus. a cause des couts accrus de 
linaison et de construction. 

L 'usine produit normalement assez de \"apeur 
pour entrainer le compresseur d·air principal et Ies 
pompes d·alimentation en eau des chaudieres. 
plus em·iron 1.2 tonne par tonne d·acide sul
furique: cet excedent peut ser\"ir a Ia production 
d·electricite. a la concentration d·acide phos
phorique OU a d·autres usages. 

CoutJ de production 

Le tableau 5 donne. a titre d·exemple. une 
estimation du cout de production de racidc 
phosphorique a partir du soufre dans une usine 
d'une capacite nominale de 600 tonnes d·acide par 
jour. fonctionnanl a pleine capacite 330 jours 
par an. 

Si ron admet pour le soufre line a ru~ine un 
prix de 50 dollars la tonne. le cout de production 
es time serait de 26. 74 dollars par tonne pour 
implantation dans un pays dheloppe. de 
28.98 dollars dans un pays en dheloppement. si 
l'on admet que le cout en capital est. dans cc cas. 
plus eleve de 25 C(. Si ron a joule un rendemenl de 
10 c; du capital im·esti. le emit pour utilisation 
lice. a proximite immediate. est rcspectivcmcnt de 
J 1. 79 et de 35.29 dollars la tonne. 

Le tableau 6 montre l"effet estime de l'cchclle 
de production sur le cout de celle-ci et le prix de 
cession. Le~ resultats du calcul. en supposant une 
utilisation a 100 ,., de la capacite. sont re~umes 
ci-dessous : 

c·ap,,,-,1,;. 
,,.,, //fj 

CoU1 our"' ,,.n ·'"""" I'"' /l .. \OiJ -·-- ---- -- --

21i.74 
BAX 
22.li'l 

l'rn dr· 
1f'\\fmt1 

JI. 7'l 
~7.0~ 
25. (<j 

produ1 t11m 

2X.9X 
2~ . .11 
1.l. 79 

/'rni/1· 
, 1'1Hr1n•1 

Bien qu'il ne soit pas difficile. en general. 
d'exploiler des usines d'acide sulfurique a pleine 
capacite pendant de longues pcriodcs. le maintien 
d'un taux cleve d'utilisation de la capacitc depend 
de la fiabili1e des unites utilisatriccs ct de nom
breux autrcs facteurs. l.e tableau 7 montre l'in
lluencc de l'u1ilisation de la capacitc sur le prix de 
cession. en admettant un coil! du soufrc de 
50 clollars/1 ct un rendemenl de l'inveslisscment 
de 10 r·;. qui est d'ordinaire it peu pres le 
minimum quc l'on pcut considerer comme accep-



• 
table. II e~t dair qu·une faible utilisarion de la 
capacite peut provoquer un accroissement tres 
appreciable du coii:. Par exemple. pour un tau:< 
de 60 •·; au lieu de '}() c;. le prix de cession 
augmente d·environ Ill dollars par tonne pour une 
usine de 600 t/j dans un pays en dheloppement. 

Comme ii faut en\·iron trois tonnes d·acide 
sulfurique pour produire une tonne d·anhydride 
phosphl>rique sous forme d·acide phosphorique. 
rinlluence d·une faible utilisation de la capacite 
peut ctre fort serieuse dans une usine OU les deux 
unites sont interdcpendantes. 

TABLEAt; 5. COFT DE PRODlICTIOS DE L\CIDE Sl"LFl'.RIQt:E 

Capacilc de l"usine. bllO 1/j. :?98 000 I/an 
Cuu1 en capilal. dans un pays dhclop~: IO.O millions de dollars; dans un pa~·· en dhcloppcmen1. I ::?.5 mil hons 

Soufre 
Eau d·ahmen1a1ion de la chaudicre 
Eau de refrmdissemeni 
Elcc1nci1c 
Vapcur cxccden1aire 
C:ouls lib a la main-d·irune" 

Quanuri 

0.34 !onne 
1.25 tonne 

25.8 tonnes 
35 ltWh 
1.2 tonne 

0.16 heure-hnmme 

< ·,,u1 ruu1a1r, ,,.n 
l"'"'ft'ltlfl_(f" 

50 
IU::? 
OJll 
0Jl2 
2.50 

15.40 

P.oo 
0.40 
11.21> 
O.'.'O 
.l.OO 

:!At> 

T 01al particl I ~.x::? 

Pu\i "'" 
P'1•, Jn·r/,1pp~~ Ji\t>lorr,.,,,,.,,r 

Cnu1s d"cxploitaiion 
Couis lies au capitalh 

Cnii! total de productmn 
Rendement de l"in•·cstissement. Ill '"; 

Pri' de cession r 

"Y 'omprt'\ In friil1\ gCnCr~u'. le con1rOlc ch1m1quc cl I~ fournnures di••cf\C'\. 

hcnUu hC .. au capnal 

Amorrt!lo\Cmcnt en IS an' 
ln1CrC1 a M i·; Jc la mmttC- du emit en capual 
Entrcucn 
lmpOh ct .J.'\'\UUOCC\ 

"Prn de 'C\\100 3 l'1n1Cncur du complc~c. 

6.6 7 'f d~ coUn en cap11al/ an 
4J)O 'r des ~oUn en capital/an 
S.00 '( dn coUu en cap1ral/an 
~.Of. 'i dc'.'i COlj(:s en capnal/an 

I7.X2 
8.92 

211.74 
0.05 

Jl.79 

17.X2 
I I.Ill 

2X.9X 
ti.JI 

J5.::?9 

TABU::\t: ti. ISFLt;ENCE DE LA CAPACITE DE 1.·us1NE SUR LE COUT DE L'ACIDE SIJLFlrRIQl'E ({":\PACITF 
ASNIJHLE SUPPOSEE EGA LE A 330 x CA PACI TE JOURNALIEREl 

Pa~ r divtlnpph. ran,,, Jhtlopptmt'nl 

Capacne. en r/1 Mlfl I :m I ,,1111 ~{)(/ I .'llfl 

C11ut de l"u•inc. en millions 
de dollar•" 10.0 14.6 IK.4 12.5 IK.25 

Cmlt. en dnflar< Je 11,SO, 

Soufre 17.00 17.00 17.00 17.00 1;.00 
Coiits hes a la mam-d·~uvreh 2,46 1.87 1.59 2.46 (.M7 
Coiits lies au capnalr K.92 6.25 5.74 I I.Ill K.14 
Autre• cnutsJ 1.64 1.64 1.64 · 1.64 l.M 

·--
Cout de production 26.74 2J,4K 12.69 2K.9K 25 .. H 
Rendement de l"mvestissement' 5.05 ~.54 3.10 5.t.K 4.til ---
Prix de cc'""" JI. 79 27.o2 25,79 J4.66 29.9K 

"C'oUh en caplfal pour le' pay'\ dtvcloppC' d'aprc' la fi1ure .l; coU1 pour le' pay' en dtvcloppemcn1 ... uppo'C ,upt-ricur dt 2~ r·; 
h('o\11, annucl' hC' a la main-d'n;uvre 'uppo'\(, prnpnrtionntl' 3 la pu1"ance O,l"i de la capac1tC 
1\.'ou t11hleau ~. nofe h 

"Mecu1c1tfo. eau d'ahmentallon de I<& chaud1(re. ean dt rdro1U1"emcn1 tt vaptur ucCdenta1rt. 
'f·n 'llflJ'C'"'"' un rcndtment dt 10 ,., du coUt de l'u'lnc 

I Hiii! 

2.1.00 

17.()(J 
1.59 
6.K4 
l.M 

23.79 
3.K7 

27.M 



TABI L\l. - l''l·l.l"l-:"U. Dlo l.TTll.IS.\110:" Df L\ 
C-\P·\Clll- Sl"R I.I' PRIX DE Cl'SSIO:" DI' l.".-\Cll>l' 
sn I l Rll)l"l·. 1--.; llOUARS PAR fO:":"F l>"·\Cll>l:" 

( .irk.r:r· l'ftt"f:"f.il,· or t r 
r :Iln.;t:.•rr .J, i'1 ,.zrw,:h· 
1""f r·•i.r •• r.:J..;1· ! _ .. ,,,, :.'flMI 

·------------·--------

P11', J,...,.,·Iorr;, 
JIMI/" J 1.-9 
'Ill _l).f\~ 

-5 ~:-~s 

hO .i:.-5 

J'cJi .i t"n ,/i,·r-/oppc·mr-nt 

""''" _l5.:9 
'Ill _l-jO 

-5 .i l.'l_l 
hll .ii-.5-

~ .... o~ 
~S .. l1 

:til.91 
.i.i.-~ 

:9.9S 
_, l.t>Cl 

.l-i.s5 

.w.-_l 

:;.-9 
:i..95 
~~.:!.

-1:.-.i 

~- .N't 

:9Jl_l 
_11.-0 

.l5.St> 

"l ·.ikukc ,,f.apre" tc ... J,•nnc....., Ju t.1hk.au ft. en .. upp.1-..anl 'l_uc k .. 
~··lit-. .tnnur:J, hC' .t I.a m.11n-J"•'ru"rc ct .HI .:a.pH.ti '''"t .;11n .. 1.1nt .. ct ~uc 
IL- .. ••li.t ,tu '"urrc ct Jc .. , .. cn1l.·n .un1ha.1rc ... un .. 1 'iUC' l.t \alcur Jc 
l"c\\.Ctknt di: \.arcur .,,1nt -.:110..,t.anh p11ur un mi-me.- ti1nn.l!f(' J".1.,;1Jc 
"LtifLlrtl{Ul' 

"'< .tp.h.:Hc .rnnuclk • •o • .:.tp.11.:ltc J• 1lHn.ahcrc: 

2. Prt1Jucrilln J'ut·ide JU/furique a purrir Je pyrire.~ 
"" J't1peruritln.~ Je rufftna>:e 

Quand la ~nurcc Jc Jio\ydc •.'.·~ soufrc c'l le 
grillagc Jc pyntc' I FcS: ). Jc pyrr'.1111i1c (a pcu pri:' 
Fc,S.J OU Jc mincrais sulfur!:~ non frrrcux. ru,inc 
J·;icidc 'ulfuri4uc est anakstlC ;i cclle Jccritc plu' 
h;1111 !figures I cl 2). a\t:C le, exceptions sui\antc': 

I. 

.l. 

l.c hri1kur Jc soufrc n·ni,tc plu,. 

l.c ga1 entrant doit i:trc rcfroidi ou la\C. ou 
cpurc aulrt:menl. pour climint:r lOUlt:' le' 
impurcti:, 4ui p1>11rraicn1 colmatcr ou cmp11i
"inncr k Iii Jc cataJy,cur. 

l.c ga1 doil i:trc ,(:chi: Jans unc tour. au 
moycn d·acidc sulfuri4uc. 

..i. l.c gM i:puri: 'cc Joil i:trc chaulli: pour 
a11cindrc la tcmpi·ra1urc Jc com·crsion. cn
\ ir11n 410 C. D·ordinairc. le 'tadc Jc comcr
'1011 f11urn11 a"c' de chaleur pour pri:chauffor. 
dam de' i:d1angcur, Jc dialcur. lc ga1 cntranl. 

5. Comrnc la tcncur en SO. du gu est 'OU\t:nt 
moindrc q 11' ;I\ cc la com huslion Ju ,.,ufrc. 
1011, (c, C:lemcnh d·e411ipcmcnt doi\t:nl clrt: 
pl11' grand'. 

Commc dan' le c;.- de la cornhu,1i1•n Ju 
"'11trc. 1111 pcut rcco11rir all do11hk conlacl 011 au 
la\ age de l'dlli1l·n1 g;11eu\ pour 'c C1>nformcr au\ 
1111rmc' 'ur la l1111e conrrc la pollution. l 'nc u'inc 
tra\aillarll ,·, part1r dt.:' ga1 de grlllagl' coillcra 
\ rar,emhlahkrncnl it pcu pri:s 50 '; de plu' 411'unc 
u,111e par1an1 d11,oufrc. comptc 1cn11 de l'cpura11011 
du ga1. mai' non du grillage. I a recuperation de 
..:hakur di·pcnd 'llrl1>1ll du pnurcenrage rccupcrahk 

de la chaleur fournie par le grillage. En general. la 
quantile reCllt'Cret: SOUS forme de \·;;peur OU SllllS 
une autre forme utile est un pcu moindre a\·ec ks 
P.' rites 4u·a\·ec le soufrc. 

La pyrite pure. FeS:- contient 5JA r·; S ct 
..iti.ti r·; Fe. mais. contrai1ement au soufrc. ks 
pyrite" renferment de nombreuses impurctes 4ui 
pem·ent int1uencer dans un sens ou dans rautrc 
leur \·aleur. ..\pres extraction et (d\1rdinairc) 
cnrichissement. une pyrite Ju commerce peut 
rnntenir ..io a 50 .-; de soufre. Les elements Jc 
\·aleur 4tJ\m y rencontre en general sont le cuiHc. 
le plomb et le zinc. mais parfois aussi beaucoup 
d·autres (en general sous formc Jc sulfuresl. tels 
4ue le nickel. le cobalt. le cadmium. le bismuth . 
rarsenic et de faiblcs pourccnt;;gc, J·argcnt cl 
d\>r. 

L'ous donnons ci-Jessous Jes resultats particls 
de ranalysc d·une pyrite espagnnk : 

f".ra,·.;rr,·1 
/'1 ra1· ;.ri~r,· r/ .• rr.a:••'T 

s.,ufrc ISi .is.: .is . 
CmHc 1Cu1 o.~ I • • I.2 r; II;. 

pf.,mh 1Ph1 11.5 •, - I .5 ' : 11 .. l· 

Zm.: 1Zn1 15 -25.; o..+ 
Or 1.-\ul l i: c~1nn«.: l i: hinm: 

·\qicnl 1·\gl _lo !!'f\JOOC: -~'I~ {1HlO'-"' 

L1 ri:cupi:ralion Jes mclall\ Jc \alcur Cl du 
frr jouc un r1ilc importanl Jans rccnnomic du 
traitcmcnt Jc, py rile,_ 1.·arscnic c't unc impurcte 
indesirable. qui tend a former pendant le grillagc 
des c1101po,i:s \11latih "tli-sant Jc, C:changcur' Jc 
chakur cl ks conduii-. mai' de, mi:thoJc, pcr
mctlant J'y rcml:dicr ont etc misc' au point. 

Quanl ks pyrites sont rdali\emcnl richc' en 
cuiHc ou en d'autrcs ml:laux de \akur. on pcut 
cnrichir le mincrai Jc fa.,:on a ohicnir un conccntre 
de 'ulfurc' non frrrcu\. qui c't traite 'eparemcnt. 
II cxi,1c au,si plusic11r' mcthoJe, Jc 1raitcmcnt du 
mincrai aprC:, grillagc pcrmc11an1 d't:\trairc le., 
ekmcnts rcchcrchc,. l.c mincrai grille conticnt 
surtoul de l'o\ydc: Jc frr. ii pcut done i:1rc uiiJi,e 
commc mincrai par la ,iJerurgic. mai' di\cr'c' 
imp11rc1l:s etanl inJi:,irahk, P•'llr CC( lhagc. k 
1raitcmcn1 apri:s grillagc pcut a\ oir le douhk h111 
Jc rccupl:rcr de, met all\ de\ alc:ur ct de purifier k 
rnincra1 grille dc,1ine ;, la ,iderurgic. 

I.a figure 4 c't un diagram me d·achcm1r1c111cn1 
'irnplifii: de la production J·acidc ,11(furiq11c ;"1 
partir Jc, py rile,. II ,·agll d·un proccde ;1 cont;1e1 
cl athorption unique,. Dan' la plup;irt de' crn
plai.:crncnh. ii 'crait nC:cc,,airc soit de l;l\cr k ga1 
de carncau. 'oit d·a1011tcr 1111 'ec1111d 'tadc de 
con1ac1 ct d'ah,orption. pour nc pa' pollucr 
l'a111111,phi:rc. I c trallcrncnt 1111 l'e\ac11at11>r1 du 
111111cra1 grille. quoiquc 1111p11rtan1. c'I en dch11rs 
du cadre de cc manud. 

I c cni11 en i.:ap1tal de J"u,111e. \ cnmpn' k 
gnllagc de' pH1tc'. c'I cr1\ iron 2.f• fni' ccl111 d·unc 



STOCK DE PVRITE 

EAU OE 
REFRQ10ISSEMENT 

Mt~ERAI GRILLE 
VERS EXPEDITION 

REFROIOISSEUR 

V.APEUR 

OE?OUSS•EREUR 

CHAUOIERE POt.:R 
RE CUPE RATION 
OE VAPEUR 

POUSSIERE RECUPEREE 

EAU 

so 

OE MINERAi CALCINE 
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u-;inc i:4ui\·alcntc utilisant k -.oufre [20]. D"apri:s 
ks c'timations du tahkau 6. ks co{lts d"cxploita
tum Jii:s au capital seraicnt supi:ricurs a CCU\ 
d"unc u'inc partant du -;oufr·~ d"cn\iron IJ dollars 
par tonne d"acidc pour unc usinc de I 200 t/j Jans 
un pay' en dhdoppcmcnt. Les clllits lii:s a la 
main-d"o:11\ re ct Jes autrc' n1{1ts scraicnt ;wssi 
phi' i:le\i:,_ Si l"on admct unc diffi:rcm:c totak de 
15 dollars p;ir tonne d"acide. ii est i:Hdcnt 4uc. 
pour 4uc le' c1nits de producti1in soicnt i:gau\. k 
coll! p;ir tonne du 'oufrc contcnu Jans Jes pyrite' 
dC\ rail i:crc 111fi:ricur de 45 dollars ;t cclui du 
,.,ufrc i:li:mcnc. it morn' qu"on n·assignc unc 
ccrtainc \alcur au mincrai grilli:. 

L1'a"'" ;1 pri:,c:nci: de, donni:cs rnontranc 
quc. en llr'2 [ 20j. k cnl11 de produce ion nee de 
1';11.:1dc 'ulfunquc ohcc:nu it par!ir de p\ricc-. 
e'pa!!noJc,_ c1>mp1c cenu de' '"u-.-produits. i:cai~ 
morn' i:lc\i: quc 'i i'on i:taic parti du -.oufrc. On nc 
pcuc en 11r1:r ;rncunc C1>ncJu,111n gi:ncrak parcc 
qm· la qualiti: de' p\ file,, l.t \alcur de' "'ll'
pr11du1h ct Jc:, cond1111111' locale' 'ont c\tri:mc
rncnl \ ar1ahJc,. 

I a rcc11pcr;i1111n de "'u,-prod111i.. i1 partir de 
pHllc' C\l!(c 11nc 1cchnolog1c de ni\cau i:lc\C cl 
pcul cc re d1ffic1lc pour un pa\' en di:\cloppcmcnt. 
Parm1 le' pa\' qui Cllmptcnt 'urtnul 'ur Jc, 
p\r11c:' co>mmc: '"11ri.:e d'.1cide 'ulfunque. on pc111 
cllc:r l;i hnlandc. la :-.;.,ni.:ge. la S11i.:dc. J'hpagnc. 
le l'nrruµal. l'ltahc. la Chine cl l'l 'RSS. C"crcain' 

aum:-. pa:.s. commc le .lapon. pniduiscnt de 
grandes 4uantiti:s d'acidc sulfuri4uc i1 partir 
d"opi:rations de raffinage de rni:taux. I.a limitc 
entre pyrite-; ct mincrais non fcrrc:ux est mal 
di:finie. Dans certains pays. une socicti: traitanl un 
minerai contcnanl I '; de cui\rc pourraic i:t re 
considi:ri:e commc un fondcur de cuivrc nhtenant 
de J'acidc sulfuri4uc comme 'ous-produit. tandis 
4ue. dans un autre pays. elle pourrait etre con
sideree comme un prnducteur d'acide sullunque. 
ohtenant du cuivre comme ~ous-produit. 

Le procede Outokumpu. mis au point en 
hnlande. Cllnsi-tc en un grillagc i:clair des pHitc' 
dan' unlit tluidisi:. en atmosphl:re non nx~Jantc. 
Frniron la moitii: du soufrt: contenu est ri:cupcri:e 
'ous forrne de 'oufrc cli:mc:nl. le rc,tc est dan-. le 
ri:-.idu. de la p\rrhotitc. un ,,iJfure de fer. I.a 
py rrhotitc pcut i:trc !!rilli:c en atmosphere "'~dante 
pour rccupi:rcr le rc,tc du 'oufrc '"U' lorrne de 
di1>\yde. 

J. Production J'udde Iul/i1riq11e ii purtir 
de .~ulfute de calcium 

J>h;.,icur' usir1t:' 11111 fahriquc de l'acide 'ul
furi<!llC it partir du g~p'c: cl dt· l'anll\drile. le 
cimcnt Portland ctant an ">11,-produ11. I.a fii:11rc:) 
donnc 11n diagrammc d'achcm1nL·rnc:n 1 'unplifii.'.· de: 
cc: prnccdc. On 'c 'crt d'11n four rolatil 'emhlahle 
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hi:urc 5. lli2J!rammc d"achcmincmcnt ,;mplili~ d"unc in,tall2tion produi,2nt du cim.-nt Portland ;i p2rtir de J!~pw ou de pho,phoit~P" 
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AG.&Z 
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FOUR 

aux fours a cimenl. Si la matii:re premiere est du 
gypsc. ii est d"abnrd deshydrate dans un four 
distinct: si c"cst du phos!Jhogypsc. unc panic du 
fluor SC degagc Ct peut etrc recuperec llU eliminee: 
si c"cst de !"anhydrite, cc stade est inutile. 

La charge du four r0tatif est formee d"anhy
drite ( ou de gypse calcine). de coke. de silice et 
de schistc ou d"autrcs sources de fer ct <.i"aluminc. 
I.cs proportions doivcnt ctrc calculees de fac,:on a 
donncr le~ proportions de CaO. SiO:- Al_.O, ct 
h~ 0, ncccssa1rcs pour un cimcnt de bonnc 
4ualite. 

La charge est mClangcc. mouluc et granulcc 
pour evitcr les pcrtcs sous fnrmc de poussicrcs. Le 
four pcut ctn: chaulfr au charbon. au fuel ou au 
ga1. I.a temperature maximalc est JUstc au
dcssous du p11int de fusion. 4ui pcut ctrc: de 
l"ordn: de I 400 C. Le clinker est cmoyc a un 
rcfro1d1sscur. puis fincmcnt moulu ct melange 
a\cc environ 5 '; de gypsc. pour retarder la prise. 

Le '"ufre se dcgage de la charge sous formc: 
de d10\\dc: dans l"ef!lucnt g;11cu\ du four. ii c't 
rncLlngc it de l"oxygi:nc. de l"a1otc. du dioxydc de 
carhonc. de la \apcur d"cau «t unc quantile 
apprec1ahlc de p11u"1i:rC\. Cc ga1 est cpurc el 
rcfro1d1 dan' un 'Y'tcmc de ncloncs de prcc1p1ta-
1cur' clcctrmtallljllC\ ii \CC. de (;l\Cllr\ Ct de: 
prcc1p1talcllr\ clcclro\l;t!ll(llC' c:n millCll h11rn1dc. 
Ln,1111.:. 11n ;IJPlllc dc l"air cn \ 111: dc la Iran'-

C1~El'o4T PORTLAND 

TQuA OE 
SFCHAGE 

H;zO 
HzO 

~~~-· REFRUtDrSSEUA 
0 ""CIOE 

H1.SOc .1. 98 ~ 

formation ultcricure de SO en SO, .. ·\ cc moment. 
la concentration de SO: est J"cmiwn 5.5 i·;. l.c ga1 
CS( sec he. rechauffe a la temperature dc COil\ crsi1lll 
Ct Cn\oye a unc insta1lati11n analogue a ccllc 
di:critc plus haut pour le' pyrites. mai,. a cause de 
la plus faib(c fcncur Ju gal t:n S{)_.. (Olis It;, 

clements d"c4uipcmcnt <loi\Cnt ctrc plus grand'. 
l."aci<lc sulfuiquc est ph><luit it la conccntrati1111 
habituellc. 96 .'1 98 ';. 

La rcactiP1' d"cnscmhlc qui degagc le s1111frc 
du sulfate <le calcium est : 

2CaSO, ~ c - 2Cao ... 2so. + co 

On croit ljUC CC(!C reaction \C fall en dell\ 
sta<lcs. [)"ahord. unc panic du sulfate de calcium 
reagit a\C:C le Carhonc du coke pour lnrmcr du 
sulfurc d1· calcium : 

Caso, + 2C · CaS ' 2co 

:\ des temperature' ur. pcu pill' cle\cc'. le 
\Ulfurc de calcium reagit a\CC le rC\(C du \lilfalC: 

.ICaSO, i CaS · 4<"a0 • 4SO 

:\ -:c, tcrnpcra111rc-. cncorc '11pl:ric11rc'. k 
Cal> rl:ag11 ;!\CC le' a11trc' clCmcnh de la chargc 
pour fnrrncr le' comt11llanh du c1mcn1 Portland. 
qui 'ont 'urto11t de' 'ilicatc' 1m:alc1quc cl d1.:al
c1q11c. de l"al11m1natc tr1calc1q11c cl de la lcrrltc 
cak1q11c 



. .\shburner donne !es parametres apprnx1ma
tifs suivants pour le prl)Cede: nlHts ks ~eprnd::isons 
ci-dessous avec leurs equivalents dans le s~steme 
metrique [21 ). 

P.ir !1innr· •11urtc· (\111-J..i:1 /'l]r fnlfnc· m,·ft'llfUr" 

J,· II">. .Ji- II·''>. 
Anh\drtte ,,u I.~ a I. ... tonne cnurte 1.t> a 1.- I 

G~p~e~ 2.0 3 2.2 tonnes (llUrti;:"~ 2.0 :i 2.2 [ 
Schiste 0.29 tonne CllUrte 0.29 t 
Sable ll.Ot> t<>nne cnurte (}J)t> t 

Coke ll. IO tonr .. .:ourte O.IO t 
C nmbusuble p<rnr 

ranh\drite ti m1lllllns de Brn 1.5 m11I1,1n de k<:al 
Combustible p<•ur 

le gypse IO milh''"' de Btu 2.5 m11l1,rns de k<:al 
Eau de re-

frnidissement 
l circulante) I .J 1100 gallons 5~ t 

Electrirne 22S kWhh 251 kWh 
Mam-d'<Xune 0.82 heure-homme ll.90 heure-homme 

C01it en capital : 50 millions de dollars pour I IMlO t.'J' 

as,m cnmpn:!t le ~~p~c pllUr addUh•r. .lU c1mcnt 

hy C1)mpns JH k \\'h pour l.i m\lUtur~ du dinkc:r 

'"Ba~. 1mplanrarw1: en F.uropC' ncc1dC"ntalc. ('} ... fl. c11Ut .lU\ 

hmllc' de~ hattcrics [:!:!J 

Ce procede fournit des quantites a peu pres 
egales de ciment et d'acide sulfurique. Le plus 
grand four fonctionnant en 1968 a l'usine Marchon. 
a Whitehaven ( Angleterre). avail une capacite 
annuelle de 100 000 tonnes courtes (91 000 tonnes) 
J'acide sulfurique et d'autant de ciment [ 21 ). 
L ·usine. utilisant l'anhvdrite d'origine nationale. 
comptait cinq fours d'une capacite totale de 
440 000 tonnes courtes (400 000 t) d'acide sul
furique et de ciment. Dans les annees 60. une 
autre grande usine fonctionnait a Billingham 
( Angleterre) et une troisieme a Wolf en ( Allemagne): 
elles utilisaient ranh\·drite. Une quatrieme usine. 
en Autriche. emplc;yait le gypse nature! ou. 
parfo1s. un melange de ce gypse avec du phospho
gypse. On a egalement ~ignale des usines en 
France et en Pologne [2.l) 

A cette epoque ( 1968). aucune usine connue 
n'utilisait exclusivement le phosphogypse pendant 
de longues pe1 iodes. bien que certaines l'aient fa it 
pendant peu de temps. Depuis. la plupart des 
usines ont ete fermees pour des raisons econo
miques. mais des usines employant du phnspho
gypse seraient en sen ice en Autriche. en Afrique 
du Sud. en Allemagne de !'Est et en Pologne. 
Quclques details sur k .ir fonctionnement viennent 
<l'etre publies [22]. I.es parametrcs du procedc mis 
au point pas Chemie l.in1 ( Autrichc) sc)nt ana
logues a ccux do ·nes ci-dessus. 

A propos de !'utilisation du phosphogypse 
pour la fabrication conjointe de cimcnt ct d'acidc 
suJfurique. Ashburner a fait les remarques 
suivantes [ 21 J : 

I. Le sous-produit. le phmphogypse. conticnt 
d'ordinaire 15 a 25 r·; d'humiditc libre. outrc 

_ .. ,J -

em irnn 2 i '; d'eau com hi nee (par rappllrl au 
pliids a sec). Le rappllrt en poids eau/sulfatc 
de calcium est dllOC compris entre O.Jl\ et 0.51\ 
en supposant -iu'il n·~ ait aucune impuretO::. 
FliMiner cette eau augmente notablement 1.:s 
besnins en combustible par rapport a remploi 
d'anhydritc qui est extraite a retat sec. 

.., La teneur en anhydride phosphorique du 
phosphogypse doit etre tres faible. parce que 
l'anhvdride phosphorique a un effet de
favor.able sur la prise du ciment. La limitc 
superieure n'est pas connue avec precision. 
mais une organisation a fixe un maximum 
de I c; dans le ciment [22). Pour atteindre ce 
chiffre. le phosphogypse ne doit pas en 
contenir plus de 0.5 '~. Ce ni\·eau est difficile 
a obtenir dans les usines partant du di hydrate. 
mais or peut l\ibtenir par recristallisation 
dans les procedes au dihydrate-hemihydrate 
OU a J'hemihydrate-di!lydrate ( chapitre j Ill). 
Un lavage pousse est necessaire pour ei1miner 
!'anhydride phnsphori ., 'JC scluble. 

J. l ~ fiuor est indesirable dans la c!1arge du four 
a ciment parce qu'il abaisse le point de fusion 
et peut provo-iuer la formation d'anneaux. 
On :i ~uggere de fixer une Ii mite de 0.15 '; F 
dans k phosphogypsc [22). On peut eliminer 
la plus grande partie du lluor en sechant ct 
grillant le phosph1)gvpse. ce qui est de toutc 
fai;on necessaire pour enlever reau. D'autre 
part. les compmes tlunres presents dans 
!'effluent gaZCUX du four doi\ellt etre entiere
ment elimines avant entree dans !'atelier 
d'acide sulfurique pour ne pas nuire a l'effica
cite de l\l\ydc de vanadium employe comme 
catalyseur. 

4. Les autres impurctes courantes du phospho
gypse. tels !es composes du silicium et de 
!'aluminium. ne sont pas gcnantes. mais ii faut 
en tenir compte dans le calcul de la charge du 
four. qui doit etre regulee avec une grande 
prec1s10n. 

Le principal a\'antagc de la fabricati1•n 
conjointe d'acide ~ulfurique ct de ciment a partir 
du phosphog~ pse est que ce dernicr est disponihk 
gratuitemcnt dans toutes le~ usincs d'acidc phos
phorique. II faudrait cepcndant une sour·;e com
plemcntaire de soufrc pour compenser les pertes 
au cours du recyclagc. n·autre part. utiliser le 
phosphogypsc rcsoudrait un probli:mc d'hacua
tion. I.cs pays en di:\eloppcmcnt ont ~;ouvcnl 

besoin a la fois de cimcnt et d'engrais pho-;phatcs. 
Dans !es pays de\eloppcs nit la production de 
cimcnt est deja suffisanlc. unc offre suppli:mcntaire 
pourrait boulc\'crser le mard1c. Dans ks pays oi1 
l'acide sulfuriquc prmcnan• Tautrcs sources est 
tres ch~:. tandis quc le c1. hustihlc est hon 
marchc. on pourrait en\'isager de recourir au 



."'''" 

pr,>ci:di:. Darb n:rtain' ca' ,p<:ciau\. le recnur' au 
phn,ph·•gy psc: P••urrait a\ nir dc:s a\antage,. diffi
crk' :1 i:\ aluc:r ids 4ue : 

I. Ec.lnomie de de\ises etrange~es. 

I nJl-pc:ndancc: de: "'urc~-s C:trangerc:s. 

.~. Stimula:i.111 de: rc:mph11 dans le pays. 

4. ·\h,c:ncc: d'autrc: nwyen accc:ptahk. du point 
de: \UC: i:cnlng14ue. pour re\aCUation du 
ph•"phngy p'c: icc:rtainc:s autrc:' rnethlldc:s 
d"utili,ati<lll du ph•1,phogy psc: seront c:\a
minl-c:, dan' k chapitre Xllll. 

l.c:s principau\ incllmi:nients du pmcede •Je 
fahricatinn ci•njninte d"acide sulfuri4ue c:t de: 
cimc:nl snnt k C<llll c:n capita( Ck\·C: Cl (a grand.: 
4uan1ite d"l-nc:rgic: (cnmhu,tihlel necc:ssaire. Si on 
a bc:,oin a la fois dc:s dell\ produits. ii fat:! 
prncedc:r :1 unc: C•'rnparaison a\c:c la fabrication 
'eparec: de l"un ct de rautrc:. Fabri4uer du cirnent 
:1 panir du phll,phogy pse exige cm·irnn 2.5 fois 
autant de cnmhustihk 4u"a partir des matieres 
premieres nrdinaircs (calcairc:. schiste. etc.). La 
fahrication d"acide sulfuri4ue a partir du soufre 
produit unc 4uan1ite importante d"energie. le plus 
'•lll\ent snus formc de \apeur. mais ii n"en est pas 
de rni:me si rnn part du gypsc. :\ucunc wmparai
son exactc dc:s C•llll' en capital n"est disponible. 
mai' ii est evident 4uc la combinaisnn scrait plus 
ClllllCU'C 1.jllC de' usinc:s distincc:s. puis4ue le four a 

ciment et l"atclier d";;cide sulfuri4ue de\ raient i:trc 
plus grands et plus comple:o.cs 4uc si [\in fabri4uai1 
separement le ciment a partir du calcairc C:I l"acidc 
sulfuri4ue ;i partir du ,,,ufre. Le' cstimali<>rb de 
l"in\·estisscment tntal pour le proci:de Cllnlbine par 
rapp1•rt a la fabrication d"acide sulfuri4uc a partir 
du soufre (sans tcnir complC de l"in\CStisscmclll 
pour le ciment l dnnnent des rapports \·ariant de 
511 a !0/1 [21. 22 2-n t:ne C:tuJe de la T\ . .-\ 
comparant. du point de nre C:conomi4ue. la 
fabricatinn d"acide sulfuri4ue a partir du soufrc. 
de pyrites et de gypse au Manlc. en lndc ct en 
lfruguay. a condu 4ue k choix du ph<lsphogypse 
ne serait rent able dans aucun de cc' 1r,1is p;ry s. 
dans la sit:1a1ion de 1971 [24]. 

II est hident 4ue le sulfate de calcium a pcu 
de chances d'etre unc S<lltrcc C:cnnPmi4uc d"acidc 
sulfuri4ue. saur pcut-i:tre dans de.; circonstanCC\ 
inhabituclles. Ccla pourrait changer dans ra\cnir 
si le cours du soufrc s"C:le\ait sensiblement ou 'i de 
nllll\·eau:1. progres techni4ues conduisaient a un 
mcilleur pr.icl:de. l rne possihilite est la fabrication 
de soufre C:ll:ment ct de chau\ par chauffagc du 
sulfate de calcium a\·cc un agent rC:ductcur tel 4uc 
le charbon. en atmosphere neutre. Cettc ri:ac1i1lll 
s"effectue en deux stadcs: 

CaSO, + 2C - CaS + 2co. 

3CaS .,. Caso. . ·KaO + 4S 

Ccs rC:actions ont lieu :i unc tcmpC:rawrc plus 
basse quc ccllc necessairc P•llrr obtcnir du cimcnt. 
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XIII. Acide phosphorique 

A. Introduction 

Au cours de ces derniC:res ;mnees. l'acide 
phosphorique a etc la source d"environ 90 Cf de 
l'accroissement de production d"engrais phosphates 
et !"on estime que cette tendance continuera Jans 
l'a\"enir prhisible. D"aprC:s le Groupe de travail 
sur les engrais constitue par l'ONUDI. :a FAQ et 
la Banque Mondiale. l'offrc:: d"acide phosphorique 
passera. de 1976 a 19lH. de 15.9 a 21.9 millions de 
tonnes d"anhydride phosphorique. soit un accrois
sement de 38 c; (I]. Pendant la mcme periode. on 
a estime que l'offre d"anhydride phosphorique 
pour engrais provenant de toutes les autres 
sources n·augmentera que peu. 13.0 millions de 
tonnes contre 12.6. En 1981. l'acide phosphorique 
constituerait dune 63 rr du total de I' off re d"anhy
dride phosphorique pour engrais. 

Bien qu"on ne p:-hoie. pour !'ensemble des 
autres engrais phosphates. qu"une legC:re aug
mentation. un certain accroissemer.t est prhu 
pour la production de nitrophosphate. qui sera 
compensee par des declins touchant le SSP e; les 
scories ~e dephosphoration. L"etude ne donnait 
aucune prevision quant a !'utilisation future de 
phosi;hate naturel moulu pour application directe. 
puisqu'il n'est pas considere comme un engrais 
manufacture. 

II y a deux categories de procedes pour la 
fabrication de l'acide phosphorique. les procedes 
au four ct les procedes par voie humide. Les 
premiers comprennent le procede au four elec
trique et le procede au hauc fourneau. mais ce 
dernier n'esc plus employe dans l'industrie depuis 
1938, Candis que le procedi: au four electrique est 
Ires utilise pour fabriquer du phosphore element, 
dont la plus grande partie est transformee en 
acide phosphorique pour des usages aucres que la 
fabrication d'engrais. Comme ii est peu probable 
quc les pro::edi:s au four electrique ruissenl ctre 
concurrenliels pour la production d'acide phos
phorique destine aux engrais, sauf peuc-Ctre dans 
des circonstances inhabituelles. ces procedes ne 
seront dccrits que brii:vemen1. 

Les proci:di:s par voie humide peuvent ctre 
classes suivanc l'acide utilise pour decomposer le 
phosphate nature!; dans l'industrie, on emploie le~ 
acides sulfurique, nitrique et chlorhydrique. Les 
procedi:s a l'acide nitrique seront exposes a 
propos des nitrophosphaces (chapitre XV). Ceux a 
l'acide chlorhydrique ne sont pas concurrentiels 

.'Ill 

pour la fabric;.tion d"engrais. sauf dans des 
conditions inhabituelles: its seront decrits brihe
ment dans ce chapitre. Les prnd:des a l'acido: 
sulfurique sont de beaucoup le moyen le plu~ 

courant de production d"acide phosphorique pour 
!'utilisation ::omme engrais (et quclquefois pour 
d'autres usages) et seront done decrits de fa~on 
plus detaillee. Cependant. k cadre de ~4 manuel 
exclut un expose trC:s detaille. mcme des r.rocCdes 
les plus importants. Pour plus de renseignernents. 
le lecteur pourrait consulter Phosphoric Acid. 
public sous la direction d"A. V. Slack (2). et les 
autres references i:numi:rees a la fin de cc chapitre. 

B. Production d"acide phosphorique par 
les procedes par voie humide utilisant 

l'acide sulfurique 

I. Chimi~ du procidi 

La principale reaction peut ctre representee 
par !'equation suivante. le phosphate nature! etant 
~uppose ctre de la fluorapatite pure : 

Ca 10F:(POJ,). + IOH:SO, + IOnH:O -
-· IOCaSO,nH:O + 6H 1PO, + 2HF 

oil n = 0. 112 ou 2. suivant que le sulfate de 
calcium cristallise sous une forme plus ou moins 
hydra tee. 

Celle reaction est le ri:sultat net de deux 
stades. Au cours du premier. l'acide phosphorique 
reagit sur !'apatite pour former du phosphate 
monocalciquc qui, au cours du second stade. 
reagit avec l'acide sulfurique pour donner de 
l'acide phosphorique et du sulfate de calcium. Ces 
deux stades n'exigent pas ni:cessairement deux 
ri:acteurs; ils se produisent en general simul!ane
m.:nt dans un reacteur unique. 

Comme ii a etc dit dans le chapitre XII. le 
phosphate nature! contient de nombreuses im
puretes, tan! dans !'apatite elle-mcme que dans les 
mineraux accessoires: cites participcnt a de nom
breuses reactions secondaires. Le rapport 
CaOIP:O, du phosphate cs! le plus souvenl 
supcricur a celui de la fluorapatilc pure: on 
consomme done plus d'acide sulfurique el l'on 
forme plus de sulfate de calcium. I. 'HF produit 
par la reaction reagil avec la silicc cl d'autrcs 
impure1es (Na. K. Mg el Al) pour former des 
fluosilica1es el d'autres composes plus complexes. .. 



l'nc: quantile \·ariablc: de fluor sc: ,-olat:lisc sous 
formc: de: SiF, c:t/ou de: HF. La quantile n>latilisec: 
ct sa formc: chimiquc: dependent de: la composition 
du phosr;1atc: naturcl et des conditions du proccde. 

Le:~ reactions sc:condaircs forment de nom
brc:usc:s impurc:tes. dont cc:rtaines sont tres com
plexes. Pour un expose complet de: leur nature. 
\oir /'ho.~phorit· Acid. par A. V. Slack [2]. 

1. Clta/~ur digagi~ par la riaction 

La reaction qui produit racide phosphorique 
a partir de: la fluorapatite et de: l'acidc: sulfuriquc: 
par le procedc au dihydrate pc:ut ctrc: rc:presc:ntee 
par !'equation sui\·antc: : 

Ca 1,,F;CP0,)~ Cs)+ IOH;SO, (liq.)+ 20H:O (liq.) -
IOCaSO, · 2H;O (s) + 2HF (aq.) + 6H,P04 (aq.) 

On pc:ut calculer la chalc:ur de reaction io 
partir des chaleurs de: formation ci-dessous des 
reactifs et des produits. 

c1w1 ..... .u 
''""'""''"a :.f (. 

c"omJ"•lc" ''" l.c11//.t-m1H<J R;f;rmc"< 

CA .. F,tPO,I. 
(solide cristallise) 3:!67_2 Farr et Elmore[JI 

1150, 1liqu1dc1 193.91 National Bureau of 
Standards (41 

11,0 (hqmdel 611.317 National Bureau of 
Standards (4) 

Caso,· 2H,O 
( suhdc cristallisel 4113.06 National Bureau of 

S1;.ndar<!s ( 4) 

II.PO, 
caqueu•. _lo"; P,O. 1 3011.25 Egan el Luff(51 

11!" f;iqucu\I 75.56 National Bureau of 
Standards [ 4 I 

La chalc:ur de reaction ainsi calculec: est de: 
256.94 kcal/g-mole d"apatitc:. soil 255 kcal/kg 
d"apatitc:. ou environ 600 kcal/kg de: P:O,. La 
quantile de chaleur necessairc: pour faire passer de: 
25 a l'l2 T la temperature: du gypsc: (Cl'= 0,272) Cl 
de l'acidc: phosphorique (30 r; P;O,; C 11 = 0,703) 
est de 197 kcal/kg de: P;O, [6. 7). II rc:stc: done a 
dissipc:r em·iron 403 kcal/kg de P;O, et la plupart 
des procedcs fournissent un moyen pour cela. En 
pratiquc. unc: panic de la chaleur est perdue par 
comc:c1ion ct par conduc1ion. D'au1re part. on 
pcul introduire une certaine quantile de chaleur 
en la\·ant a l'eau chaude OU, si l'eau de lavage 
n'c:s1 pas chauffec:. on peul transfcrer une partie 
de la chaleur con1enue dans le gypse vers l'acide 
dilue e1 recycle. En outre, les impuretes du 
phosphate nature! reagiront avec des quantiles 
supplemc:ntaires d'acide sulfurique et fourniront 
unc nouvelle: quantile de chaleur. I.a plupart des 
phosphates naturels contiennent 10 a 20 <"( de 
calcium de plus que la quantile necessaire pour 
former de la fluorapatite pure avec le: phosphore y 
contenu; cela peut etre du au remplacc:mcnt du 
phosphate par le carhonale dans l'apatitc: et/ou a 

la presence de: ca1CllC. la reaction de: Celle: 
quantile de calcium a\·ec l'acide sulfurique pour 
former du gypse augmc:ntc:rait la chaleur nc:tte de 
reaction par kg de: P:O, d"c:m·iron 11 a 16 '(. 

L"acidc: fluorhydrique figure dans le second 
membr..: de la premiere equation ci-dcssus. 11 
reagit a\·ec la silice. presc:nte commc: impurc:te. 
pour donner de l"acidc: fluosiliciq~JC qui. a son 
tour. formc: des fluosilicatcs et d·autres composes 
a\·ec les impurc:tes du phosphate natureL L"in
fluence thermique de c;:-s reactions est negligeable. 

la chaleur nenc: de reaction depend de: fa\on 
appreciable de la concentration de l'acide sul
furiquc: utilise comme le montre le: tableau ci
dcssous: 

C01Knrtr11trttlf .U
r IKlM Jllifllll'fW '"' ,.,.,,,-,,,,11~.Jr 11,.'>0J 

100 
911 
93 
90 
llS 
llO 
75 

("/ta/""'"'"'" 
krNctrO#f 

,,,, 4.<tJ//_f-"''"" 
J' optllllt'J 

256.94 
247.54 
224.54 
211.54 
191.94 
174.24 
160.74 

,~,..,,t'k' .. ,,·iJ<11111trl' 

JJiurprrr 
Int 4,·,,f, 4 ~Jr f';llJ 

403 
3M5 
329 
~ 

253 
211 
1110 

Si les conditions sont telles quc: le sulfate: de 
calcium cristallise sous formc: d"anhydritc: ou 
d'hcmihydrate au lieu de gypse. la chaleur a 
dissiper est inferieure d'em·iron 100 kcal/kg de 
P:O, aux chiffres ci-dcssus. 

J. Typ~s J~ prociJis 

On peut classer les procedes commc:rciaux 
par rnie humide sui\ant la forme cristallinc: du 
sulfate de calcium forme : 

Anhydrite : Caso. 
Hemihydrate : Caso. - Y:H:O 
Dihydratc: : Caso, · 2H;O 

La nature de !'hydrate depend surtout de: la 
temperature: et de la concentration de: l'acide. Le: 
procede a !'anhydrite n'est pas actuc:llement utilise 
dans l'industrie. la principale raison etant que la 
temperature necc:ssairc est si Cle\·ec qu"c:lle pose de 
graves problcmes de: corrosion. lrs proccdes 
actuellemc:nt utilises de fa;on commerciale sor.t 
les suivants : 

c·mf(('ntratl"'' 
11nrm11/t' Jt' /,·mr,.'"'"''. ,,,,,,,.,,,. ''" r andt P''"'"'' ,,,,,,,,,,,,.,,.,, (I 

'"'"'"'') ''"'',.. ,,,. '"" P''"""'""(r 
1ru1all1nrt1J u•rar111rmr'' '"' r,11J 1lt'f111t""' Rr1n,ralfn•J1' 

l>ihydrale :!t>-31 711-K~ 

lfemihydra1e 40-511 K5- llKI 
Hemihydra1e-

d1hydra1e 2t>-.10 90-llKI 511-1141 

llem1hydra1e-
d1hydra1e 2 4H·511 911· llKI ~11-65 

l>ihydrale· 
hem1hydra1e .l5-.lM 115-711 90-llKI 



Les proccdes au dihydrate i stadc unique 
sont aujourd"h:.1i de bcaucoup les plus cmplo~·es: 
ils scront done decrits plus en detail. Cepcndant. 
on s"intcrc:sse maintenant dnantage aux procCdb 
a dCUX stadc:s a\CC cristallisation de rhemihydratc 
puis rccristallisation du dihydratc (ou ,.;ce ''t'rsa). 
a\·ec OU sans separation intermcdiairc par filtra
tion ou centrifugation. Ccs procedb scront dccrits 
brihcmcnt. 

La raison de la popularite dans le mondc 
cnticr des proccdcs au dihydratc a un scul stadc 
c:sl qu"ils sc .1t rclati\·cmcnt simples ct pcu\'cnt 
s"adaptcr i des phosphates naturcls de nature ct 
de tcncur tres \'ariecs. Pour ccrtains procCdes 
recents. rexperiencc n·a pone quc sur du phos
;>hatc d"un pctit nombre de sources ct la souplcsse 
d"utilisation de cc:s procedes n·a pas etc dcmontrcc. 

Les procCdcs a l"hemihydratc ont l"a\·antagc 
de fournir racidc phosphoriquc a concentration 
relati\'cmcnt cle\·cc: si clle est suffisante pour 
rcmploi desire. on pcut supprimcr le stadc de 
concentration. cc qui reduit le emit en capital ct 
lcs c01its d"cxploitation. Commc lcs usincs fabri
quant de racide phosphoriquc sont sou\·cnt ad
jaccntcs a unc usinc d"acidc sulfuriquc qui fournit 
de la \·apcur cxccdcntairc pour la concentration 
de racidc phosphorique. supprimcr la concentra
tion pcut etrc a\·antageux ou non sui\·ant qu"il est 
ou non possible d"utiliscr la \·apcur de fa~on 
rentable a d"autrcs fins. Les proccdes a l"hcmi
hydratc ont aussi ra\·antage de fournir un acidc 
exempt de boue et contenant en moindres quantites 
les impurctcs (en particulicr raluminium) pro
\'enant du phosphate nature!. Leurs principaux 
inCOO\'Cnicnts CS! la temperature de reaction plus 
ele\·ce. qui augmcntc la corrosion. et le fait que 
certains de ccs procedcs sont plus complexes. 

Les proccdcs a l"hemihydrate-dihydratc sans 
filtration intcrmcdiaire sont tri:'i employcs au 
Japon. Le procedc Nissan H est typiquc. L ·un des 
a\·antagcs est quc le gypse obtenu commc sous
produit est asscz pur pour etre utilise dans 
l'industrie sans traitement pousse. chose impor
tante au Japon ou tout le gypsc naturcl est 
importe et coiitcux. l.c procede assure aussi un 
1aux de recuperation tri:s cle\'e du P:O• du 
phosphate nature!. car les pertes dans le gypsc 
sont tri:s faibles; rinterct de cct accroisscmcnt de 
2 a 3 r; depend du coiit du phosphate nature!. Les 
incon\'enicnts du procedc sont un coiit plus clC\'C 
ct unc grandc complcxitc. De plus. ccrtains 
phosphates naturcls conticnncnt des impurctes qui 
stabiliscnt rhcmihydratc. cmpechant ainsi unc 
rccristallisation sous formc de gypsc a un laux 
acceptable. 

I.cs procedcs a l'hcmihydralc-dihydratc avec 
dcux stades de: filtration ont lc:s mi:mes auntagcs 
quc le proccde japonais ci-dcssus a un scul stadc 
Cl. de plus, ils fournisscnt l'acidc pho•;phoriquc a 

unc concentration rclati\'cmc:nt Clc\·cc. Le procCdc 
Fisons HOH ct le: nou\·cau proccdc Nissan C snnt 
utilises dans rindustric:. Le Stade de filtration 
supplcmcn!airc rend rinstallation plus coiitcusc ct 
plus Cllmplcxc. mais on pcut compcnscr eel 
incom·cnicnt en redui:;ant OU en supprimant le 
stade de concentration. 

Le proccdc au dihydratc:-hcmihydratc a i pcu 
pres lcs mcmcs a\·antagc:s et incon\'cnicnts 4uc le 
proccde a rhemihydratc-dihydratc. sauf le fait quc 
l'hemihydratc obtcnu commc sous-produit pcul. 
dans ccrtains cas. ctrc plus utile quc le gypsc. Le 
seul dont on sachc qu"il est utilise dans rindustrie 
(en Belgique) est le proccde Central Prayon. En 
rcnnchc. la concentration de racidc produit est 
un pcu plus faiblc. 

Dans la description generalc sui\'anlc. stadc 
par stadc. de la fabrication d"acidc phosphoriquc. 
on supposcra. sauf indication contrairc. qu"il 
s·agit d"un procCde classiquc au dihyratc. L·cxposc 
scra di\·ise commc suit : 

I. Choix du phosphate nature!: 

2. Choix de la rnurcc d"acidc sulfuriquc1
: 

3. Reception ct stockagc des matiC:rcs premieres: 

4. Preparation du phosphate nature!. en parti
culicr mouturc: 

5. Reaction de racide sulfuriquc par le phos
phate nature!: 

6. Filtration pour scparcr racidc phosphori4ue 
dJ gypsc=: 

7. Conccn!ration Cl clarification de racidc phos
phoriquc. 

./. Ot'scription du procidi 

Choix du phoJphatc• nature/ 

De nombrcuscs usines d"acidc phosphori4uc 
sont construites dans des pays ou ii fau1 importer 
le phosphate nature! ct souvcnt con~ues pour 
trailer tel ou tel phosphate naturcl couranl. 
T outefois. ii est SOU\'Cnl prudent de donncr a 
!"installation une souplcssc suffisante pour pou\'oir 
utiliser des phosphates de diffi:rcntcs sources. cc 
qui pcrmettra de: profiter de situations de concur
rence et d·eviter l'arret de la fourniturc: quand la 
source pri:vuc c:st inadequate ou 4uand rappro
visionnc:ment est arrete par suite d·hos1ili1es. de 
desastrcs naturc:ls ou d'autres circonstanccs. 
Beaucoup d'usinc:s jugcnt a\·antagcux d'utiliser un 
mClange de phosphates de diffi:rentcs sources. I.cs 
frais supplcmentaires necessaircs pour rcndrc 

'I a pre1dll(ll"n d'a(1dc '11lfot1\jllC ii err <'"'l'"..Cc <l;in• k 
chapnrc XII. 

:1:C\•U:11r11111n cha p.~J''C ct t.lu nu,tr ohrtnU'rio .;1tn1mc: '''"'
pr.,d1111' 'era 1rn11cc '"'"' le (hapnrc X XIII 1l 1111c '""Ire l;i 
pe1ll1111o1nl. 



rusinc plus souplc pc:u\·cnl pc:rmcllrc des econo
mics bicn plus imponamc:s grace a la libc:ne de 
choix sur le marche mondiaL Voici quclqucs 
cxcmplcs de mo~·cns possibles : 

I. Capaci1e de moulurc supplemcn1airc: pour des 
phosphalcs plus durs. 

::!. Capaci1e de fi11ra1ion supplemcn1airc pour le 
cas de phosphalc:s a fihralion plus lcnlc. 

3. Sys1i:mcs de manu1cn1ion de bouillic pc:rmcl
lanl d-Climincr des impurcles du phosphalc 
insolubles dans racidc. 

.i. Equipc:mcnl resis1an1 micux a la corrosion 
pour lcs pho:.phalcs conlcnanl des impurcles 
corrosi\·cs. 

Si l"usine CSLConstruilc a Cole OU a proximile 
de la mine. ii CSl quand mcmc possible quc la 
composilion du phosphalc uric. En oulrc. ii faul 
em·isagcr d"aulrcs poinls conccmanl le compromis 
economiquc oplimal cn1rc le coul d"un cnrichis
scmcnt plus pousse. d"unc pan. cl cclui de 
rcmploi d"un phosphalc de moindrc lcncur. d"aulrc 
pan. 

Le choi'.\ d"unc !>ourcc de phosphate naturcl 
est quelquefois considere. de fa~on simplislc. 
comme le probli:me d'obtenir. le moins cher 
possible. une quanlite d•lnnec d"anhydridc phos
phoriquc dans le phosphate hre a l"usine. Or. le 
phosphate naturcl est unc ma1ii:rc premiere tri:s 
complc'.\e qui influence le fonctionncmcnt de 
l"usinc de nombrcuscs fa~ons. donl ccnaines 
pc:U\Cnl elrc imprhisibles. II faul done haluer de 
fa~on approfondic lous les parami:trcs de la 
qualite avant de choisir un phospha1e nalurcl ou 
de remplacer unc source par unc autre. 

Une analy~c chimiquc cl mineralogique com
plete du phosphalc aide a haluer son u1ilite pour 
fabriqucr de l"acidc phosphoriquc. mais CClle 
information nc suffit pas a die scule: ii est 
nece~saire de procedcr a des CSsais dans l"usine OU 

dans unc usinc pilole pour arriver a unc halualion 
fiablc. a moins qu"il s'agissc d'un phosphate deja 
tri:s u1ilise dans d'aulrcs usines analogues ct ayanl 
donne des resultats connus. 

I.cs parami:trcs suivants de la qualite peuvenl 
fournir des directives generates pour le choi'.\. 
:.'cffcl economiquc d'un grand nombrc d'cntrc 
eux peut ctrc haluc quantitalivemcnt. cc qui 
permct de comparer la valeur de differcntes 
sources de phosphate nature!. 

En partant d'une qualitc courantc de phos
phate, ks parami:trc~ de qualitc le~ plus importanh 
pour la fabrication d'acide phosphoriquc par \"l•ic: 
humide ct lc:ur~ cffc:ts sont : 

I. line moindrc tc:ncur en ;inhydridc pho~
phoriquc: impliquc: qu'il faut achctc:r. tran~
porter. manipulcr ct (en general) rnoudrc un 
tonnage plus important. 

_. (_l 

::!. Unc augmcnlalion du rapport en poids 
CaOIP:O, accroil la quan1i1e d"acidc sul
furiquc neccssairc (dans le calcul de ce 
ra?port. on doit exdurc loul le CaO qui 
scrai1 prescnl a l"C1a1 de CaSO,I. 

3. L'oxydcdc magnesium formcdans le reacteur 
des precipi1es a\·cc le lluor. qui peu\·enl 
colmalcr lcs fihres: unc leneur ele\"Ce er 
MgO est done considerec commc indesirable. 
Lorsqu'on SC sen de racide phosphorique 
pour fabriqucr des phospha1es ou des pol~
phospha1c:s d"ammonium. ii pc:ul sc former 
des phosphalc:s de magnesium-ammonium 
insolubles dans reau mais solubles dans le 
ci1ra1c. qui cons1i1uen1 des impurcles gcnan1es 
dans lcs cngrais liquides. 

4. Si la lcncur en Fe:O, + Al:O, depasse :! a 
3 ,, . ccla reduil la capacile de rusine. 
SOU\·cnl aussi le laUX de recuperation de 
ranhydridc phosphoriquc. et cause des 
probli:mcs de pos1precipi1a1ion lbouel: ''" 
pc:ul lOUlefois lolerer une teneur plus ele\·ee. 
ne depassant pas 5 ··; em·iron. 

5. II CSl desirable d"a\·oir asse7 de silice rcacli\·e 
pour former SiF, ct/ou des lluosilicalcs. de 
fa~on a hi1cr la presence de HF libre. qui est 
corrnsif. Un exci:s de silice ou d"autrc' 
impurcles insolubles dans l"acide peUl pr<1-
n>quer !"erosion des Clements d"equipcment 
cl peu1-ctre des accumulations dans lcs 
recipients de digcslion: cela depend de la 
concc:plion de rusinc: ainsi quc: de la granu
lomelric ct de la nature des impureles. De 
plus. un pourccnlagc: cine de silicc dans le 
phosphalC Utilise ob!igcrail a augmc:nier la 
superficic des liltres. 

ti. Unc teneur en chlore supericurc a emiron 
0.01 •·; augmc:ntc la corrosion de racier 
inoxydablc. Dc:s alliage:• plus col'lleux pcu
vc:nl supporter une lencur de O. IO r; ct pelll
ctrc plus. 

7. I.a presence d'unc granck quantile de 
matii:res organiques pen rcndre plus diffi
ciles lcs probli:mcs poses par la formalion de 
mousse I qui est al ors plus slablc). augmenter 
la viscosite ct gi:ner la filtration. l.'cffc:t ne 
depend pas sculc:mcnt de l<1 quantite de 
matii:res organiqucs. mais aussi de lcur 
nature. C'c:rtains phosphates nc sont utili
sablc:s qu"apri:s un grillagc climinanl 1c, 
matii:rcs organiquc:s. 

K. l.c dioxydc de: carbonc: focilitc la form;11ion 
de mou~'c ct augmcntc la con"1mm;11ion de' 
rcac1ih scrvanl ;, rcvitc:r. 

9. Tou' le' phc"phatcs natureh du commerce 
conticnnc:nl du tluor: on n ·a con,1a1c aucunc 
influence de' varia1ion' de la 1cnc11r en tluor. 
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L"intluc:m:c: du tluor sur l"cnlartragc:. la 
corrosion cl la P•lslprecipilalion depend des 
auuc:s Clcmcnls qui sc combincnl a\·cc k 
tluor. en particulic:r Sa. K. Al. '.\fg cl Si. 

IO. l."acidifo:alion de certain..' phosphalcs 
conlcnan1 des sullilc:s dcgagc de l"hydrogcnc: 
sulfurc. qui csl loxiquc. En oulrc. lcs sulfurcs 
lcndcnl a augmcmcr la corrosion. 

I I. De nombrcuscs auucs impurcles. moins 
communes. peu\·cnl cue prescmc:s en quanlilc 
suffisamc pour qu"il faille en lenir complc 
ITiO:- SrO. BaO. Cd. clc.). 

I:!. La durc:lc jouc un role. car lcs phosphalc:s 
durs exigenl unc: plus grande capacilc de 
moulurc. 

13. La granulomclrie du phosphalc: rc~u in
nuencc le \·olume de broyage cl de moulUre 
ncccssairc. Si lcs particulcs sonl lres fines. 
cc:la peul pnn·oquer des pertcs. sous forme 
de poussicrc:. au cours de la manulcmion. 

14. Une faible rcacli\·ilc du phosphale pcul 
cxiger une moulure plus poussec. 

15. La fihrabilili: de la bouillie acidc de phos
phalc CSl l"unc des principalcs caraclcrisliques 
d"un phosphale deslinc a la fabncalion 
d"acidc phosphorique: die depend de faclc:urs 
complexes cl les mccanismcs en jeu ne sonl 
pas complclemem connus. Cependanl. si une 
usinc doil clre con~uc pour uliliscr un 
certain phosphale. on peUl d"ordinaire ob
lcnir cmpiriquemenl une \·ilcsse de fihralion 
acccplablc en modifianl les condilion..'> de 
fonclionnemenl. en ajoulanl des modifica
leurs de crislaux ou en prclrailanl le 
phospha1e. 

Le lableau I donne les valcurs cxucmcs cl les 
valcurs mcdiancs pour f 5 phosphalCS naturcls du 
commerce. Bien quc cc groupe soil reprcscnlatif. 
des composilions extcrieures aux valeurs exlrcmes 
indiquccs ont aussi etc utilisces. 

TABU'AI" I. COMPOSITI0!'-0 JIABITITl'.1.1.1' DI' PtlOS
PllATl'.S SATIJRU.S I>li COMMl'.RCI' 

('nnrt1rr.H1111 

P,O' 
CaO 
S10, 
Al,O, + Fc,O, 
M,O 
Na,o 
co, 
r 
Cl 
so. 
Rappon en P•>1ds CaOIP,O, 

.19-.lM 
41'>-54 

11.2-M.7 
0.4-J.4 
0.1-0.M 
O.l·O.M 
0.2-7.5 
2.2-4.0 
0.11-05 
0.0-2.9 

1.35-1,70 

.U 
51 

1.4 
0.2 
0.5 
-1.5 
.l.7 

'0.02 
1.0 
u 

Si ron admcl un taU't global de rccuperalion 
du P:O. de 9-i r;. k nllmbrc: de wnnc:s de 
phosphale nawr~I nccc:ssairc: par 1onnc: Jc P:O. 
rc1.-UpCrc SOUS formc d"acidc ph<>sphoriquc: CS( : 

l-"i11bk 
~loyc-nnc

l'lc•tt 

r mrtd .t.. r't•"rur, 
I r--ura7t:,J(< .J.- r: I I. • 

,,,,.,,.,., .u- t•Hlll•' 
lfc''l'l"Hc.nrt"1 ftt'' l••ltlh· 

.1 ... r_o. 

-'·"
··-~~ 
~.sn 

C akul dr la quantile ,r aci1lt· wlti1riqu.- nh·,•na1r.· 

Le mc:ilkur moycn de dclc:rminc:r cc:uc: 
quantitc csl ("('xpericnce. mai!> ii c:s1 quc:lquc:foi~ 
ncccssaire de la calculc:r a partir dc:s rcsuhab Jc: 
!"analyse chimiquc:. En premiere approximaiion. 
on peut la considerer commc: cgalc: a la quami1c 
nCCC:Ssairc pour SC: Combiner a\·ec le: calcium Ju 
phosphate pour former du sulfalc de calcium. Cc 
chiffrc est sou\·ent asscz ('ll.act ptlUr la planifica
tion. II doit ctrc corrigc pour lcnir comptc: Ju laux 
de recuperation prhu. qui depassc raremc:ni 
94 r;. si ron tic:nl compte dc:s pc:rtc:" mccani<1uc:s 
ct des pertcs sous forme de: bouc:. 

Si l"on dispose d"unc analyse complete du 
phosphate 11alUrd. on pcut faire un cakul plu~ 
exact. Celle mclhode C:Sl c:xposec: ci-dc:ssous: le: 
tableau 2 donne un c:xcmplc d"applicaiion. 

I. Si l"on admct un taux de: rccuperaiion 
globalc du P:O• de 94 ,.; • ii faut I 1>6-' kg Jc 
P:O• dans le phosphalc Ulilise pour rccuperc:r 
unc wnnc. 

2. Si le phosphate contient J3 1·; de P:O .. ii 
faul done 3 224 kg de phospha1e. 

3. On calcuk la tcneur du phosphale en CaO. 
Si le phosphate contient un autre cation 
formant un sulfale insoluble. Ju baryum par 
cxcmple. ii faul ajoutcr son cquivalenl en 
cao. 

4. On doi1 lenir comptc de l'equi\alent en C10 
de la tencur en SO, (non du soufre tolal). 

5. Le gateau de liltre contic:nt normalcmcnl 
environ 3.3 ,., du P:O• du phosphate nature!. 
sous des formc:s insolubl.:s. dont I r; pc111 
ctre formc de phosphate nalurel n"ayanl pas 
rcagi ct 2.3 r·; de CaHPO, c:n cristaux mi\tc~ 
avec le gypsc. Le rapport tolal. en poi<ls. du 
CaO combine avcc le P_.O, ~st a pcu pre' 
cgal a runitc. 

6. On admct empiriquemenl quc 15 1
·; du 

nuor sc combincnt avc:c le CaO pour former 
du nuorurc de calcium. I.cs rc:ac1ion·. 
rcellcs sont beaucoup plus complcxc': on 
pcut par cxcmple lrouvcr dans un ga1eau de 
fill re le compose insoluble Ca,SO ,Si F,. 
AIF.(OH) · 12H;O. 



7. On aj,mte les chiffres trouves en .i. 5 et b 
ci-dessus. 

!\. On deduit du chiffre obtenu en 3 le total 
cakule en 7. cc qui donne la quantile nene 
de CaO reagissant nee racide sulfuriquc. 

9. On cakulc la quantite d'acidc sulfuriquc 
eqi;ivalant au CaO. 

10. On cakulc rcxces d'acidc sulfurique en 
supposant quc racidc a 30 •; de P:O, 
conticnt 1.5 c; d'acide sulfuriquc libre. 

11. La quantite totale d'acide sulforiquc neccs
saire est la somme des chiffres trou\·es en 9 
et 10. 

I 2. Le tableau 2 donnc un cakul simplifie fonde 
sur l'aciGc sulfuriquc equivalant au CaO 
total. 

On trou\·cra ci-dessous lcs quantites d'acidc 
sulfurique necessaires. d'apres le tableau 2. pour 
un phosphate dont les teneurs en scs divers 
composants seraient egales aux valcurs medianes 
12. 7X tonnes d'acide sulfurique par tonne d'an
hydride phosphorique): les quantiles necessaircs 
pour d'autres rapports Ca/P :0, son! estimees 
proportionnelkment aux valeurs de cc rapport. 
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T eneur Ju P:O. Ju 
ph.isphale en p••ur.:enla~e .ls .l.l 2'1 

Quantile Je ph•"pha1e 
nCl:oS31rc. C'n hlnncs 
par lonne Je P:O. :!.~n -'-~~ .l.t>; 

Rappon CaOIP,O. 
Ju phospha1e 1.·o l.50 U5 

Quan1i1c J·a.:iJe sulfurique 
nC-"cs~irc. en tonnes 
par h•nne Je P:O. J.15 .:!.7:t 2.50 

Source if ucide su(furique 

Bien quc la fabrication de racide sullurique 
ait etc trai1ec dans le chapitre XII. certaines 
caracteristiques de la source d'acide influcncent 
les projets de fabrication de racide phosphorique. 
La plupart des usines. mais non toutes. disposent 
sur place d'un atelier de fabricalion d'acide 
sulfurique a partir du soufre OU de pyrites. Dans 
ce cas. on recupere de la chaleur dan'> l'a1elier de 
fabrica1ion d'acide. sous forme de vapeur. utili
sable noiamment pour concentrer l'acide phos
phorique. 

On a recemment cmploye puur la produc1ion 
d'acide sulfurique des procedes a double absorp
tion afin de reduire remission de SO:. cc qui 
augmente appreciablcment le coul el diminue la 
quan1i1e de vapcur cxceden1aire. On peut aussi 
recuperer. par lavage a rammoniaque. de SO: 
conlenu dans l'cffluenl gazeux d'une usine a 

TARI.EA!; 2. CAI.CUL DE l:ACIDE SULFl!RIQUI' NECESSAIRE PAR TON!l>E DE P,O, 
RECPPERF A t:ETAT u·ACIDE PHOSPHORIQt:E. A PARTIR DFS VAU'l!RS MFDIANFS DE 

LA COMPOSITION DU PHOSPHATE NATIJRH 1TABLEAIJ II 

I. P,O. nccc••atrc dan• Jc phn•pha1c u1ili•c. 
I 000 

pour unc rccupcra1ion a 94 ··;. -
ll.94 

JOM 
2. kJ de phn•phalc nccc••airc• par 1onnc de P,O. rccuperc. ·--

0.J.l 
.1. CaO dan• le phn•phacc. J 224 x 0.51 

St. 
4. ('3() c4ui•alanl au so •. J 224 x 0.01 x -

HO 
5. Cao comhmc aHc Jc P,O. dan• Jc ga1cau de lillrc. O.OH x I OM 

Sh 
f•. Cao comhinC: a•·cc Jc nuor. 0.15 x o.on x .l 224 x --

19 x 2 
7 T1•1al du CaO non comhinc avcc Jc <ulfa1c 
H. CaO nc1 pour rcac1ion avcc l'acide •ulfuri4ue. I 644 H4. I 

9H 
9. Acidc ~ulfuriquc nccc"airc pour le CaSO,. I 559 >'. -

St. 
. . . 1.5 

JO. bee< d ac1de <ulfun4uc. - x I 000 
JO 

11. Total de J'ac1dc <ulfunquc ncce"atre 

Cakul ahrcgc 
9H 

12. Ac1dc •ulr11ri411c nccc-.atre d'apri:. le CaO <c:ulcmcnl. I 644 >'. -· 

St. 

IOM 

11144 

J~.I 

K4.I 
I 559.9 

1 729.K 

50.0 

2 779.H 

1 H11 



absorption unique. puis acidificr par de l"acidc 
sulfuriquc. phusphoriquc ou nitriquc; un ubticnt 
ainsi un flux de SO: conccntre qu"on rcnnlic a 
!"atelier de production d"acidc et unc solution de 
sulfate. de phosphate ou de nitrate d"ammonium 
utilisabk pour fabriqucr de l"cngrais (\·oir 
chapitrc XII). 

Enfin. !"acid:: sulfuriquc obtcnu comme sous
produit du grillagc de pyrites. du raffinagc de 
metaux ou d"unc autrc source pcut contenir des 
impuretes susccptibles d'etre nuisibles ou non a la 
production d"acide phosphoriquc. Dans au moins 
un cas. le zinc contcnu dans l"acide provenant 
d"une raffinc~ie s"cst rhele utile. car l"cngrais 
obtenu a partir de racide phosphoriquc contenait 
asscz de zinc. provenant surtout de l"acidc. pour 
ameliorer lcs rcndements de sols deficients en ce 
metal. 

Rh·t'ption t'f .m1ckugt' dt's mutii•rt•s prt•mih1•.r 

Une usinc moderne d"acide phosphorique 
doit disposer d"un systi:mc efficace de manutcn
tion en nae et de stockage du phosphate nature( 
ct des autres matii:res premieres (ccs dcrnii:res 
scront ctudices ailleurs). Les criti:res a satisfaire 
sont les suivants : 

I. 

, 
3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

Dcchargement rapide des navires ou autres 
vehicules. 

Pertc de phosphate negligeablc. 

Stockage facile avcc possibilite de scparcr OU 

de mclanger a rnlonte le~ lots rci;us. 

Sortie efficace du stuckage. 

Protection contre le vent. la pluie. la neige et 
le gel. 

Protection contre la contamination par 
d"autrc:s matii:res premieres. la poussii:re et la 
tcrre transportees par le vent. etc. 

Possibilite d'expansion si les besoins futurs le 
j· 1stifient. 

Quand le phosphate nature( est rci;u a l'ctat 
sec. ii e~t d"ordinairc desirable de le protegcr de la 
pluie en le ~tockant en un lieu couvcrt. surtout s'il 
doit etrc moulu a sec; on evitc ainsi le emit d'un 
nouveau sechagc. Dans le cas de stockagc en plcin 
air. le vent ou de fortes pluics pcuvcnt provoqucr 
des pertcs attcignant plusicurs pour ccn: si le 
phosphate contient beaucoup de fines; ii n'cn est 
pas de memc pour un phosphate rclativemcnt 
grossicr. en particulicr si la moulllrc doit sc faire 
par rnic humidc. La capacite de stockagc doit etrc 
d'au moins unc fois ct dcmic le lot le plus 
important a reccvoir. pour tcnir comptc des 
retards possibles; unc capacite encore plus grandc 
pcut etrc avantagcusc si l"on desire melangcr des 
l1>1s. 

Bro1·ug1· t"t pn:purutio11 du pl11upl1Utt' 

Les possibilitcs scmblent i:trc nll•Uturc ;t sec. 
mouture par \·oie humidc ou pas de mouture. On 
affirme 4uc ccrtains prrn:edes permettent d"utili ;er 
le phl>sphatc naturcl non broyc si sa granulometr.·: 
est inferieurc a 0.4 ( 7 OU. dans Certains C;ts. 
O.t!.H mm. Somerville suggi:re que ce phmph;lle 
con\·icnt pour des procedes a digestion en rcscr
\·oir unique quand la regulation du sulfat.: c,.t 
bonnc. mais qu"un broyage plus pousse est neccs
saire pour les digcsteurs a compartimcnts multiple,. 
et quand la regulation du sulfate est mediocre pq. 
D"apri:s Houghtaling. les ancicnncs usinc,. du t~pc 
Prayon (a digcstcurs a compartimcnts multiples) 
cxigeaicnt 60 r; de passage au tamis a mai(k,. de 
0.074 mm; pour les usines plus reccntc,. du m\:mc 
type. on specific seulcmcnt :!5 '; a ll.074 mm. 
60 ,., a 0.150 mm et 100 i·; a 0.495 mm (9 r. 

Dans la plupart des usincs ancicnncs ct dans 
ccrtaines usincs reccnt.:s. la mouturc sc fait it sec. 
On emploie sou\·cnt des broyeurs a boulcts OU a 
pistes Cl gale ts. avec classcmcnt par rair. L. cncrgic 
necessaire depend. bicn cntcndu. de la granulo
metric initiate du phosphate. de sa durete ct de la 
granulometrie desiree. On a suggere. pour morn.Ire 
du phosphate de Floride jusqu·a passage de 55 '; 
au tamis a mailles de 0.074 mm. le chiffrc de 15 a 
20 kWh par tonne de phosphate. y cnmpri' le 
classement par rair ct le transport pncumatique a 
rinstallation de stockagc. Dans le cas de phm
phates plus tcndres rencrgic nccessairc pourr;tit 
etre infCrieure du tiers llU de la moitic. 

Dans les nouvcllcs usincs implantces pre-; de 
la mine. ii y a une tcndancc generate it adopter l;t 
mouture par voie humide. dans un bro~cur ;t 
houlets; on obtient unc bouillic contcnant 6:! it 
70 r; de matierc solidc. qu"on cnn1ic au digcstcur 
par rintcrmediaire d'un reservoir regulatcur. I.cs 
avantages de cc proccdc sont : unc reduction d.: 
30 a 40 (; de l"energie neccssairc. relimination d;: 
la poussicrc (source de pcrtes et de pollution de 
l'atmosphcrc) ainsi quc de la ncccssitc de sechcr le 
phosphate. Les principaux inconvenicnh ~ont unc 
usurc un pcu plus rapidc des bouh:ts ct du 
revetcment du broycdr Cl line reduction de la 
quantile d'eau rccyclec utilisablc en un autrc pnint 
de l'usine. II faut aussi maintcnir. pendant la 
mouture. unc regulation raisonnablcmcnl prec"c 
du rapport cau/maticrcs solidcs. 

D'aprcs Shearon. la puissancc neccssaire pour 
la mouturc par voic hum1dc de I XO tonnes court es 
( 163 tm) a l'hcurc de phosphate de Horidc 
jusqu'a unc granulometric de 0.417 mm est de 
2 500 ch d.ins le cas du circuit fcrmc. de .I XOO i1 
4 000 ch dans le cas du circuit ouvert f I Of. lcs 
consommations corrcspondantcs cwnt 11,4 ct 
environ IX kWh/tm. 

'On 1ro11\ci;1 au .:hapl!rc XXll 1111 1.1hk.111 .:o1111par.111I 
de: .. ramh J ~lcr er de' a11trc' ,: . ..,frmc ... 



II c:xi~cc: un certain desaccord 4uam a la 
nece,,sice d·unc: moucurc: poussee des roch.-s ires 
pc:u reacli\C:S. !elles 4uc: l'apalile d·originc: ignec:. 
Lu11 el Prall [ ! ! 1 :>uggi:rc:nt 4u·i1 faudrail allemdre 
i\0 I; de passage au tamis a maille~ de 0.074 mm. 
tandis 4ue Somc:r\"ille eslime 4ue la reacti\"ite de 
la roche n'a pas grande imporcance: d·apres lui. 
!'apatite de Meramec {Missouri)(0.104 mm) donne 
des resuhats sacisfaisants. Celle di\·ergence 
d·opinions est probablement liee a 1:. nature du 
digesteur employe [8). 

On considi:re d·ordinairc: le grillage du phos
phate nature! comme faisam partie de renrichis
sement. mais certains producteurs d·acide phos
phori4ue y onl rc:cours pour eliminer les malierc:s 
organi4uc:s et/ou reduire la teneur en carbonace. 
L ·un des bucs du grillage est d'ameliorer la 
couleur de certains produits : engrais liquides ou 
produics autres que les engrais comme le tripoly
phosphale de sodium. Cc:pendant. d'apres Stern. 
une usinc: d'acide phosphorique a pu augmemer 
sa production de 30 a 40 l"i en adoptant le grillage 
[ 12). Un aucre a\"ancagc: est l'economie de reaccif 
descine a freiner la production de mousse. 

. \.nti•mt• cit' ri;ucrion 

Les systi:mes en usage dans le monde sont si 
\·aries que nous ne chercherons pas a les enumerer. 
Le but est de faire reagir l'acide sulfurique sur le 
phosphate nature! de fai;on i1 recuperer un pour
centage maximal de ranhydride phosphorique 
present. sous forme d'acide phosphorique. de la 
fai;on la plus simple el la moins coi1teuse. Comme 
la fi:cralion esl !e scade le plus critique et le plus 
onereux du prrn.:ede. un objectif essentiel du stade 
de la reaccion esl d·obtenir des cristaux de gypse 
d'une caille el d'une forme celles 4ue la filtralion 
el le la\"age puissenl se faire rapidemenl cl 
efficacemenl. 

Un maximum de recuperation implique un 
minimum de pertes. On reconnail trois lypes de 
pertes de P:O, : I) phosphate nature( n'ayanl pas 
rcagi. 2) P:O, formam des cristaux mixces avec le 
gypsc par remplacemcnt isomorphc de SO, - - par 
HPO, - - , 3) pertc d'acide phosphorique dans le 
gypsc i1 cause d'un lavage incomplcl. II faudrail 
pcut-i:crc ci1er unc quatrieme source. les pertes 
mecaniques dues a di verses causes : dcbordemcnls; 
fuilcs; lavage des fihres, des conduiccs cl des 
elemen1s d'equipement pour les dctarlrer; pertcs 
sous forme de boue. 

Bien que les burs du Slade de la rcaclion 
soiem clairs. les moyens de (es obtenir peuvcnt 
scmbler compliqucs. Pour le profane. ii pourrai1 
sembler 4ue le mcillcur moycn de reali,er une 
reaction chimique scrail de melanger directcment 
les dcux ri:ac1ifs. mais. en pratique. lcs systi:mcs 
de reaction sonl coni;us de fa<;on a evitcr cc 
coniact dirccl. L'une des raisons en esl d'assurer 

_·1-

unc croissancc lentc d~-:. cristau\ de gyp,,c. rlc 
fa\nn 4u·ib alleigncnt unc taillc assc1 grandc. ju 
lieu de former de nlllnbreux petits criscaux. 
[)'autre part. unc Cl•IKcntr;llil•n Cle\ cc en acidc 
sulfurique libn: prun14ucrait le Jcp1it sur le 
phnsphate du sulfate de calcium pn1dui1 par la 
reaclion. cc: 4ui arri:lerait cellc-ci. s·i1 ,,e pn1dui1 
un cas si:ricux de bk1cagc de la reaclilm. ii pcu1 
falloir plusicurs heurcs_ ou mi:me plusieurs jlHlr~. 
pour y remi:dier. En oucre_ une concentracion 
ete\·ce d·ions de calcium dans la boue aucmemerail 
la prnporcion de criscaux mixccs de ph:1sph;lle cl 
de g~ pse. La concep1ion et le fonccionncmcnt de,, 
syscemes de ri:accion on1 done P• •ur bu1 de 
maimenir la compositi1•n uniformt.' de la b11ue. en 
hi1ant des poches de concemracion elc\Cc de 
sulface ou de calcium_ La phast.' li4uide csl t.'n 
general formee d·acide phosphori4uc. a JO I; 
en\"iflln. a\"eC a pt:U pres 1.5 1

; d·aciJe SUifuriquc 
librc: la concemralion opcimale Jc ce dcrnicr 
depend de la composicion du phosphate. I.a phase 
solide esc surtout du gy pse. La proportion de 
malieres solidcs dans (a bouillie CS( J·cll\ifllO J5 a 
45 i·;. Les particules d.: pho,,pha1e nalurcl in1ro
dui1c-. dans Celle bouc -.e dissol\enl rapidcmcnt 
dans l'acide phosphori4ue dt.' la phase liquide . 
d\iu sursawralion en sulfale de calc:um cl 
accrnisscmt.'lll de la tailk des cristall\ Je gyps.:. 

Pour approcher d•: cclle si1ua1ion iJi:ale. lcs 
flux d'acidc sulfuri4uc el de pho-.phatc som 
mc(angCs a\C:C la bouillie {direClcmenl OU inJircc
lC:mC:nl l aussi vile cc aussi CtJmpli:1cmcn1 4uc 
possible el la bou;llie comenue dan,, le ri:ac1eur csl 
agici:e pour l"homogi:ni:iscr. 

I.a figure I t.'Sl un Jiagrammc d'achcminc
mcm simplific d'un systi:mc Prayon modilii: I Da\y 
Powergasl. Le rcst.'noir d'allaque CS( Ji\ise en 
qualrc a huit compartimenls. sui\;1nt la taillc de 
l'ins1alla1ion. L 'acidc sulfuri4ue cs! d'aborJ 
melange a\"CC de ('acidt.' phosphori4ue di(uc rcc~cli: 
el cn\oyi: ensuile dans le premier. le second ou le 
croi,ii:mc compartimcnl. sui\;IOI la n;11urc du 
phosphate. I.a bouillic de ph• ,1ha1c provcnanl du 
broyage par \"nic humidc csl cmoyce dan-. le 
premier. le second ou le 1roisii:mc companimcnl 
<Ill rcpanie cnlrc CU\. Pour regulcr la 1cmpi:ra111rc. 
on fail passer une parlic de la houillie darh un 
rcfroidisseur eclair sou' \ idc. I 'ne panic de la 
bouillic rcfroidic C>I rcnrnyi:c dan' le ri:cipicnl 
d'a11aque, une parlie va au digestcur. Un volume 
important de bouillie esl recircule a !ravers le 
systeme d'allaque, du dernicr companimcnt au 
premier. 

I .cs digcsleurs pcrrrn:l lcnl d"a··hc\cr la ri:;11.:l j, •n 
cl de reduire la su ..• a111ra1ion c\·cnrucllc. a\·cc urH: 
lcgi:re agilalion. 0 pcut aussr proccdcr en cc 
poinl i1 de peliles corrections en ajoutanl dc 
l'acidc phosphoriltUe ·ll du phosphatc. On a 
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construit des usines de cc type d'une capacite 
atteig.1ant I 140 t/j d'anhydride pho~phorique. 

Dans d'autr.:s procedes au dihydrate. le 
phosphate peut etre d'abord melange avec de 
racide phosphorique dilue recycle ou de la bouillie 
de reaction. cgalement recyclee. On peut puh·eriser 
de racide sulfurique a la surface de la bouillie 
dans le reacteur. 

Dans beaucoup d'installations anciennes. 
racidc sulfurique etail dilue. parfois a une concen
tration de SS a 60 r·;. et refroidi dans un echangeur 
de chaleur avant utilisation. La plupart des usines 
modcrnes cmploicnt racide sulfurique tel qu'il est 
line. sa concentration etant d'ordmaire de 93 r·;. 

Le melange d'acidc sulfurique concentre a\·ec 
de racide phosphorique dilue recycle degage 
beaucoup de chaleur: ii y a evaporation d'eau el 
\ola1ilisa1ion de composes tluores. surtout SiF, et 
fl F. Dans ccriaines installations. cette operation 
est cffeclllec dans un refroidisseur eclair sous vide. 
fournissanl une vapcur riche en composes tluores. 
recuperables sous forme d'acidc tluosilicique. qui 
pcut ctrc vcndu ou soumis a un traitcmeni 
ultericur. 

Dans plusieurs procedes. ii n·y a qu'un seul 
reacteur. I.a figure 2 est un schema de run d'eux. 
le Gulf Design Isothermal Process. OU le reacteur 
est un crisiallisoir Swenson. II est a rcmarquer quc 
de l'acidc sulfuriquc conccntrc est pulverise sur la 
surface de la bouillie au sommet du reacieur el 
ljllC le phosphate nature( CS( d'abord melange aVCC 
de l'acide phosphorique recycle. puis envoye a la 
base du reacieur. Tout le recipient es1 sous 
prcssion redui1e. ce qui permel de regulcr la 
temperature grace a l'C\aporation. La circulation 
est rcgulee par un agi1a1eur dans une gainc de 
vcntila11on. On affirme quc lcs differences de 
1empera1Ure cnlre lcs parties du rcacteur nc 
depasscnl pas O.J C'. I.a capaclle nominalc de 
l'ins1all;11ion de la figure ~ est de MO t/j: clle 

milise du phosphate de Floride cuncentre par 
tlottation. non moulu (IUO a llA I mml. Les 
avantages annonce~ sont remploi de phosphate 
humide non moulu. des moindres couts de premier 
etablissement. d'exploitalion et d'entretien Cl Une 
excellente reduction de la pollution atmuspherique. 

La figure 3 represente un autre type de 
svsteme de reaction. decrit par Somen·ille. Le 
phosphate nature!. d'une granulometrie de 0.5 mm 
OU moins. est melange dans un melangeur a Cl)ne 
a\·ec la bouillie recydee et enniye au reacteur. 
L ·acide sulfurique est d'abord melange a\·ec de 
racide phosphorique recycle et le melange est 
envoye dans un refroidisseur sous\ ide. On prelhe 
dans le reacteur un assel faible tlux de bouillie 

•ii:ur~ ?. Fahricalion d·acick- phosphoriq~ par I~ ·~••r
S•~n!iOll-( ;ulf Drsign lsolHrmal 
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qu\m enh>ie au refroidisseur sous vide et qu·on 
n:moie ensuite au reacteur pour reguler la 
temperature. 4ui est normakment de 84 °C dans 
k reacteur. de n C dans k refroidisseur. Des 
modifications d"im11ortance secondaire permettent 
au 'ysfrme de fonctionner comme procede a 
:'hen-,ihydrate: ks temperatures sont alors d·en
\·iron hJO 'C dans le: reacteur et 83 °C dans le 
refroidisseur. 

La disposition indi4uee est rec0mmandee 
pour des usines d·une capacite d·environ 360 t/j 
t>U moins d·anhydride phllsphorique. Pour des 
capae1tes plus importantes ( 720 t/j) on recom
mande deux refroidisseurs a vide. ralimentation 
en acide sulfori4ue allant a run et le filtre etant 
alimente par rautre. 

Les avantages annonces sont. entre autres. 
un.: meilleure filtration du gypse. de moindres 
pertes d·anhydride phosphorique dans celui-ci et 
des couts de premier etablissement et d·exploita
tion moins elnes. On affirme aussi que. dans 
certains cas. de petites usines bon marche ( 20 a 
50 t/j' pem·ent etn: rentabks. 

En moyen interessant de reduire les couts. 
prnpose par Somenille. est d"employer souvent ie 
beton pour les reacteurs et les refroidisseurs. 
Sumenille. se fondant sur 25 ans d"experience. 
aflirme que le becon. si la conception et rinstalla
tion snnt adi:quates. n!siste a rattaque dans la 
fabrication d"acide phosphorique par rnie humide. 
p11unu qu"il soil realise avec l!cs granulats 
resistant a racide. tels que le sable ct le gravier 
siliceu\. De plus. la reparation OU le remplace
menl nc C1>lllent pas cher. 

Le proci:de Rhone-Poulenc. lui aussi. n·em
ploie qu·un seul reacteur (rnir figure 4). t•une de 
ses caracteristiques est que la temperature dans le 
rea..:teur est regulee par un courant d"air a 
l"inti:ricur de cclui-ci. au-dcssus de la surface de la 
b•.iuillie. Pnur fa\!1riser le refroidissement par 
C\aporation. des appa. :1s speciaux analogues a 
des puherisateurs ramassent unc partie de la 
bouillie superficielle et la projettent en gouttelettes 
dans rcspace halaye par rair au-dessw du niveau 

Hi:ur.· 4. S~\ltme de r<'aclion Rhonr-:•oulenc 
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de la bou111ie. En outn:. on pulverise de ra..:idc 
sulfurique au sommet du reacteur. Le phosphate 
nature! est introduit par un puits central dans une 
zone d·agitation maximale. Ce systeme a ete 
utilise dans des usines fabri4uant too a xoo tonnes 
d·anhydride phosphoriq:.ie par j1>ur. 

Nous ne chercherons pas a decrire. ni meme ;, 
Cnumerer. [OUS (es procedes d"acide ph1>sphori4ue 
qui sont disponibles 011 utilises dans le mllnde 
en tier. 

Les prncedes ci-dessus sont cons1deres comme 
assez representatifs des procedes au dihydrate. Le 
procede Kellogg-Lopker. utilise en . .\ngleterre. 
emploie un nou\·eau reacteur a deux reservoir~. 

Une caracteristique inhahituelle est la courte 
duree de sejour. em·iron 1.5 heure. cont re environ 
S heures pour la plupart des autres. Fisons Ltd .. 
Nissan et la Dorrell Division de Jambs Engi
neering proposent des proccdes au dihydrate. a 
l"hemihydrate et a deux stades. La plupart des 
grandes societes d"ingenierie ct de construction 
s"occupant d·usines d"engrais propo~ent des pro
cedes de fabrication qu"elles ont mis au point 1n1 
dont clles detiennent la licence. 

Bien 4ue la plupart des usincs foncti1mncnt 
avec un petit exces d·acide sulfuriquc. on peut 
travailler avec un di:faut d"acide sulfuri4uc. com
pensc par un exces de SO,. en rcmplacant une 
panic de racide sulfuri4ue par une 4uantitc 
equiva(enlC de sulfate d"ammonium OU d°tan autre 
sulfate soluble. dans une proportion pom ant 
atteindrc environ 10 a 15 'i. Celle variantc pcut 
etre avantageuse pour utiliscr de petites quantile~ 
de ~ulfatc d'ammonium obtcnu ..:ommc '"th· 
produit. lfn autre avantage est la n111indre corro
sion. Toutcfois. la duree de reaction est pltl'• 
longue et peut aucindrc IX hcurc~. De plus. 
racide obtenu conticnl du phosphate d·ammo
nium ct ii n'cst done utilisablc 4uc pour fabri4uer 
du phosphate d·ammonium ou des cngrats 
composes. 

Dans d"autres \ariantes. racide sulfuri4uc 
libre peut etrc ncutrali~C (en IOU[ oll en partict. 
aprcs digestion ou filtration. par de !'ammonia..: ou 
du phosphate de ..:alcium pour reduin: la corro
sion dans ks \lades ul!cricurs. Si ron SC \Crl de 
phosphate de calcium. ii sc formc unc 41:an1it.:· 
supplcmentairc de sulfate de calcium. 4uc l"on 
peut climiner. Supprimer OU rcduirc la 4u;an1i1c de 
sulfate contcnue dans racidc phosrhori411c pcrmcl 
de fahriquer des cngrais a plus haul dosage. 

/Jurfr rlc n;acrion 1·1 d11r1;c clc s1;io11r 

l>"aprcs Somcr\illc. la \ic nwycnnc d·unc 
particul~· de phosphate nalurel dans un systi.:mc de 
reaction classi411e pcut aller de 15 sccondc' ii 
J minulcs. Ncanmoins. la duree de sejour dan' 1c, 
installalions indu,lricllc' \a de 1.5 i1 12 hc11r.:' 1111 
phis [XI. l.'11nc des ra1,ons. cornrnc nous l';l\1111' 



Ji:1i1 J11. c't la ni:..:c"1tl: Jc fnrmt:r Jc O•'rl' 
dt,tau'\ Jc g\p'c l·n<· .111trc c't b Jiffi..:ulti: Jc 
ri:gukr t:\a..:tcm.:nt la tcn.:ur .:n a<·1d.: ,ulfun4u.: 
hhr.: tSO, I J;ub b plu,.: liqu1J.: 4uanJ la Juri:c 
Jc rc:a..:ll1>n ::'t ,·"urt.:: •'L ..:ctt.: ri:gubllPn t.:\a..:tc 
<"'t t.:\trl:mcmcnt 1mp,>rtantc. Hien qui: k ni\t.:,tll 
'>pwn;,t pui,,.: Ji:p.:nJr.: Jc la natur.: Ju plw'
phatt.:. ti .:'t J">rJinair.: J".:rnm>n 1.5 ··;: s"i! 
,·.::..:art.: appri:..:1;thkmcnt Ji: l\>ptimum . ..:da p.:ut 
pr1n•>q11.:r Ji:, tt1>11hk, gr<l\t.:'. II .:'t dair 4ui: plli
..;,•urt .:'t k tt:lllJh J.: ri:a..:ti<Hl. plu' \ itt.: .:t plus 
"'U\t:nt •'11 pi:ut a\•>ir di:' .:nnui-;. !..: ,ucci:, Ji: la 
duri:t.: Ji: l.5 h.:ur.: dan' k pn>ci:Ji: KdlPgg-
1 11pl..i:r ,:,t pr1>h;1hkm.:nt J1i :t J".:mpl<>i J"tm 
11i-tr11mi:nt aut1H11atiquc P•>Ur k J,"ag.: du ,ulfat.: 
qui pcrmct uni: ri:gulati,,n t.:\act.: ct J.:s ri:glagc' 
rapid.:,. 

I I!11-.11io11 

l.c r«ik Ji: la filtrati•>ll .:'t Ji: 'i:par.:r k !!~!ht: 
(ct t••utc' (t:, matii:rc' in,"luhk' pr11\t:nant du 
ph1"phatt.: naturd 11u 1-.irmi:.:' au cPur' di: la 
rl:JC!l•lll l Ji: J"acidc plw,plll1ri4u.: prndult au'" 
c"mpktcmcnt. au,,i ctlic;tccmc.:nt ct au"i i:cnn11-
mi4u.:mc.:nt quc.: P""ihk. T<>lltt.:' le.:, u,m,:, 
n111dc.:rnc.:' c.:mpl111.:nt de' filtr.:' c11ntinu,. htc.:n 4u.: 
Jc:, filtrc:' tr;l\ailbnt c.:n di,cPntinu aic.:nt i:ti: 
util; • .:, Jan' k pa"i: p:tr de.: p.:titt.:' usin.:,. 

l..:' filtr.:' Jt:, plu' ..:11urant' '"nt Jt:, filtr.:' 
r•>tatif, i1 hac h.1,-.;ulant. (.:, filtrc.:' it hac 11111hik. 
Jt:, filtr.:' :1 tahk h11r1111ntak ;:t ks filtr.:' a hand.: 
tran,p1>rtc:u,c:. Da11' diaquc: cas. k c~clc: dc.:s 
llpi:rati1H1' c:'t k mi:mc:: l l di:p11t de.: la h11uillic: 
<L1..:idc: ph1"ph11riquc: i:t di: gyp'.: 'ur k filtri:. 
2) i.:111li:..:tc de Lti.:itk pr1 >duit c:n uti:?,ant It: \ idc.:. 
.~) dt.:u\ 11u tn>i' l<l\.,O:t.:' i1 cnntrc:-i.:nurall! p11ur 
acl1c\er J"cnlner L1c1d.: ph11splwri4u.: ci>nti:nu 
dan' k !_!\P'l". 4) di:d1arg.: du g\p'.: l;l\i:. 5) la\ age 
du ti"u du tiltri: p11ur c\iti:r '"n i.:11lmatage. I.a 
figur.: I m11ntre la '111te de' opi:rati11ri-. l.e l;l\age 
lourntt d,·, "'luti1H1' de phis .:n plus dilui:c.:' 
d"ai.:idc ph•"ph11r1quc. I..: dcrnicr l;l\agt.: 'e fail it 
l"i:au pure. 1111 quclqlll:f11i' i1 l\:au ri:.:~di:c 
pr11\c:nant <l"un ha"1n it g~ JhC 1111 di: p111Sard' 
rc:<.:c\ant l\:a11 de l;l\agi: de:' filtri:' a111'1 q11c.: Jc, 
di:h11rdcm<'llh ct i:g1111tti:111cnh. l."acidc tr<:, dilui: 
rc..:11cilli d;iri- la dcrn1i:rc 'cction c't rc:n\ 11\i: it t.i 
'c:..:t1"n prl:ci:dcntc.:: le filtrat pr1l\cnant du pri:1111cr 
l;l\agc c't r<"fl\ll\i: au\ ri:ai.:tc.:ur,. l'ni: part1c de.: 
l°;1..:1dc.: prPdu1t pcut au''' i:trc rc..:\di:c au 'lade: de 
la d1gc,t111n l'"llf maintc:nir la pr11port1on de 
"'lid<·' dan' la h11\llll1c i1 un 111\cau a..:i.:cptahk. 
d"nrd111a1rc: 40 i1 .l."\ ';. 

Ji:, ldtri:' '"nl hah1t11i:lkmcnt L:a"i:' d"apri:' 
kur ,urL:..:i: a<.:tl\ c q111 pc11t ;1tti:111drc en\ 1r"n 
J"o m· I ;1 \tlc"<" d,· r"tal1<111 1p"11r 1111 ltllrc 
1111;1t1fl 1111 di: <kpl.1ccmcnt 1p1111r 1111 t1ltrc ;'1 han1k 
1r;11i-p11r1i:11,cl. c,1 rl·µl.1hk p111:r p1>11\111r ,",1d.ip1cr 

.tu' ..:ara..:tl:n,u4u.:' Jc l;t h,iuillti: .:t :t J"autrcs 
fa..:tc:ur'. 

Le: di:hit pi:ut \ ar1.:r h.:au..:,1up. mat~ on 
ad• >ptc ._:, 1ur;1111 mi:n t. d;ui- k' projc:t:-. k chiffrc Jc 
t>.5 tllnn.:' de I':<>-· m: 'jllur. l.c Ji:bit Ji:pcnJ 
'ltrh>ut di: Ia tailk ct Jc !a t«irm.: 1.ks ..:ristau\ Jc 
g~ P't.: ljlli . .:llc,-m<:rn.:,_ Ji:p..:mknt des c.1nditi11n, 
dari- k ri:actcur: 1r;1turc Ju ph<>,phatc: naturd. 
utih,ati•>ll Jc nwJifi..:;1t.:ur-. de.: la formc d.:s 
i.:n,tau\. rC .~·;[a1i,1n Jc, parami:trcs dc: la ri:acti,111. 
etc. Di:' impur.:ti:s in"iluhk' du pho,phat.: naturd . 
tdJc, 4u.: l"argik. pt.:U\t:nt n!duirc: k debit. Cc 
dc:rni.:r Ji:pcnJ au"i de la t.:mperatur..:. Jc: la 
(lllKt.:!ltrati1Hl ct Jc la \i,,;<l,ite de: J"acidc. ain,j 
4uc Ju tau\ de ri:n1perau,1n Ji:,irc!. Bic:n 4uc. 
J;111' ht.:aU<:llUP d"u,inc:,. <Ill chc.:rd1c: a P<lrtcr la 
ri:cupi:ratilln au m;nimum. Jans c.:rtainc:' 1.!".:ntrc 
.:[Jc, ii t.:\i,ti: ,,111\c.:nt un Ji:bit optimal. Ju point 
Jc.: \ uc.: i:..:llrll11niquc:. P•lllf k4ud f;i prnJu.:tion c:'t 
accru.: au pri\ 1fun ..:crtain sa.:rifi.:c.: 4uant a la 
n:·cupi:rati• lll. 

l.c di:hit Jl:pc.:nJ au"1 dc: la ,;,111.:c:pti•m Ju 
filtrc.:. Ju d.:gri: di: \id.: c:t Jc: nllmhrt:ll\ ;tutrc:' 
fa..:tcur,. \l<1ra11J,111 <'I al. dnnncnt d.:' c\c:mpks 
allanl de.: 2 :1 IX t1111ncv m:/jpur I U]. Shc:arnn 
111Ji4u.:. r•>ur J..:, u'inc' Ji: Fh1ridc. des .:hiffr.:s 
\ariant de "".X i1 9.S t/m:IJ•Htr I lOj. 

( ·1111cc111rclf11111 <'I danfi< c/11011 de /'acidc 

p/io 'f'/iun </II<' 

I ·a.:idc.: ph,"ph11riquc pr11d11it par la plupart 
Jc, pr<lci:di:-. au dil1\Jratt.: c't :1 26 it .32 •; 
d"anh~dmk ph1"phon4ut: (a<:tdc filtri:). Cc:ttc 
C• 1nci:ntrati<111 <.:1111\ ii:nt pnur fahri4ui:r .:c.:rtain' 
c:ngrai'. mai'. darh la plupart Jc.:, ca'. ii .: .. t plus 
rcntahk di: <.:<lnccntr.:r par C\ap<1ration. I.a 
i.:nncc.:ntr;1t11Hl dC:-.iri:c: di:pcnd di: l"tllilisati11n 
prl:\ uc. \·.,1..:i quclquc' <:\cmpk' : 

\upcrph11,ph.Hc tnpk -
pr1 i..:CdC ~1 l.1 1..:.1 \ <: 

O.,upcrph .. ,ph.11c mplc ·-
pr~ 1..:C~k par ?,, 1uallsc 

Ph1 ,,ph.11c: d1;u11 n111t11q IH.' 
Ph11 ... ph.1tt.: mi 1n11,1rnm• 1flhJUL' 

1-.111\.ull k pr111..CdC:1 
i ,pCdHl•lfl hp1;1hrC m.Ht.:h.1th.k) 

\t.:11..k '11pc:rph,.,ph11r1q11c p~ 1ur 
~'r\·d1t111n ,,u p1n1r t.ahr11.:at11H1 
d·l·n.,:r;u-. l1q111dc..· 

l ••fl• 1 n:r11t1nn 

1 1 1: ,'1r•;1r, ,·nr.11,•, ,/,·I' I' , 

;,.411 

I ""'' n 411 

,;Bwn -1:.(' i.1 n. 0 rr11t· h.1h1!11dk P••11r i .i..l•k .jo1.1ll!1' !11.lf• h.111.Jc 

11 <i.I ,fr P 11 •fl , •• n .. 1,i;\· ,k, \,ir1.111''''"' l·nrr·: <i111·r '"' 

l.c, c"11.:cntrat111n' c1-dc"11' nc '"nt quc dl"' 
µ111dc' p11111 la prat1q11<" ..:1>11r;111!c: d;111' la pi11part 
.J,., L<I'. ii ''t tort P""'hk d"cn 11t1JP.cr d"a11trc' 
(';ir n•mplc. 1111 a cmpl11\c de 1';1<.:1dc ;·1 .10 '; p111;r 
L1 l.1hr1.:at111n di: ISi' par 1m pr11cl:di: n1gca111 1111 
,.:" 1t;1µc P"'1".:· d11 pr11d1111 Ccpc11dant. l"l·ncrµ1c 



e't en gi:ni:ral uuli,i:e p[u, dfi..:acernent p<lltr 
C<ltKentrer L1cide que p11ur ,i:chc:r le pr,iduit ;l\eC 
un taux ele\"e de recyclage. Ceci est particu
lierement Hai quand f'cnergie di-;ponible est SOUS 

formc 1.k \ apeur pnn enan: d"unc usinc d"acide 
,u[furrque adja,;cntc. 

()c, prccipiti:, 'C f<irtllellt Jan' !"aciJc ph11s
ph1lri4uc a\ ant. pendant ct ;1pres la c11ncentrati11n. 
Dan' le premier cas ii s"agit en gi:n~ral surtnut de 
,u[fatc ct de tluosilicates de calcium. Pendant et 
apri:s la C<l!lccntration. ii peut se form.:r des 
cllmposcs tri:s di\".:rs. sul\ ant la 01ncentrati11n de 
l":icidc: on les groupe sinrs le tllllll de boue et ils 
snnt source de nnmbreuscs difficultcs Jans la 
ma!llltC!ltion et !"cmploi Je !"ac!dc. [[s formcnt 
aussi du tartre dans ks haporateurs. Dans ccs 
C<'nditions. de nombrcux fabricants darifient 
racide et soit rccyclent la houe. snit l"utilisent 
pour ks cngrais ni1 clle est la moins genantc. 
L ·acidc a cxpi:dicr. en particulicr. doit etrc bicn 
clarific. l_"acide 11btenu pa. ks proccdi:s a 
l"hi:mihydrate (40 a 50 '; de P:OJ scrait 
relati\cmcnt exempt de bouc. 

Une grande panic du tluor sc \lllatilisc 
pendant rh aporation ct ii faut le rccupercr pour 
c\iter la plllll'tion. Dans certains cas. lln obticnt 
des Sl1Us-prod,1its \'Cndables tels 4ue l"acidc f1uo
silici4ue. des 1luosilica1es. de la crynlitc ou du 
tluorurc d"aluminium. 

Les cnnccntrateurs d"acide phosphori4uc 
pcun:nt etrc a chauffage direct OU indirect. Dans 
le premier cas. les 5.:z de la combustion cntrent en 
contact di-eel a\ec racide. par cxemple dans une 
tour a pUl\C~isatioll OU dans des cvaporateurs a 
brulcur immerge. Leur utilisation diminuc. a 
cause de la difficulte de rccupercr dans !"effluent 
ga1cux le brouillard acide et ks composes 11uorcs. 
Cepcndant. plusieurs usines fabri4uent de racidc 

.... , 

superph,isplwriqU<: en p,1r1ant la C•llKCntrat1<111 Jc 
54 a o9- -2 '; de P:O. Jans un c\aporatcur a 
chauffagc din:ct analnguc a Lill c\·ap11ratcur :1 

hnHeur immcrgi:. I.a figure 5 e't le s~·hi:ma d"tmc 
installati11n pilote de la l"\' .. \ app.1rtcnant a ccttc 
cati:g11ric: cnsuitc. des amclinrati•lllS ct des nwdi
ficati1111s Ont etc app1lr!CCS alt:\ in,tallatillll' :1 
l"cchcllc CO!ll!llen::.,;.:. dont l"unc e't C<lllllllC SllllS 
k nom d"i:\·aporateur Ox~-~,irdac. Des hapora
teurs quclquc peu analogues 1>nt etc mis au pnint 
par Praylln. Sordac et d"autn::-;: ils p.:rmcttent de 
faire passer la concentration de racide filtrc de 30 
a 50-55 c; de P:O .. La 4uam11c 1.1 ··.icrgie ni:ces
saire p11ur passer de JO a 54 ,.. e't d"er,\ iron 
I 400 Oll kcal/t de P:<L ii f··_,11 aussi em·iron 
70 kWh d"cnergie c!cctriquc par tllnne de P:O-. 
On pcut emplllyer n"impllrtc 4uel combustible 
solidc ou ga1eux et cenains types de charbon. Le 
passage de 54 a 70 c; de P:O. Cllnsomme em·irnn 
600 000 a 1100 000 kcal/t de P:O .. 

L Chauffage indirect est d\1rdinairc assure 
par de la \"apeur nu. dans certains cas. par un 
tluidc calnporteur tel 4uc le D11wtherm. 4ui. lui
meme. est chauffc dans un i:changeur de chaleur 
chauffi: par combustion. On empl11ie C•lUramment 
des haporateurs tubulaircs. en geni:ral a\ec circu
latinn forcec. ou des c\aporat.:urs-cristallisnirs. 
Ces derniers senent a met tr.: sou' fo1 me de 
cristaux asse/ gros lcs impur.:ti:s qui s.: pri:cipit.:nt. 
afin de rcduir.: rentartragc ct d~ faciliter l"Climina
tion par decantation ou centrifugation. On peut 
passer d.: 30 a 54 I; de P:<>. en un. d.:ux IHI trnis 
:-tades. sui\ant rcchel!c des opi:rations. 

Passer de 30 a 54 '; de P/> . ..:onsommc 
.:miron 1.9 tnnne de \apcur par tnnn.: de P:O. 
contenue dans racide. C.:!te quantiti: p.:111. en 
general. etre fo 1rni.: par la fahrication d"acide 
sulfuri4ue si ceh;i-ci est obtenu par cnmhu~tion 

Figur• ~. ln,1alla1ion pilnll" pour la conc•nlralion d"arid• pho,phoriqut• dan' I• proc~di· par..,;,. humid• 
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du soul re. L "energie dectrique necessaire peut 
alter de 11 a 16 kWh/t de P:O,. sui\'ant re..:helle 
des operations. II faut a peu pres 6 tonnes d·eau 
de refroidissemenl par tonne de P:O, pour 
condenser reau h·aporee. 

La quantile de lluor eliminee au cours du 
passage de JO a 54 c; de P:O, peut etre de 60 a 
80 '"i de celle presente a rorigine dans racide; la 
plus grande panie se \'Olatilise el est recuperee 
dans le condensat. 

Pour passer de 54 a 70 r; de P:O,. ii faut 
en\'iron une tonne de \'apeur (en\'iron 27 atm el 
237 ~ C) par tonne de Pp, el 24 kWh d"etectricite. 
Quand on se sert du lluide caloporteur Dow
therm. la quantile de combustible correspond a 
a peu pres MO 000 kcal/t. 

Quand on fabrique de racide superphos
phorique (69 a 72 ,., de P:O,) en cC'~C~lllranl 

racide obtenu par voie humide. la plus grande 
panie du lluor se volatilise et racide n'en contient 
que 0.2 a 0.3 r;. Si !"on ajoute de la silice reacti\·e 
pendant rh2 -oration. ce qui facilite la rnlatilisa
tion du lluor. ii peut ne plus rester qu·em·iron 
O, I ··; de ce dernier. L ·acide obtenu cor:vient pour la 
fabrication d"aliments complementaires pour 
animaux. tels que le phosphate dicalcique et le 
phosphate ammonique. et on rutilise a cette fin. 
L 'acide superphosphate a en out re les avantages 
sui\·ants: 

I. Les frais de transport sont moindres. 

2. La boue est eliminee. Les acides polyphos
phoriques bloquent par chelation la plupart 
des impuretes courantes; toutefois. dans cer
tains acides. des pyrophosphates de titane ou 
de magnesium peuvent precipiter. 

J. L'acide superphosphorique est bien moins 
corrosif qu'a des concentrations plus faiblcs. 

4. L 'acidc superphosphorique convient pour 
fabriquer des engrais liquides limpides (solu
tion" de polyphospahte d'ammonium) puisque 
le polyphosphate bloque par chelation des 

impuretes qui pn:c1pncraic::m iu1" Ju itJiic::

menl par !"ammoniac (\'oir chapilre XIX1. 

5. On peut utiliser l"acide superphosphorique 
pour fabriquer des engrais cnmposc!s par des 
procedes par fusion Climinant la nc!ce~site 

d'un sechage (rnir chapitre XIXI. 

Les principaux incomenients de racide 
superphosphorique son! la quantile! d"en.:rgie 
necessaire. Ia corrosion pour cerr'.lins types d"h;.
porateurs et Ia \'iscosite elevee. Celle-ci depend de 
la temperature. de la concentration el de la teneur 
en impurete!': certains acides superphosphoriques 
doi\·enl etre chauffes a 60 'C OU plus pour qu\m 
puisse les pumper nee des pompes centrifuges. 

Le tableau J donne la composition d"acides 
superi;hosphoriques obtenus a partir de plusieurs 
types de phosphate nature!. 

l "tili.ration cle la boue 

Comme ii a ete dit plus haut. les impuretes 
constituant la boue precipitent avant. pendant et 
apres la concentration. Si racide est utilise sur 
place pour la fabrication d'engrais. ii peul eln: 
possible de ne pas separer la boue. mais. dans 
certains cas. 11 quantile de boue peut etre si elevee 
qu'elle abaisse le dl>sage des engrais obt:nus au
dessous du niveau desirable. 

Le~ solides qui se forment dans I'acide filtrc a 
JO r; d'anhydride phosphorique sont surtoul du 
gypse et des fluosilicates; dans certains cas. on 
peut les ren\'oyer a runile de fabrication d'acide 
phosphorique sans en gener serieusement le fonc
tionnement. La boue qui se forme apri:s la 
concentration contient en general une forte prn
portion de phosphate de fer et d'aluminium. par 
exemple (Al. Fe),KH 1,(PO,), · 4H:O. Lehr a iden
tifie J!I composes cristalliscs distincts dans la houi: 
provenanl d'acidcs obtenus par rnie humide [ 14). 
Renvoyer les composes de fer et d'aluminium a 
!'unite de production d'acide serait probablement 
source de quelques difficultes. Quand ii faut 

TABLEAU 3. COMPOSITION CHIMIQlJE D'ACIOES SIJPERPHOSPllORIQIJl'S 

Oul'.if Jt, ('11rn/. ,,. 

r.,., J, rho<pho1' FfortJ,. F.t1Ui·t·,,,f Ju \'or1I \fa Mc for,:11 f111h11 

·-----

<irillage Non Oui Oui Non !'i'.110 ~p~ 

Composition. en r; en poid• 
P,O, total 72,9 72.S 71.2 72.4 73.0 72.1 
P,O, ortho 31.M 34,0 37.f! 25.1 35..1 17.1 
Fe,O, 2.2 1.2 1.4 O.ll 1.9 2.4 
Al:<>: l.M J.O IJ 0.4 0.9 ll.5 
r 0,3 0.3 0.4 0.1 fl.I 
Sn1 2.0 2.1 3.4 2.7 J.7 .1..1 
MgO ll..1 ll,M 0,f! I. I 0.1 0.1 

Couleut Noire Ve rte Ve rte Verlr f"cm,Cc l·nn,cc 
Teneur en pnlyphmphate•. 

en pourcrnlage du P ,o, total 511 51 47 ,,~ 52 '12J 



separer ia bouc. cummc c"c:.t <l"or<linairc k .:.ss 
pour l'acide a expedier. clle Sert SOU\'Cnt a la 
fabrication de TSP. La plus grande partie de 
!"anhydride phosphorique contenu dans la boue 
est soluble dans le citrale. mais non dans l"cau; 
cette facon de faire n·est done pas a\·antagcuse 
~uand le TSP est vendu d"apres sa solubilite dans 
l"eau. 

La boue peut aussi scrvir a fabriquer du 
phosphate monoammonique IMAP). non granule. 
qui. a son tour. esl un produit intcrmediaire de la 
fabrication d"engrais composes. II n"y a aucune 
norme pour le MAP: l"utilisateur peut formuler lcs 
engrais composes d"apres ranalysc. cas par cas. 
lei encore. les composes de fer. d"aluminium et de 
m.ignesium ne sont pas solubles dans rcau. En 
fail. ii n"y a aucun moyen rcntablc d"utiliscr la 
bouc dans les pays ou les engrais phosphates sont 
vendus d"apres leur solubilite dans l"eau. 

La precipitation apres concentration a 54 r; 
d"anhydride phosphorique est lentc ct jamais asscz 
complete pour qu"un nouveau pri:cipite ne se 
forme pas pendant le stockage ultericur. Toute
fois. on dispose de methodcs de clarification qui 
ramenent le probleme. pour ks acides de qualite 
marchande. a un ni\·eau acceptable. 

.\larfriaux uri/i.{h 

Bien qne le choix des maleriaux de construc-
1ion soil ires importanl. ii n"est possible de le 
traiter dans ce manuel quc de facon fort succinte. 
Les taux de corrosion dans les usines fabriquant 
de l"acide phosphorique sont Ires variables. a 
cause de la nature complexe de l"acide. L~s 

facteurs dont depend la corrosion ne sont pa~ 
assez bien connus pour qu"on puisse predirc 
exactement en quoi ils seronl modifies par des 
variations du mode de fonc1ionnemen1 ou de la 
composi1ion du phosphate n2'urel. Le cmil sup
plementaire de materiaux plus ri:sistanls csl done 
sou vent justifii:. en particulier s "ii est probable 
qu'on utilisera du phosphate de diffi:rentcs sources 
ou lorsqu'on peu1 prhoir. d"apres la nature de la 
source ou d"apres lcs condit:ons de fonctionne
ment. que le danger de corrosi,>n est particu
liC:rement grand. Les ri:acteurs son! souvent en 
acier revetu inti:rieurement de caoutchouc ou en 
bi:ton avec revetement interieur de briques de 
carbone. Pour les reservoirs de srockage. on peut 
utiliser l'acier rcvetu de caoutrhouc. Nous avons 
parlc plus haul de l"emploi de bi:ton non revctu 
pour les ri:acteurs: le succes depend dans cc cas du 
Chl'iX de granulats rhistant a l'acidc Cl d'unc 
bonne installation. II faut essayer des eprouvettes 
de beton dans les bouillies d'acidilication avant 
d'y recourir pour realiser l'installation. 

Les panics les plus importantes et les plus 
rnlnerables d'unc usine d'acide phosphorique semi 
les agiialcurs. les pompes ct les filtres. Ce sonl les 

.1glid.iCUfS qui SUiii :c plus CXpUS~S a la CViiV5iVn .. 
mais on peut les remplacer assez facilement et a 
bon marche. tandis que ks filtres sont de grandes 
dimensions. COUteux Cl moins faciles a remplacer 
ou reparer. mais ils sont moins exposes a la 
corrosion que ks agitatcurs. parce que la tempera
ture moyenne y est plus basse el que !"erosion joue 
un moindre role. 

Pendant longtemps. racier inoxydable 316 L 
a e~e d"usage courant pour les agitateurs. les filtrcs 
el autres elemenls d"equipemenl entran1 en con1ac1 
direcl avec l"acide phosphoriqut: fabrique par rnie 
humide OU la bouillie de reaclion. Ccpendanl. on 
tend de plus en plus a Uli(iser. pour la construction 
de nouvellcs usines. des alliages plus resistants. en 
particulier lorsqu"on peut ctre amene a changer de 
source de phospha1e ou a rcncontrer des condi
lions de fonctionnement plus difficilcs. Les alliages 
utilises sont. par ordre de resistance croissanle a 
la corrosion. racier inoxydable 317 L. le Frrralium 
cc l'UB6 (nous n·avons cite ces quatre alliages 
qu·a titre d"exemple; bcaucoup d"alliages ana
logues sont disponibles sous d"autres noms). 
Leurs compositions sont les sui\·antes : 

!Mt _1;-1 fc·rr'1ftunr IR~ 

Cr lt>-IX IK-~11 ~5 ~Ii 

Ni 111-1 .. 11-15 5 15 
!\.1,, ~-3 J-i 4-5 
Cu .1 1.5 
c <0.03 <0.0.1 ~ O.llfi ·0.11~ 

L ·acier inoxydable 316 L \'aUI environ 4.4 a 
5.2 dollars le kg pour les pieces coulees et 3.2 a 4.0 
dollars pour la tole. Ce prix est plus elc\·e 
d'environ IO 1·i pour le 317 L. de 25 ,.; pour le 
Ferralium et de 50 1·; pour l'UB6. mais la difference 
SC juslific facilemcnt grace a la \'ic plus longuc. 
aux reparation~ prenant moins de temps et a une 
plus grande possibilite de choix de la matiC:re 
premiere et des conditions de fonctionnement. 

Prochli:J ii rhcmihyclratc er prorMh iI dt•ux .Hadt'J 

Nous ne chercheruns pas a decrire les nom
breux procedes de cettc categoric. mais le dia
gramme d'acheminement simplifie de la figure 6 
est plus ou moins representatif: ii s·agit de l'usine 
de Trepca (Yougoslavie). qui emploie le procedc 
HOH de Fisons. Nous en donnons une brhe 
description [ 15). 

Le procede Fisons a l'hemihydrate a deux 
stades. OU procede HDH. tel qu·i1 est utilise a 
Trepca, fournit de l'acide phosphorique a 50-52 r·; 
de P:O• avec un rendemcnt elevc, en general 
98,5 1;i. II comprend 11n systi:me de reaclion pour 
l'hemihydrate. unc 1iltration. une recristallisation 
et une filtration du dihydrate. 

Le phosphate naturel. IOO "I passant au 
tamis a mailles de 1.7 mm, est cnvoyc dans le 
premier rcactcur par unc courroi lransportcusc
peseuse. I.a bouillie di:bordant de cc rcacteur 
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passe dans le second OU ron ajoute de racide 
sulfurique et de 1 .. ·acide de retour ... Dans les deux 
reacteurs. la temperature est maimenuc: c:ntre 9X et 
JOO 'C en faisant passer la bouillic: a travers un 
refroidisseur eclair pour etiminer rc:xces de chaleur 
de reaction el de: dilution. 

Les conditions de la reaction dans les dc:ux 
ri:acteurs sont imponantc:s. car le succes du 
procede depend d'unc: croissancc: uniformc: satis
faisantc: des cristaux. avc:c des !aux de: filtration ct 
de lavage elc:ves. 

II est aussi important de: reguler la tc:nc:ur en 
sulfate de calcium de: racidc contc:nu dans les 
reacteurs: une proportion fixc: de la bouillic: 
pompec: du second reactc:u~ dans le rc:froidissc:ur 
eclair est rc:cyclec: dans le premier pour y regulc:r le 
taux de: precipitation du sulfate: de calcium et. par 
consequent. la taillc: des cristaux. Tout execs 
hc:ntuc:I de bouillic: est rc:nvoye dans le second 
reactc:ur: sa 1c:nc:ur en sulfate: est maintc:nuc: entre 
1.5 et 2.0 1:;. La bouillic: debordc: c:nsuite dans le: 
resc:rrnir d'alimc:ntalion du filtrc:. 

Le: prc:mic:r reactc:ur C:Sl un reservoir c:n
lii:rc:mc:nt garni de: chicanes. muni de: quatrc: 
agi1a1c:urs a six palc:uc:s. dont dc:ux c:nvoic:nl vc:rs 
le: haul c:t dcux vc:rs le bas. afin d'obtc:nir un 
ecoulcmc:nt tres c:fficacc: de: la bouillic:. Le: second 
reactc:ur c:t le: reservoir d'alimc:ntation du liltrc: 
sont dotes chacun d'un sc:ul agitatcur c:I sont. c:ux 
aussi. c:ntierc:mc:nl garnis de: chicanes. 

Dans le procede Fisons. la bouillie est filtri:c: 
par deux fihres indepcndants. ce qui perme1 
d'optimiser la vitesse de filtration C:l repaisseur du 
gateau separement pour lc:s deux filtres. 

La bouillic: provc:nant du reserrnir d'alimen
tation du filtrc: est c:nvoyec: par pompagc: au filtre 
a rhemihydratc:. un filtre a vide a bac hori10n1al 
basculant du type classiquc:. avc:c trois stades de 
lavage a contre-courant. L'"'acidc: de retour au 
dihydratc:" recycle du second stade est utilise pour 
le dc:rnic:r lavage du gateau ct pour le lavage du 
bac. 

L 'acidc: prm·c:nant du premier stadc: de lavage 
et unc: panic: de: l'acidc: produit sont rc:nvo~es dans 
le systcmc: de rea.:lion; c'cst cc qu"on appelle 
l .. 'acidc: de rc:tour a rhemih~dratc:" qui est mclangi: 
a de l'acidc: sulfuriquc: a 9X 1·;. puis cnvoye dan~ le 
second reacteur. Le restc de racidc produit. a 
50 1:; de: P:O,. est c:nvoyc dans lc:s resc:n·oirs de 
slockagc:. 

L 'hemihydratc: provc:nant du premier filtragc 
est c:nvoye par unc: goulollc: dans un resc:n·oir a 
rc:cristallisation muni d'un <!gitatc:ur. ou le: temps 
de sejour. la tc:neur en maliCrC:S solidc:s Cl la 
composition chimiquc: son! reguli:s de: fa~on a 
assurer unc: rc:cristallisation complete: en dih)'drah.:. 
L'anhydridc: phosphoriquc des cristaux mixtc:s sc 
degagc: pendant cc: procc:ssus. On ajoutc: de: racidc: 
sulfuriquc: dans le reservoir afin de fixer lcs ions 
de calcium liberes et de maintc:nir des conditions 



,,ptimales ptlur unc recuperation maximale de 
P:O. c:t P'•ur fav.,risc:r la croissancc Jc bons 
cristau' Jc: JihyJratc. 

La bouillie de Jihydratc: c:st c:nrnyee par 
pompagc: 3 un fihrc: 3 bande transport(USC 
fonctionnant c:n continu ou die est lavee par de 
l"cau Jc: traitc:mcnt. Le fihrat. appcle ··acidc de 
rc:tour OU Jihydratc! ... qui conticnt le P:O, recupere 
Jc:-; cristaU\ mi\tCS. CSt rc!C\"cle dans le fihre a 
hemihydratc: aux stades Jc: l~\·agc final du gateau 
c:t de la\·agc: Ju bac. Le gateau de dihydrate sec est 
enlc\e du fihre. rcmis en bouillie par agitation 
Jans un resen·oir Cl pompe \·ers rhacuation. On 
pcut aussi e\·acuer a sec. 

Les debordements d"acide sont recueillis dans 
llll puisard de plancher Cl rem·oves au reservoir a 
recristallisation. Un resen·oir de.la\·age pcrmet un 
la\age regulier en circuit ferme dC'\ fihres par de 
l"eau chaude OU des solutions de produits Chimi
ques. s'il y a lieu. Aucun lavage regulier n"est 
necessaire pour les appareils traitant la bouillie de 
reaction. 

Unc panic du lluor contenu dans le phos
phate naturd se degage: on peut la recuperer sous 
forme d'acide lluosilicique. A\·ec du phosphate du 
Maroc de teneur normalc. 40 a 50 1( du lluor SC 
dcgagent dans le refroidisseur eclair Cl dans [es 
reacteurs. 

Lc:s \·apcurs prm·enant du refroidisseur eclair 
sont enn>yees dans une tour de Iarnge sous vide a 
deux etages. Dans le la\·eur primaire. on envoie de 
racide lluosilicique recircule. dans le second de 
l'eau de traitement. La recuperation de plus de 
99 ,-; du lluor total est garantie. ainsi que l'obten
tion comme sous-produit d'acide lluosilicique a 
2J 1·;. 

Les effluents gazeux des reacteurs et du fihre 
3 hcmihydrate sont la,·es sous pression a1mos
pheri4ue: Ia concentration de racide lluosilicique 
ct k rcndcment du la\age sont les mcmes. 

Sous a\ons deja expose Ies a\antages des 
di\crs proci:des a l'hemihydrate-dihydrate. Dans 
cc cas parliculier. on ne disposail pas de vapeur 
en execs pro\enant de la fabrication d'acide 
sulfurique et la possihili1e de concentrer l'acide 
sans recourir a la \apeur etait un arnntage 
imp1•rtan1. 

.'i. Economi~ d~ la production d'acid~ pho.fphoriqu~ 

Cmit.1 dt•J mmii•rc•.1 prt'mii:rrI 

l.e prix de re\ient de l'acide phosphorique 
depend hcaucoup du emit des matieres premieres. 
le phosphate nature[ et l'acidc sulfurique. Les 
quan1iti:s necessaires de ces produits. par tonne de 
P:O• ohtenu. dependent. comme on l'a dit plus 
haut. Jc la teneur du phosphate et de son rapport 
('aOIP:O .. Dan\ cc qui ~••ivra. nous adoptcrons 

pour ces quantites les chiffrcs medians. mais ii 
faut se rappcle:: que lcs besoins reels peu\·ent s"en 
ecarter beaucoup. 

Au debut de 1977. les prix tarifes etaient. 
pour le phosphate naturel du Mart..: n. BPL. de 
38 dollars par tonne I Kouribga) et 35.~5 dollars 
par tonne ( Y oussoufia) f.a.s. pl•rts marocains: de 
28.50 dollars par tonne pour le r.hosphate 72 BPL 
de Floride. de f.1•.b. Tampa. Pm.r des quantiles 
importantes. les COntrats pCU\"Cnl ClrC conclus ;i 

des prix neuement inferieurs. Le fret maritime 
pcut aueindre 20 dollars par tonne (du Maroc a 
rlnde. par exemple). En outre. les frais de 
dechargement et de transport h:rrestre pcu\·ent. 
dans certains cas. porter a 80 doll.trs par tonne le 
emit total du transport. 

Le emit franco du soufre ,·ariait recemment 
de 50 a 70 dollars par tonne. En adoptant le 
chiffre de 50 dollars. on pcut prhoir que racide 
sulfurique obtenu coiitera au moins 30 dollars par 
tonne. En admeuant pour le phosphate 50 dollars 
et pour l'acide sulfurique 30 dollars par tonne. le 
coiit total des matieres premieres sera de 
244 dollars par tonne d'anhydridc phosphorique 

Phospha1c nalurcl 
Acidc sulfuriquc 

T1>1al 

J.:!:! x ~o = IM dollar> 
:!. 711 ,.. _to = SJ dollar' 

:!~dollar. 

Comme le cours mondial de I'acide phosphorique 
est d'em·iron 200 dollars par tonne de P:O •. ii 
semble evident qu'il n'est pas actuellement ( 1978) 
rentabk de fabriqucr de racide phosphorique a 
partir de matieres premieres importees. Cepen
dant. le prix des engrais phosphares et des 
produits intermcdiaircs est actuellement bas a 
cause d'un execs d'offres. D'aprcs les previsions. 
cette situation se maintiendra au moins jusqu'a la 
fin de 19111. 

La plupart des futures usines d'acide phos
phorique seronl implantees au \·oisinagc d"une 
sourer: de phosphate naturel et/ou d'acide sul
furique. Le cm.it du phosphare narurel prix a Ia 
mine peut \arier bcaucoup. mais ii est sou\enl 
compris entrc 20 et 25 dollars la tonne. Le emit de 
racide sulfurique (ou du soufre) peut aussi varier 
beaucoup suivant qu'il s'agit de soufrc rccupere. 
cxtrait d'une mine. ou obtcnu commc sous
produit du raffinage des metaux. Dans cc dernier 
cas. ii est possible que le emit soit nul ou mcmc 
negatif. puisque lcs raffineurs doivent recuperer 
l'acidc sulfurique pour ne pas polluer l'armos
phere et. s'il n'est pas utilise pour fabriquer de 
l'acidc phosphoriq~1e. unc operation cmiteusr 
d'evacuztion. par excmple Ia neutralisation par du 
calcaire. cs! necessaire. 

Couf.f en capital 

Les coins en capital i ;;Jiques a litre d'excmple 
sont tires du Buller in Y-95 de Ia ·1 VA. d'aprcs lcs 
coius en dccembre 1974. augmcntes de 26 ,.; pour 
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lenir Cllmplc de rinfla1ion jusqu·cn 1971l [ 16). De 
plus. lcs cs1ima1ions de la TVA onl clc modifiecs 
comme suil : 

Fic-n 7. Ceit n a,ilal 'mien .-aci* ................ 
~,. ........ 

I. Les ins1alla1ions de dechargcmcnl du phos-
phalc Onl Cle omiscs: si rusinc CSl implanlcc a .,.._ ___ .._ _______ .._ __ _,£-----I 

la mine. cllcs nc sonl pas ncccssaires. 

-, la clarificalion de l"acidc CSl omisc; le plus 
sou\"Cnl. die scra inu1ilc si l"acidc csl u1ilisc 
sur place. 

J. L ·ins1alla1ion de slockagc de racidc CSl 
ramcncc a rcqui\·alcnt d·un jour de produc-
1ion d·acidc phosphoriquc a 30 C( de p :0, Cl 
dcux jours de produclion d·acidc a 54 l(. cc 
qui dcHail suffire si l"acidc esl u1ilise sur 
place. s·i1 faut rcxpedicr. lcs installations de 
stockagc dcHont c1rc plus importantcs (\·oir 
.. Expedi1ion de racidc phosphoriquc .. ). 

Nous donnons ci-dessous. pour unc usinc 
d·unc capacitc nominalc de 600 tonnes d·an
hydridc phosphoriquc par jour. lcs estimations 
des cmils aux limilcs des bancries pour unc 
implan1a1ion dans unc zone indus1rialiscc tcllc 
quc la Cole amcricainc du golfc du Mcxiquc OU 
un emplacement curopccn cquivalcnl. 

( ·,.g, Im m1//11flftf .k p, .. ,, t'lll~1· 
J,1//4rt J.•, l_'trll1-l lfl1} ""l1•ltll 

Si...::kasc Ju ph•>Spha1c 
na1urcl 0.'-1 -1.-1 

'.\.l••ulurc Ju pho•pha1c 
na1urcl ::!.% 17.1> 

Rcac1i.in cl filtrauon 'T_59 .i.i.9 

Coin.:cn1ra1ion Jc l"ac1dc :!.-19 1-1.' 

Ba"m a gypsc Cl ba .. m 
a cau de lnagc :!.~9 15.J 

S1<..::kagc Jc 1"ac1Jc 0.52 J.I 

11>.M'l 100.0 

Le cotil de premier etablisscmcnr depend 
aussi de la capaciti:. Le coot des installations 
auxiliaircs depend de l"cmplaccmcnl ct le coot 
total depend de l"infrastructurc ct de l"Cloignc
mcnl de l"cndroil choisi. Le tableau ci-dcssous ct 
la figure 7 donncnl des cxcmplcs. 

Cmir ,.,. cap11al J'uu11n 1faotl<' phmpl1t>riqur• 

f<'ll m1/ha111 J,· ,/,.Ila" dn f1a11-C"11111 

C JPil• ,,,. fnr I I,/,· f'.tl.J 

I 'I""' 
Coin au\ hmnc• de• 

bancnc•. cmplaccmenr 
en 1oinc mdu•lricllc MA 1.1..1 11>.9 

Coin 101al". 
lo>nc indu•mclk 12.1> 10.0 2H 

C 0\11 Iola I. pa~' 
en dcHlo>ppcmcn1~ l~.K 25.n .\l.K 

2 I. 7 

J2.I> 

-10.M 

"«ulH .tu' hmnr. tit .. h.1UC't1t" • I.~ p.mr rrn1r ,.,mpu• 1k" 

in .. 1.tll.tfl1tn .. •u \1h.a1rt .. 

"< ·,,,·u fol.al pour 1mrl.an1.a1111n tn '''"' 1n,h1,1r1tllc " I.~, 

; nl------''---------~r---_._----f 
• I 
I 
i . 
i . 
: ~1----___..;..._7'---;,__~...:;..--~------~ 
z 
~ I COUT AU• LllllTIS DES ... TTUUl.S. 
:_, _,_AllTATION l.N ZOllll. llllOUSTllll.LLI. 
:; •1---~,._._,_,c....--OAlllS \M PAYS OIVl.LOPPI .. 
" 0 
u •!-----~~--+----~~------~ 

Pour unc implantation dans un pays en 
dc\·cloppcment. le coot est augmcntc arbitrairc
mcnl de 25 r;; la difference rcclle pcul \·aricr 
bcaucoup sui\·ant le dcgrc d·acccssibili1c de rcm
placcmcnt choisi cl la possibilitc. ou non. de 
disposer d"une infrastructure. 

Les estimations nc comprcnncnr pas rinfra
structurc: hentucllcmcnt ncccssairc tcllc quc routes. 
chcmins de fer. installations portuaircs. logcmcnts 
ct batimcnts communautaircs. maison des hotcs. 
ccntralc elc<:triquc. Cle. Dans ccrtains cmplacc
mcnls. ccs clemcnls d·infrastructurc pcuvcnl ctrc 
nccessaircs en 101alitc ou en panic. 

Si l"on prhoit d"cxportcr racidc phos
(iitoriquc. ii faudra des installations de clarifica
tion Cl de stockage de racidc a 54 ,.; de P:O •. qui 
pourronl cmiter de 2 a 4 millions de dollars. 
SUi\·ant (cs quanlites exportecs Cl rimportancc des 
lots. 

CoiitJ de production 

Le tableau 4 donnc le coiil cstime de la pro
duction d·acidc phosphorique dans un pays en 
dhcloppcmcnt. Les conditions supposecs sonl 
rclati\'emcnl fa\·orablcs : phosphatt: naturcl a 
20 dollars la tonne. cc qui n'csl possible quc si 
rinstallation C<;I prochc d"unc mine OU lcs co(tls 
d'cxtraction ct de prepara1ion sont modercmcnl 
faiblcs. Le chiffre de 30 dollars par tonne pour 
l"acidc sulfuriquc pcul Ctrc obtcnu a\'CC du soufrc 
a 50 dollars par 1onnc. Mcmc avcc ccs chiffre~ 
rclati\'cmcnt faiblcs pour lcs maticrcs premieres. 
lcur COOi constituc 71 a 7M r·; du emit IOtal de 
production quand l"usine fonctionnc a IOO 'i de 
sa capaci1e nominalc. 

I. 'influence de l"echcllc de foncli1mncmenl c~I 
plus faible quc pour la produclion d'engrai~ 
a101es : passer de 200 a 900 t/j nc diminucrait le 



TABLEAl: .&. COl"T ESTIME DE LA PRODFCTIOS 0-ACIDE PHOSPHORIQFE DASS l:s 
PA 'IS ES DE\"ELOPPE!\.IE!'I 

Capa•ilc. en lij <k P,O. :!00 .&Oil M)O 900 
~lilhc:o <k lonnn par an a 

toe. •-; <k ta apaci1c "" JI:! 19S !'I" 
Capi1al fixc: Mccssairc. 

en millions <k dolbo IS.I :!S.O JUI ... .... 
Cotir .k p,oJuai- (ffl Jollor1 par IOIUU' .k l',O.; 

C miis tin au api1al" 
Couis tin a la main-d"cu..-rcb 

T <>1al panic! 

Cout dG ma1itrn prc:mittcs 

Phosphale na1urd. 3.22 1 x :!O dollars 
Aci<k sulfuriquc:. 2. 7111 x JO dollars 

Total panic! 

Autrcs couts 

Eau ct: foumiturcs' 
Elc:ctricitc. ISO kWh x 0.02 dollar 

\"apc:ur<'. 1.9 t x 2.50 dollars 
T <>1al panic! 

Cout total <k production 

"C ovl> bC> au cap11al : 

Amonu~t m IS ans 
lnrtti'I i I r; de la mo111i du apttal 
lmpOcs ct ns.:ranc:n 
En1rc11cn 

T•>tal 

he our, Ian ab rna1n..ct·crunc: 

Marn·~rcu,,·rc de productun 

.&2 • .&7 JJ..&11 
11.39 6 . .&2 

CS0.661 cJ').90) 

64.40 
113.40 

Cl47.IOI 

2.SO 
3.00 
.&.7S 

C I0.2SI 

208.71 

M.40 
113.40 

2.SO 
3.00 
.&.75 

c 10.2s1 

197.95 

6J~ '7 '~ du cap1:1al/ an 
.C.00 r; du cap11al/ an 
2.00 r;. du capiral/an 
~.Oil'; du cap11allan 

I~ .t. 7 r; du cap1:1al/ ~n 

:!11.Jll :!·Cll 
6.2:! S.96 

CJ.1.601 cJ0.::?.&1 

M.40 M • .&0 
KJ..&O llJ . .&0 

2.SO 2.SO 
J.00 J.00 
·'-15 ·'-15 

110.:!Sl c I0.2Sl 

192.6S 11111.29 

Pcnonncl d·cnadrcrncnt C1 rra" FnCrau1 :;; 100 r; de la ~n.-d·r.avrc de product11m 
("ontr•llc deb quahk = 20 t- de la m~n.-d·cru·uc de product"'" 

cf.au de 1ra1rcmcnr. au de rcfr,Hd1sKmcnr. cau de has!'s1n raarculCc-. produ1r,, ch1m1quC'\ annmou~~ C1 aurrc' 
fournirurn. 

"s1 ron dl'piKC' de \apn&r foumac par unc U'\IM d"'ac1dc sul(unquc. cc coUt pail C!rC' 1mputi' ;. la pr0Jucl1on ck 
r a.:1Jc- <ulfunqlK 

cmil quc d'cm·iron 20 dollars/lonnc d"anhydridc 
phosphoriquc. soil a pcu pres IO r; du 101al. 
Ccpcndanl. si l'usinc d'acidc phosphoriquc fail 
panic d"un complcxc fabriquanl egalcmcnt de 
l"acidc sulfuriquc Cl des cngrais phosphalCs OU 
composes. en quan1ites corrcspondantcs. lcs eco
nomics d"echcllc pourraicnt e1rc un pcu plus 
imponan1cs. De plus. si d'importanls lra•·aux 
d'infras1ruc1urc son1 neccssaircs. l'echcllc de 
fonclionncmcnl doll etrc suffisanlc pour lcs 
justifier. 

I.a figure X montrc l"cffc1 sur le coul de 
produc1ion de la 1aillc de l'usinc ct du cocfficicnl 
d'u1ilisa1ion de la capacile. Si cc dcrnicr rcslc 
compris cntrc XO cl 100 r·;. ccla a asscz pcu 
d'imporlancc. mais s'il tombc a 60 <"(. l"cffcl CS( 
plus scricux. SUrlOUl pour lcs pclilCS usinc!i. lei 
encore. si l"usinc d"acidc phosphoriquc csl un 
elcmcm de d"un complcxc. l"influcncc sur le COUl 
du produit final scra plus prononcec. 

Commc ii a clc dil plus haul. le cmil de 
l"acidc sulfuriquc cl du phosphate nalurcl cons1i
t11c un pourccntagc imporlanl du cout l<llal de 

produclion. Pour monlru qucllcs combinaisons 
de ccs dcux cou1s pcuvcm pcrmcurc un 
hnc1ionncmcn1 rcmablc. on a proccdc a des 
calculs pour lcs condi1ions suivamcs : 

Capacilc de 1"1mnc:: 
lllilisa1ion de la capaci1c : 
Couls au1res quc: le 

phclSphale Cl l"aetdc: 
Rendemen1annuelde 

rin.-c•ll•sc:menl 

Pri• de vc:nic: de l"acidc: 
pho•phoriquc: 

NlO 1/J de P_.O. 
90 r; 

HI ·; du .:11i11 de l"u<me 
f I 7.X.& dollar</! de P_.0, l 

200. 250 cl JOO dC'llau/1 
dc:l',O, 

I.a figure 9 monlrc le rc!iuhal de ccs calculs. 

Si l"acidc phosphoriquc csl vcndu 200 dollars 
par lonnc d'anhydridc phosphoriquc. soil a pcu 
pres le cours mondial aclucl. le coill 101al du 
phosphate Cl de l"acidc sulfuriquc nc doit pas 
dcpasscr 131.54 dollars/t de P:O.. On pcut y 
arriver avcc du phospha1c a 10 dollars la wnnc er 
de l"acidc s11lfuriq11c a .16 dollars. II faudrai1 done 



::• 

. ... 

. 
Ci ... 

.~~~~~~~~~~~ 

Fic-tt I. l..n.ntt * r«lldlr H ._ ~;q:or 
.-111ilkaliM • b caparil~ _. k Air .-nploila1iM .-w-n .. aci6r .....,._.._ 

"° ·- ---

., ------

! IO 

z 
g .. 
< ... 0 !11111-~~~~~~~~·..._,~ 
..... .. 
)( ... 
0 ... g 401---~-
u 

JO 

NOTES: !I En_.., .. ........,,.,.._,..._ un PoY> 
lft dftdoppu cal. 

21 Non C811111W'I .. coU1 .. pil'Mnpl\M• ... ._,, .. .............. ,.,._. 
JI T .......,.,. • .......,,.....,, a 3lO a -.., goaotii 

~ - ~ - - -- - -CAl'ACITE (.,. ,_. dor '2'>51 

fi£111't •. 1an11r11er du prh dr •r•lr dr racidir phMplloriqur •ur 
In CODh :ad•is,ibln poUI' .,. pllospll:alr ulurrl rl pour r :acidr 

wlruriqur 

IO . -- • . 
~ 
x 
g so . 
~ 
! 40 ... 
:::> c a: 
:::> ... a ., -- -·-
... 
0 

~ 
;, lO 

::; .. 
8 '° --- ---- r----1----·~ -"-r--··-· .. 

flfOTE Ctleult 1 .. u •n 1uppownt r.mpt1nt•f•on Uni : 
un ..... ,., _ .. _. eoo ......... de ''°~ : 
Pl' I""' Ut1hwt10l"l dlr I• Ct0.C1ti. 90 °"· 

•L-~~~~~~~~~~~~~~~~.,.-~---' 
O ~ ~ lO ~ ~ IO 

COUT OU 'HO$PHATE NATUREL. •" ~oll1<s/1133" '7~1 

unc \;ouabio.a;3J,,.-,n ~'.'i..:~p:ivnn;:!!e:nent f:r;(!r:lh!~ 
pour ctr" concurrcntid sur k marche mltndial au' 
cours actucls 119711\. Sous parkwns plm. lllin des 
couts supplemcntaircs qu"cxigc rcxpedition outrc
mcr. 

Ccpcndant. si racidc phosphoriquc scrt a 
fabriqucr des cngrais a utiliscr dans k pays. ii 
cntrc en concurrence avcc racidc importc. dont k 
cout franco pcul. dans de nombrcux cndroils . 
ancindrc :!50 dollars la tonne. Dans ccs condi
tions. la rcntabilitc est possible a\·cc le phosphate 
Ct l"acidc a environ 30 dollars/tonne chacun OU 

3\"CC k phosphate a 20 dollars Cl l"acidc a.[! dollars . 
Si. commc c"cst probable. ii y a haus~c du 

cours mondial. ou si l"usinc sc trllU\"C dans unc 
rnnc mi !"importation d"acidc phosphnriquc scrail 
C\CCptionncllcmcnl COUlCUSC. un prix 3 rusinc de 
300 dollars la tonne OU plus pcUI Ctrc realislC . 
Dans cc cas. des combinaison?> tcllcs quc k 
phosphate 3 20 dollars la tonne ct racidc 3 
h I pourraicnt ctrc rcntabks . 

Les calculs ci-dcssus nc sonl quc des 
c:xcmpks: pour lout prnjct particulic:r. unc etudc 
tcchnico-Cconomiquc approfondic est ncccssaire. 

6. E::.rpidition "' l'acitl' plrosplroriqu' 

Fn fail rdati\·cmenl recent est rexpeditinn 
d"acidc phosphoriquc \'c:rs d"autrcs cndroits .1i1 ii 
est transform.: en phosphates ou en cngrais 
composes. Des expeditions importanlcs sc font ;, 
l"interic:ur des Etats-Unis. surtoul par fer. de 
productcurs de Floridc. de Canllinc du :-.;ord ct de 
Louisianc \'Crs de petits fabricanls prnduisanl 
di\'crs c:ngrais composes. liquidcs ou solides. 
\'tndus dans kur \'oisinagc. En Europe. 11 ~ a 
aussi d"importantcs expeditions a rinlcricur d"un 
ffiCffiC pays IHI d'un pays a un aulrc. en partic par 
fer. mais plus sou\'cnl par Jc:s cahotcurs ou de~ 
penichcs. 

L "npcdition out re-mer sc dc\'cloppc rapidc
mcnl: plusieurs fabricants ont construit nu 
construiscnt actuclkmcnt des usincs dont la 
production csl surtoul dcstini:e a i:tre c\portce. 
I.cs princip:nl\ pays cxportatcurs sont le Mnique . 
le Marne. ks Ftats-lfnis. ITspagne. la France. la 
Tunisic. l":\friquc du Sud cl Israel. l."lnde. le 
Rresil. la Colomhie. plusieurs pays dTuropc cl le 
.lapon sonl importateurs. I.cs npi:diti1llls a 
rctranger onl depassi: un million de tonnes de 
r,.o. en 1976 ct on pre\ oil un nou\ cl 
accroissement en 1977 parcc quc de grandcs 
usincs sonl en cours de misc en scr\'icc en Afriquc 
du Sud ct au Marne: lc:ur production est dcslini:c 
a l'cxporta1ion [ 17]. On a cslimi: le~ cchangc' 
mondiaux pour 1977 i1 1.5 million de tonne' 
d"anhydridc phosphoriquc. 'oit 42 '; de plus quc 
ranni:c pri:ci:dcntc (IX j. 



Ju-.4u·11:i. l"acide a 5..i'; de P:O. a repn.:sente 
la plu-. grande partie des e:,pedili<lllS a l"clranger. 
bien 4u\10 ail aussi e:1.pllrtC de racide ··super
ph<•sphllri4ue·· a t.9 a 72 ';. On projene 
d"en\l>yer jus4u·a un million de t/an d"aci<le 
superphosph<•ri4ue de Jacks<JO\ilk I Floride. Etats
l7nisl au\ porb so\ie1i4ucs d"Odessa sur la mer 
:'\oire el de Ventspils sur la Bahi4ue. L ·expedition 
-.uus forme d"acide phosphori4ue a ra\·antage de 
la soupksse de ruiilis:uion. du chargement et du 
dechargement rapidc des na\ires et de la concen
tration ele\ce. L"acide phosphori4ue peut senir a 
fabri4uc:r tout engrais phosphate ou compose 
pour satisfaire les bes<>ins locaux. tandis 4ue le 
TSP et les phosphates d"ammunium sont d"une 
Ulilisation moins souple. 

Si !"on compare a l"importatiun des matieres 
premieres. pour pom·uir displ>Ser a l"arri\Ce d"une 
tonne de P:O. sous forme d"acide phosphori4ue. ii 
faut expedicr soit l.X5 tonne d"acide it 5..i ··;. soit 
'-"'·' tonne d"acide a 711 "i. contre en\'iron 
..i.3 tonnes de matii:res premieres t 3.3 tonnes de 
phosphate nature! ct cn\iron unc tonne de soufrel 
dan~ le cas de la production ,.ur place. 

La rapidite du chargemcnt ct du decharge
mcnl diminuc ks emits en economisant la main
d"u:uHc ainsi 4u"en rcduisanl la durec de scjour 
dan-. ks pons et. par conseuucnt. la congestion de 
CCU\·Ci. De plus. la manutcntion de racidc phos
phori4uc. ou de tout cngrais li4uidc. nc soulhc 
pas de poussierc. cc qui reduil la pollution de 
!"atmosphere Cl (cs pertcs. 

I.cs incon\cnicnh sont la necessite de na\·ircs 
spccialemcn! equipcs Cl de terminaux speciaux 
munis de rompcs ct de reservoirs de stockagc. 
1an1 au point de depart 4u"au point d"arri\·ee. De 
plus. la ncc::ssite d'un trailcmcnt ulterieur par 
l'importatcur reduit le marche aux pays qui ont 
unc demandc suffisante pour justifier la construc
tion des installations necessaircs. 

L 'acide phosphori4ue destine a l'expedition 
doil etrc relativement exempt de solides pouvant 
former des boues. de preference moins de I c; . 
Pour satisfaire cettc condition. ii faut d'ordinaire 
clarifier l'acidc. comme ii a etc expose plus haut. 
La 4ua111i1c de boue depend d,· la composition 
du phosphate naturd cl du procedc employe pour 
fabri4uer l'acide phosphori4ue: dans certains cas. 
aucune clarification n'est necessaire. 

Beaucoup de produits chim14ues li4uidcs 
autrcs 4ue l'acidc phosphori4ue sont cxpedies en 
vrac cl de nombreux na\'ircs sont munis de 
reservoirs re\'etus intericurcment d'acier inoxy
dable. de caoutchouc ou d'autres materiaux resis
tant a l'acide: ils peuvcnt transporter l'acide 
phosphori4ue ct divers autres produits chimi4ucs. 
En outrc. plusieur' navircs ont etc construits 
spccialemcnt pour le transport de l'acide phos
phori4uc ct d'autres sont en construction. Pour 

_ .. _ .. v 
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!"expedition a longue distance. on prefrre les gw" 
na\'ires: plusieurs 1.remre eux. d"une capacite 
C<>mprise cntrc 211 000 el 2..i 1100 tonne-.. l>nl CtC 
construits recemment. Un au nwins. de 3!\ 000 ton
nes. est en ser\ice [31. 

II est dair 4ue la capacite de -.lt•ckag.: aux 
terminaux doit etre au nwins egale au n1lumc de 
!"expedition la plus :mportante. bi.:n 4ue ks 
navires puissent charger et decharg.:r a plus d"un 
terminal. A Morehead City tCarolin.: du :"iordl. 
on \·ient d'ache\'er la construction d"un terminal 
d"une capacite de stockage de 22 IKIO tom1es: ii a 
coiite 2.6 millions de dollars [ 19). Un autre. en 
Floride. d'une capacite de JO IKlll tnnnes. a cntlle 
3 millions de dollars. En 1973. on a cstime a 
1.23 millions de dollars le coi'll d"un.: in:aallation 
de JO 000 tonnes [20). D"apres l"indice du emit de 
construction des usines chimi4ues. Ch.:mical En
gineering Plant Construction Index tCEPCll. ce 
coiit a augmente depuis 1973 d"en\'iron 411 ,-; . En 
1976. une en4uete mondiale a montre 4u"il e.\is
tait. pour !'expedition et/ou la reception d"acide 
phosphuri4ue. 4t> terminaux en sen·icc t>u en 
construction [ 19]. Une en4uete plus recentc. pub!iee 
par l'ISMA en aout 197S. enumere 1\2 tcrminaux 
maritimes d'une capacite totale de stockage d"en
virnn 1.5 million de tonnes. o·apres un autre 
rapport de I'ISMA. ii existe 12X na\'ires poll\·ant 
transporter l'acide phosphori4ue (ou d'autres 
li4uides corrosifs). d"un port .:n lourd variant de 
51111 a plus d.: 311 11110 1<' nnes. Le tableau ci-dessous 
donnc le nombre de na\'ires pour les differentes 
categories de capacite : 

( ··'P"fl/f 1!.- port 
ni lour.I 

950· 1 IHH) 

1 IM)J· 5 IHHJ 
5 IM)J-10 IHMI 

IO IH)l-111 IHH) 

10 001-JO IMHJ 

Plu' de JO IMMI 

Pour le revctement des reser\'oirs d.: stockage. 
on emploie couramment le caoutchouc. bien 4uc 
l'on puisse aussi utiliser l'acier in<l\ydable. Dans 
ccrtains cas. on stockc dans des bassins revctu~ 
intcrieuremcnt d'une Couche cpaisse de Caout
chouc ou de matiere plasti4uc reposant sur du 
gravier: un puisard permet de detecter toutc fuit.: 
eventuelle; l'acide est a(ors en\'oyc a UO autre 
bassin. lJnc installation de ce genre. pres de 
Tampa. compte 4uatre bassins d'une capacitc 
totale de 11 000 tonnes [ 191. Des toits gonllablcs 
en plasti4uc protegent les bassins de la pluie ct des 
autres sources de contamination. Dans la plupart 
des reservoirs. on peut agiter l'acidc de temps i1 
autre pour evitcr le dcpi>t de maticrcs solidcs. 

Le coi'I! de fonctionnemcnt d'un terminal 
depend surtout du debit. Si l'on admet 4u'un 
terminal pouvant stocker JO 000 tonne:-. coi1te 



J millions de dollars. !es couts de fonctionnement 
annuel sont estimes comme suit : 

. -\m,lrtly,i:mc-nt c-n 15 ans. 
l'ntr"u"n. 5 ··; 
:l.lain-J",ru"" "t fra" generau' 

Tut al 

~011000 

150000 
JOIK)O 

:i:m om 

?our un debit annuel de 100 000 tonnes 
d"anhydride phllsphorique ( 185 000 tonnes d"acide 
a 54 ,.i l. le cout d"exploitation serait de JJiO dollars 
par tonne de p :0,: ii faut y ajouter rinteri:t et/ou 
le rendement du capital fixe et du fonds de 
roulement. Si ron admet que les resen·oirs sont en 
moyenne a moitie pleins et que racide \·aut 200 
dollars la tonne. le fonds de roulement est de 
15 000 x 0.54 x 200 = 1.62 million de dollars et le 
capital total de 4.62 millions. Si ron prhoit un 
rendement de l"investissement de 14 Ci. le COU( 

serait d"environ 6.45 dollars par tonne d·anhydride 
phosphorique. soil un cout total de 10.25 dollars. 
Dans le cas d'acide superphosphorique a 70 1

(. ii 
faudrait multiplier ce cout par 54 et le diviser par 
70. ce qui donne 7.91 dollars par tonne de Pp,. 
Pour un terminal de reception. le cout serait 
analogue. 

II est difficile de comparer le cas de racide 
phosphorique a celui des produits solides tels que 
le superphosphate triple (TSP) ou le phosphate 
monoammonique (MAP). On a estime le cout des 
installations de stockage. pour la meme quantile 
de matieres sol ides ( 30 000 tonnes). a environ 
40 «; du cout pour racide phosphorique [20). 
mais ii serait necessaire d'investir des sommes 
importantes en machines pour enlever les solides 
en vrac de rinstallation de stockage et les 
transp•Jrter jusqu·a un navire. et ce materiel 
cxigerait une main-d'iruvre nombreuse, tandis 
que. pour racide phosphorique. les couts de 
chargemcnt et de dechargement sont negligeables. 
Dans le cas d'un pays en dheloppement. qui peut 
etre mal equipe en machines. le total des couts de 
dechargement et de stockage au port pourrait fort 
bien etrc plus i:leve pour les produits solides. 
Dans !'ensemble. ii semble probable que les coiits 
globaux de stockage et de manutention au ter
minal peuvent etre a peu pres les memes pour 
l'acide phosphorique que pour les solides en vrac. 

Les frets maritimes pour l'acide phosphorique 
ne sont pas publii:s. Les quantiti:s importantes 
sont transportees. en vertu de contrats a long 
tcrme, dans des navires coni;:us specialement. Les 
solides en vrac soot souvent transporti:s par des 
tramps: les frets varient beaucoup suivant l'offrc 
ct la demande: ii est raisonnable de supposer 
qu'ils seraienl plus i:leves pour l'acidc phosphori
que, a cause de la construction speciale ni:ccssaire. 
llnc i:tude de 1973 supposait que le colil serait 
supi:rieur de 40 1·; pour de courtes distances 
(Afrique du Nord a Furope du Nord). de 25 1

·; 

pour de longues distances I Etats-Unis a l'lnde). 
mais. a cette epoque. peu de na\·ires etaient 
equipi:s pour le transport de racide phosphorique: 
aujourd'hui qu'ils sont beaucoup plus nombreux . 
la difference pourrait fort bien etre plus faible. 

7. l'ti/isation Ju gypse obunu comme sous-produit 

Dans la fabrication d'acide phosphorique par 
rnir humide. on obtient. par tonne de P:O,. 4.5 a 
5.0 tonnes (poids a sec) de gypse. Le phosphogypse 
contient au moins 20 r·; en poids d'humidite libre. 
L·hacuation de ce produit considere comme un 
dechet est exposee dans le chapitre XXlll: nous 
nous bornernns ici a passer brie\·ement en ren1e 
les modes d'utilisation. Le~ p•.;'lcipaux sont : 

I. Fabriquer du sulfate d'ammonium en faisant 
reagir sur le gypse de !"ammoniac et du 
dioxyde d-- carbone (rnir chapitre VIII). 

2. Fabriquer du ciment et de l'acide sulfuri4uc 
en chauffant le gypse a\·ec du coke et de 
l'argile (rnir chapitre XII). 

3. Fabriquer du platre. des panneaux de pl£11rc 
ou des blocs com primes coules pour l'industrie 
du batiment. 

4. Utiliser dans le ciment comme retardateur de 
pnse. 

5. Utiliser com me charge dans !cs engrais. 

6. Appliquer directement aux terres culti\ces 
lorsque c'est necessaire. 

C1ili.m1io11 pour In ma1eria11x de mmtr1Ktio11 

Le platre est principalement formc de gypse 
qui a etc deshydrate pour donner l'hcmihydrate 
(CaSO, · 112H:0) dans des conditions rcgulecs 
avec soin de fai;:on que. melange a l'eau. ii SC 

rehydrate rapidement. Le gypse deshydratc est 
d'ordinaire ~:~ulu finemenl et quelqucfois melange 
avec une charge avant utilisation. Pour cct usage. 
le phosphogypse doit etre purifii:: le dcgre de 
purification depend de la quantile et de la nature 
des impuretes et de !'utilisation ulterieure du 
plat re. 

Lorsqu'on emploie le pliitrc comme cnduit de 
murs interieurs. on desire souvent un blanc 
brillant. Les impuretes organiques provenant de 
certains phosphates naturels peuvent avoir pour 
effet une coloration fonci:c indesirahlc. Dans 
certains cas. on peut purifier suffisamment le 
phosphogypse en le reme11an1 en bouillic dans 
l'eau ct en envoyanl cettc houillie dans un 
hydrocyclone: on climin..: ainsi les particules le~ 
plus fines dnnt la teneur en impurctcs est plus 
elevce. 

Quand le gypse est suffisammcnl pur. un 
~implc lavage cnlevant l'acidc residue( pcut suffire. 



Les c.krnii:res traces d·acic.k peu\'ent etre neutra
lisees a\'ec de la chaux et reau de lavage filtree. 

Pour ia production de panneaux de re\·ete
ment. une prise rapide est particulii:rement neces
saire et un phosphogypse a teneur elevee en P:O, 
ne con\"ient pas. Le gypse obtenu par le procede a 
rhemihydrate-dihydrate a d·ordinaire une teneur 
en anhydride posphorique insoluble suffisamment 
faible. 

Le phoo;phogypse peut contenir des radio
nuclides prownant du phosphate nature!; dans 
certains cas. ces impuretes peuvent avoir pour 
effet un ni\·eau de rayonnement assez ele\·e pour 
justifier une certaine preoccupation au sujet des 
logements OU ce produit a ete utilise dans la 
construction. 

En dehors des impuretes. le principal in
con\'enient du phosphogypse en tant qu·enduit est 
sa teneur ele\·ee en humidite. qui entraine un 
si:chage couteux. Pour cette raison. un a assez 
peu utilise le phosphogypse pour les mati:riaux de 
construction dans les pays ou le gypse nature! est 
abondant. Au Japon. ou ii n·existe aucun gise
ment de gypse. on emploie depuis longtemps le 
phosphogypse comme additif pour les enduits et 
le ciment. Plus recemment. le col.it de plu~ en plus 
grand de methodes d·hacuation acceptables du 
point de \'lie ecologique a conduit certains pays 
d·Europe a entreprendre cette utilisation. 

La documentation publiee sur la fabrication 
d·enduits a partir du phosphogypse est volumi
neuse et. dans le present manuel. nous ne pouvons 
que passer tri:s brihement en revue les nombreux 
procedes utilises ou en cours de mise au point. 
Une etude plus detaillee a eti: publii:e dans une 
seriede quatre articles de PhoJphoruJ and Pnta.uium. 
intituli:e .. Getting Rid of Phosphogypsum .. ; les 
deux derniers decrivent des procedes de fabrica
tion d·enduits [21 ). En general. ces procedi:s 
consistent en : I) purification du phosphogypse 
et. dans certain. cas. neutralisation de racidite par 
addition de produits tels que la chaux; 2) traite
ment thcrmique pour transformer le gypsc en 
hemihydrate. en anhydrite ou en un melange des 
deux; ]J preparation pour le marche. qui peut 
comprendre une mouturc ou une agglomeration 
et. dans certains cas. un srchage. 

I. ·hemihydrate cxiste sous Jcux formcs 
cristallincs. I.a forme alpha sc produit lorsqu'on 
chauffc du phosphogypse humidc sous prcssion 
vers IJO a 160 ··c. La formc beta s·obticnt en 
si:chant ct chauffant vers 140 ., C. dans des condi
tions regulecs. Les deux formes peuvent servir 
pour la fabrication d'enduits. mais la formc alpha 
donnc des produits plus <lenses et plus durs. I.a 
plupart des proci:des de chauffagc ont tendance i1 
donner un melange d·hemihydratc beta ct d·an
hydritc, mais ccs melanges sont acceptable.~ pour 

.'./I 

la plupart des utilisations des enduits :t peu\'cnt 
meme. dans certains cas. etre prHerables. 

Le prncede C & f Chemie a ete decrit par 
Ne\'eU [22): ii est utilise en France dans une usine 
d·une capacite de I JO 000 t/an. principalement 
pour la fabrication de panneaux de re\·etement. 
Le phosphogypse. mis en suspensilm. est crible 
pour i:liminer les grosses particules telles que 
celles de quartz. la\·e pour enle\·er les impuretes 
solubles et les impuretes organiques. neutralise 
par de reau de chaux et deshydrate par filtratilm. 
II est ensuite seche et chauffe par de !"air chaud 
dans une serie de trois cyclones. puis moulu 
finement. 

Le procedi: Rh(me-Poulenc est utilise dans 
deux usines franc;aises d·une capacite totale 1.ren
viron JOO 000 t/an; d·autres usines sont en cons
tructiun en Roumanie et au Bresil. Les methodes 
de purification dependent des caracteristiques du 
phosphogypse: le traitement minimal comprend 
la separation des grosses particules. un la\:ige 
pour i:liminer les impuretes solubles. une neutra
lisation par la chaux et une deshydratation par 
filtrage ou centrifugation. Pour un phosphogypse 
plus impur. on peut recourir a des lavages repetes 
a\·ec elimination du depbt Slllide ou;. la llottation. 
Le phosphogypse purifii: est seche et grille en un 
ou deux stades. Un a\'antage des deux stades est 
qu\m peut enlc\·er. apres le premier stade 
(sechage). une partie du phosphogypse. utilisablc 
comme additif pour le ciment. On peut griller 
dans Un four a chauffage direct OU dans un lit 
lluidise chauffe a l'air chaud. 

Les proccdes Knad soot proposes par une 
societe de la Rcpublique federalc d.Allemagne. 
Gebriider Knauf Westdeutsche Gipswerke. Trois 
procedi:s <liffi:rents sont utilises dans deux usines 
allemandes ct une usine bdge. d·une capacite 
totale de pres d·un million de tonnes de di\ers 
produits. dont des blocs de gypse pour cloisons. 
Les differences entre les trois procedes portent 
surtout sur le degre de purification. Par C\cmplc. 
dans run des procedcs. on re~oit de rhemihydrate 
fourni par le procede de Central Prayon. qui est 
deja tres pur. La purification est simplifiee par 
l'emploi d'additifs qui precipitcnt les phosphates 
sous une forme inertc. Cette reaction est lentc ct 
sc fait dans un silo a pres dcsh: dratation partiellc 
du dihydratc. llne caractcristique inhahitucllc est 
que ks produits destines au batiment soot granuks 
dans un granulateur a bac de fac;on q11'on ail un 
refus d'au moins 20 'i au tamis a maillcs de 
O.:! mm : apri:s deshydratation partiellc, on ajoutc 
une petite quantile <l·cau pour rchydratcr unc 
partic de l'hemihydratc. Ccttc granulomctrie est 
prCfcrec pour l'in<lustric du h;itimcnt. 

Le procedc CER PHOS' est employc au Senegal 
dans unc usine <le JO 000 t/an. II scmhlc trl:s 



analogue au proci:di: de C & F Chemie. sauf 4ue 
la purification du phosphog~ pse est plus pous,i:e : 
criblage en su:-.pension. lfonaiion. deux la\·ages el 
addilillll de carbonate de calcium. Le prnduil esl 
,(:chi: par de l"air chal:d dans lll1 si:cheur edair Cl 
gnlle dans un four a chaulfage indirect. 

Le pmci:di: ICI a ele employi: Jans deux 
grandes usines anglaises. qui Ont ele fermees a 
cause de difficuhi:s dues a la composition variable 
du phosphate nalurel. On u1ilisai1 des melhodes 
dassiques de la\·age el de neuiralisalion pour 
purifier le phosphogypse. qui elail ensuile grille 
pour oblenir le beta hemihvdrale. Celle socii:1i: a 
mis au pl>int un proci:de de deshydralalion en 
phase liquide fournissanl rhi:mihydrale alpha. 
mais ii n"esl pas encore utilise. 

FCI (lnde; et Allied Chemical ( Elals-Unis) 
onl mis au point d"aulres procedes qui. a noire 
connaissance. n·om pas eti: employes dans l"indus
trie. Le second de ccs procedes est spi:cialement 
destine a la fabrication de panneaux de rcvete
mem: ii comprend. chose inhabit uellc. ~me neutrali
sation du phosphogypse par !'ammoniac. Les 
procedes utilises au Japon pour la fabrication 
d'endui1s sont inlluences par le fait 4u'on fabrique 
sunout l'acide phosphorique par le procede a 
l'hemih~drale-dihydrale qui fournil un gypsc 
exceptionnellement pur. ce qui permet de simplifier 
le stade de purification. 

Le bref resume ci-dessus montre que les 
procede:-. par niic sechc de fa 'Jricalion de plalre ct 
de produits qui en di:riH:nt par l'intermediaire du 
beta hemihydrale pcuvent \·aricr bcaucoup suivant 
la tcncur en impureles du ph··,rhogypsc qui. a 
son tour. depend de la composition du phosphate 
naturcl ct du procede employe pour le 1rar.sformcr 
en acidc phosphoriquc. La tendance generalc a 
l'ut ili,ation de phosphates de foible tencur aura 
sans douie pour effet des procedi:s de purification 
du phosphogypsc plus complexes. Cettc purifica
tion est source de pertcs importantcs. pouvant 
attcindrc 30 r·; .. 

Pour ccs raisons. Jc, quantiles de mati:riaux 
utilisccs varicnt beaucoup. Les chiffrc' moycns ci
dc,,ous. conccrnant le proccdc Rhi111e-Poulcnc. 
pcU\Cnt scrvir d'excmpJc f 2 J j. 

Ph• "Ph• •g~ P'C 
I au 
Chau\ 
I ncl 
l-lc~1m:11c 

'..''411n1u1· ,,,., '''"'"'. r11r 
tonn1· dr· p/Jrr1· 

I 500 kg 
.1m' 

5-10 kg 
-!Hg 

50 ~ Wh 

Le 'cul procedc c:ommcrcial connu pour la 
production d'hcmih\dratc alpha i1 partir du phos
phogyr~c est le proccdc (iiulini. mi' au point en 
Rcpuhliquc fcdcralc d' :\llcmagnc [ 23 J. utili'c dan' 
<lCU\ l"inc' de CC fla}'· unc U'ine irlandai'c Cl 
unc. en cour' de con,truction. en Ru,,ic. Commc 
ii a CIC <lit pJu, haut. l'hcm1hydratc alpha 'C formc 

par deshydra1;11i,1n en au1<1d;I\ e Ju gy p'e en 
:-.ohuion aqueuse. 

p,1ur le pmcede liiulini. comme P•llir fe, 
autrc:s. le stade de purification Ji:penJ de la teneur 
en impurete'i du ph11sphog~ pse .:1 de: la nature du 
produit it ob1enir: ii recourt au l;l\age el/nu a la 
n,1tta1inn . .-\pres purification. le g~p'e e-.1 pPmpi:. 
sous forme d.: bouillic. darh un auwcla\e: l;1 
t.:mperatur.: est de: 120 C el '· pH de I ;1 .~. l.;1 
temperature est maintenue pa. 111j.:c1i,m Je \ apeur. 
La deshydra1a1ion .:t la recrisiallisation ,e prP
duisent dans f":tlllllcla\ C:; Je-. impurC[C'.'> (-.UrtPllt 
des phosphalc:s) sc: di:-.sohent dan-. la pha-.e 
li4uiJe. La taille el la forme Jes cristau\ J"alpha 
hemihydrale formi:s Jans ramoda\·e sont impor
tanles: dies Sllnt rc'.•gulees par f".:mploi J"aJJittf-. 
La houillic C:Sl c:nlc\ee Jc: rautoda\e de fai,;1111 
continue el c:n\oyi:e a un fihre ,1i1 le:-. cri:-.lau\ '<•Ill 

la\·es cl leur 1cneur en humidile ramenee ;1 IO ;1 
20 1·;. Le filtrat cllntient une 4uan1i1e appreciahk 
d"anhydride phnsph.1ri4ue C:l pc:ul i:lre remoye a 
l'usinc: d'acide phosphorique. Le traitement Je, 
cris1aux humides \·enant Ju liltre Ji:penJ Ju 
produit final desire. Les bloc' couli:' de-.1ini:' ;1 la 
construction ..;ont obtenus c:n ajoatanl une quanllti: 
regulee d·eau au gateau de lilt re et en \ er,alll !a 
bouillic: dans des moulcs oi1 cl le -.e ,0J1Jifie. 
l'hemihy dratc :-.e ri:hyJratant pour donner Ju 
dihydrate. Si l"on di:-.ire un produit puhi:rulcm. 
les cristaux doivent i:1rc si:chi:s et m1iuJu,_ ;1pri:, 
quoi la poudre pc:u1 i:tre '.'>locki:e c:n nie d"tuiJi,;1-
tion pour fabriqu.:r de, p;111ne;1u' Je re\ i:tcmr:nt 
ou diver-. <llltres produits. 

I.es principalcs con,ornmation.. par tonnr: 
d'hi:mihydratc alpha sont : 

Vapeur sous faihlc: prc..-.ion 
Eau chaudc (90 C) 
Eau brute: 
Elr:ct riciti: 

OA-0.fl tonne 
0.5 Ill; 

2.0 Ill; 

25 kWh 

Si l"on di:sirc: un prod11i1 -.cc. ii foul en plu, 
IO kWh d'clcctricitc ct 200 ooo kcal dr: wmh11-.1ihk 
par tonne de produic. 

Le nouveau proccdi: de l"ICI. qui 11';1 pa' 
encore i:ti: utili'c i1 l"cchellc comrncrcialc. ,.,t. J;ui.. 
l"ensemhlc. analogue au proccdc Ciiulini. rna1' ii 
cmploic dcu.\ autodaw-. en -.crie fonc1ionnan1 ;'1 
150 C ct les cri,ta11\ produih -.mt -.cparc' dr: l;i 
pha'c li4uidc par centrifugation. Commr: Jan' le 
proccdi: (iiulini. on emploi de, add11if, p1111r 
ri:gulcr la tailk ct la formc de' cri,tau\. 

( ·1ifi.rntirm commc adtli11/ pour fr u1111·111 

l.c cimcnt Portland conlicnt d'11rdina1rc en
viron 5 r·; dc gyp,c. aJ0111i: pour ri:gulcr ( rc1ardr:r) 
la pri,e. Pour cct 11'ag1:. le I' 0. a~ant i.:ri,talli,(: 
<l\cc le g~p'c ct 1c, cornpmc' ll1111rc' '"111 
indc,irahJc,. rnais on allirrnc qur: le so11s·produ11 
d·un proccdc :1 l'hi:mih~dratc comicnl 12~1. On a 



egalement dei:n~ un proi:ede de traitemenl du 
ph,isphog~ pse provcnant des prni:edes au dihydrate 
pour permettre son emploi i:omme additif {et pour 
d"autre~ usage~> [25J. II i:onsiste a i:hauffer le 
phosphogypse jus4u·a obtention de I"hemihydrate. 
puis a le reh~drater par addition d"eau de chaux. 
CatOHl:- La rei:ristalli:;ation au cours de la 
d~-shydratation proni4ue le depart du P:O.: c-:: 
P:O- et les composes tluores sum transformes par 
la chaux en formes inertes. Le procede exige. par 
tonne de gypse traite : 

Chau'( \"i\e (CaOl 
Fuel 
Elect rii:ite 

55 kg 
.is litres 
15 kWh 

Dans une variante de i:e procede. la chaux 
peut etre ajnutee au gypse avant cuisson. ce 4ui 
'upprime le degagement de tluor pendant celle-ci. 
Le produit peut etre granule au cours de Ia 
rehydratatinn. pour en faciliter la manipulation. 
En general. t<ms ks procedes ci-dessus de fabrica
tion de prnduits denn!s du pla1re peuvem per
mcttre de fabri4uer du gyp~e pouvant sen·ir 
d"additif pour le i:i;nent. en ajoutant un stade de 
rehydratatinn. 

( ·1i/11111i1111 dam In t'll~rui.~ compo.H;J 

De petite' 4uantites de phosphogypse sont 
utilisccs corn me charge ou i:omme additif dans ks 
cngrais c<1mposes. On ajoutc 4uel4uefois du gypse 
wit pour faciliter la granulation ou pour accroitre 
la resistance des granules a la compression. Dans 
d"aum:s cas. le but peu! etre de fournir du soufre 
pour des raisons d'iirdre agronomi4ue. Dans 
ccrtains pays. le gypsc granule est disponible pour 
utili,ation dan' lcs melanges en vrac. 

App/inuion dirccrc mn rarn c·11/1irh•J 

I.c gy psc est utilise en asse1 grandc 4uantitc 
pour l11t1cr ConlrC l;i salinitC OU l"alcalinite de 
ccrtains sob ou pour remcttrc en valcur des sols 
4ui onl etc inondcs par l'eau de mer. ( ,;S ~·•Is 
argilcu\ tcndcnt a fi:\cr le sodium de l'e;IU 'alee: 
rcmploi du gypse remplacc le sndium par du 
calcium. Le gypsc c't aussi unc bonne source de 
'oufrc p<1ur lcs ,ob 4ui en man4ucnt. 

l.c i:alcium soluble: i;ontcnu dans le gypsc est 
utile pour 1.:crtaincs cultures. tcllcs 4ue ccllc de 
l'arachidc. Le pho,phogypsc humide est diffaile a 
manipulcr ct ;, appli4ucr: le w1it du si:chage est 
un incomcnicnt sur le plan CC11nomi4ue. l.:C qui 
i;onduit SOU\Cnt a prCfcrcr le gypse nature!. Dans 
lcs pays i1 dimat sec. le phosphogypse pcut \:tre 
'eche ;111 solcil en plein air. II suflit de ramcncr le 
Wll\ d'humiditc ;, cn\iron h '; pour assurer la 
tluidite. 

!\falgre lcs nombrCll\ cmplois cnumcrcs ci
dcssi". dan' l'cnscmhle du mondc. on n'utilisc en 
tait qu'un faiblc pouri;cntagc du phmphogypsc: 

- ,_, 

dans la plupart des i:as. ii semble ptu~ rentable de 
rhacuer dans des bassins. dans des decharges 
terrestres ou Jans la mer. 

8. l"tilisation du Jluor 

Dans le procede au dihytlrate. une faible 
proportion seulcment du llum ,,,menu dans le 
phosphate naturel est \l!latilisee pendant la diges
tion et Ia filtration: 15 a 75 ,-; sont retenus dans le 
gypse (le pourcentage depend surhiut de la C\>111-

position du phosphate) et la pius grande panic du 
reste passe dans racide filtn: [ 2ti!. Les deux tier~ 
environ du llullr de racil.le fill re ,,e \ l>latiliscnt 
quand celui-ci est amene a une cnni:entratton en 
anhydride phosphori4ue de 50 a 5..i I ; • Hahi
tuellement. en\iron 50 kg 1.k t1uor se \olatilisent 
par tonne d"anhydride phosphori4ue. en general 
sous forme de SiF, ct/nu d"HF. La i;,illcctc de ce 
lluor pour eviter la pollution de !"atmosphere est 
l:LuJie\! Jan~ I~ -.::hapi:n: ~~XIU. 

De nombreux procedcs nnt ete proposes ct 
mis au point experimcntalcmcnt p11ur rernpercr 
des composes tluores \·cndables: ccrtains d"cntrc 
cux soot utilises a rechdle industridlc. m;:1s cc 
'erait snrtir du cadre du present manud 4ue de les 
di:crire tous. 

Le tluor est d'nrdinairc recuperc SllUS formc 
d"une solution aljueusc d'ai:ide tfansiliciyuc H_.Si I-... 
dont la concentration pcut attcindre 20 a 25 , ; . 
Dans certains pays. cct a1.:idc est utifoe dircctemcnt 
pour la lluoration de l'cau pntablc de-. rcscau \ de 
distribution. afin d"hiter la caric dent;1irc. l."acidc 
est enn1ye a di\crscs rnunicipalites dans dc:s 
wagons-citcrncs rcvetus in:cricurcmcnt de canut
chouc. Des scls de l"acide rluo-.ilici4uc. tcb quc 1c, 
tlunsilicatcs de sodium. Jc potas,ium ct d'am
monium. ont di\cr,cs utilisations ct ii c't facile de 
les fabriqucr a partir <le 1";11.:i<lc. Le rluosilica.~ •IC 

sodium est aussi utilise P•>llr la tlu11rat1nn Jc l"cau 
pntahle. rnais ,,n prcfi:rc en gi:ncral l'acidc 
tluosilici4uc. 

On a mis au point de-. prncedc' de fobricat11in 
du tluorurc d'aluminium (:\II'; l ct de la cry nlitc 
(Na,.-\IF,.) it partir <le l'acidc tlu1,..ili1.:i4uc: .:c' 
composes sont utili,es en grandc quantite p.ir 
l'industric de !'aluminium. mais pour cct u'a!!c. ii' 
doi\·cnt i:tre trcs purs ct. en particulicr. lcs lcnrnr' 
en silicium et en phosphore doivent etre rrcs 
fr1ibles, i;c qui compliquc leur ohtcntion i1 partir 
des sous-produits de l'industric des phosphates. 
On peut fabriquer du tluorurc de calcium l"I 

l'utiliser a la place du spath tluor nature! pour 
ohtcnir de racidc tluorhydriquc (JI!'). 4u1 est la 
matii:rc premiere de hase pour la fabrication lk 
nomhrcux composes tluorcs organ1qucs ct inor
gani4ucs ct qui c't aussi cmploye en metal
lurgic 125 j. 



En gi:nC:ral. la rcntahiliti: de la fabricalitin. a 
panir Jc racidc tlu,,...ilicitjuc ,ibtcnu commc scu'
pr,iduil. dt· C•'lllP'''i:' tlunrc:s de la 4ualite rc4uisc 
par ;·:ndu,mc chimitjuc c:sl minime <HI mi:mc 
ni:gali\·c ptitir ks petite' usines. mai,. p•>ur ks 
grandc, elk peul i:tn: appri:ciabk. Quand plusicurs 
usines d'acidc phnsphori4uc snnl assc1 prt>..:hcs 
rune~- ~·autre ptlllr ljllC: rcxpedilitlO snit rent a bk. 
racidc t1c.1s1lici4uc brul nblcnu par ks dilfrrcnlcs 
usincs pcl'l i:trc cnni~ e a un point central pt>Ur 
scn·ir a fabri4uer des comp1lses tluores ratlines. 
P1h11 piu. de details sur !'utilisation du tlunr. \nir 
1a reference I 2o J. 

9. Purification de /'adde phosphorique 

P.1ur la plupart des fabrications d'engrais. la 
purification de racidc phosphori•1ue oblcnu par 
\1>ic humidc n'esl pas necessaire. mais deux 
u1ilisalillr.s cnurantes peuvenl exiger une puri1.ica
[i,H1 panic!!;: : 

I. 

.., 

l:acide .. qualite marchande ... c:xpedie par fer 
ou par cau. 4ui est sin1vcnt stncke al:x 
terminau\ d'opi:dition ct de recepli•Hl. doit 
i:tr'.: suffoammcn1 purilii: pour reduirc ... u 
minimum la formation 1.l"unc b,1uc de pri:
cipites insolubles pendant l'expedi1ion cl k 
,1nckage. 

L 'acide phosphorique devant servir a fabri
quer des engrais liquides. tels qu'une solution 
de polysphosphate d'ammonium. exige par
fois une purification partielle pour eviter la 
formation de precipites pendant la reaction 
avec !'ammoniac ,m pendant le stockage 
ulterii:ur de la solutior :1irisi obtenue. 

Hien 4ue le polyphosphate d'ammonium chelate 
la plus grande partie des impure1i:s courantes. ii sc 
formc un pri:cipi1i: si certaines d'en1re ellcs. en 
particulier le magnesium ct Jes maticres organi4ues. 
'ont presentcs en trop grandcs 4uantites. Les 
:H:idcs s11perpnosphori4ues ne forment d'ordinairc 
pa' de hnuc. mais on a constati: Jans certains cas 
4ue cela arri\ ait en presenci: de magnesium ou di: 
titane. 

Dans la plupart di:s cas. la bl!ui: contit:nt 
surtout k compose t i'c.:\l),Kr! ,iPO,l · ·lll 0. 
4ui precipite lcntement. en pJ11,ieur :-.cmaine;: ii 
faut done de longues periodcs de ~.tockage pour 
assurer que la prec1p11ation soit prc,4ue tcrmini:c 
l.e' methodes de clariti<.:atlon de l'acidc qualite 
m;irchande ont deja ete e\posees dans le prc,cnt 
chapitrc. t:ne methode re<.:entc pour "stahiliscr'' 
l'ac1dl' est de le concentrer jus4u"a um: tencur en 
anh~dride phosphorique de ~O '; (pour la4uelle J,1 
,oJuhilite des impureti:' est mimmale). a le trailer 
par des mo~ en' non puhlie'. puis i1 le concentrer a 
nou\cau Jll'ljU.i1 une tcncur de hO ';. Ccttc 

metlwdc pamct trail d·i:ntcr la tnrmat:on uite 
ricurc de bt>uc. 

Plusicurs methodcs d'c\tract1t>n par S•'h allls 
1111! i:te publiecs cl ccrlaincs snlll utilisi:cs daris 
l'industric. Elks nlll i:ti: passi:cs en revue Jans des 
publicati1>n:- ri:cclllcs [2~. 29]. D\>rdinairc. elks 
Ctlnsi,tcnt a separcr l'a.:idc phosphnri4uc en dcu \ 
fracti<>Os. l'une plus purt•. l'autrC lll<lins. CtlnlC
nant la plus gr ande panic des impurcti:s. La prc
mii:rc pcut scr\"ir a fabri4ucr des cngrais ciimpt>si:s. 
la scct>nde scrt pour le TSP ou le M.-\P. l "n 
pwci:di:. mis au pnint par Garret Research. fait 
c\ception : on cxtrait si:lccti\"cment le magnesium 
ct le calcium au nw~cn d'unc s11lutilin d':11:idc 
sulfoni4uc dans le ki:wsi:nc ( 2~ ]. Le bur est de 
purifier racidc obtcnu a partir d'un phnsphatc a 
faible tcneur: nn recupere 9~ ;, 97 , ; de ran
hydridc phosphnri4uc sous formc d'acidc par
ticllemcnt purifii:. 

On a mis au point des methodes d'i:limina
tion des matieres organi4,•es par lloculati1'n ou 
par copolymerisatinn au c1~~;rs de la digestion 
(291. La mallere charbonncuse aggiomeri:e est 
enk\·ec en memc temps ljlle (c gateau de filtre a 
gypse. De nombreuscs autres mi:thodcs sont ;1 
l'etude: pour plus de details. niir lcs ri:frrenccs 
( 28. 29 ct JO]. :\meliorcr Jes methndcs de purifica
tion de rac:dc pm•rrait pcrmcttrc Jc trailer des 
phospha!es de 4ualite infi:ricure. aujnurd'hui inut1-
lisables a cau-;c de leur hautc tcncur en impurcti:,. 

C. Production de l'acide phosphorique au moyt·n 
d'acide' autres que l'acide sulfurique 

On peut obtcnir racide phosph11ri4ue en 
dissol\"ant le phosphate nature( par plusicurs 
acides orgamques et inorganiques. l:emph11 de 
racidc nitri4ue est i:tudii: dans le chapitrc :\\" 
(nitrophosphates). Les pro..:i:di:s wmmcrciau\ d.: 
fabri<.:ati1m de mtrophosphates fournisscnt un 
acide phosphorique contenant des nitrates. 411i c· ! 
don<.: utilise .!ans la fahrication d'cngrais cPmpo• ,:, 
SP ou St>K. II est techniquemcnt possihlc d'.,h
tenir de l'acidc phosphoriquc prcs4uc ncmpt de 
calcium ct de nitrates par ,,;p:1rati.1n at! mo~cn de 
,oJvants. l:un de <.:cs rwci:des. utiii .• ant 1';1lcool 
am~li4uc tertia1rc commc solvant. a etc mi' au 
p11int en hnlandc ct di:crit par i.ounamaa 1-' 11 
mais on n'cn a signali: aucunL utilisati1in dan' 
rindustric. 

l'lusicur' pro..:i:di:s utilisant racidc chlor
h~driquc ont etc m1' au point ou hre\etc,. ma1' 
scul 1.:clui de 1"1:\.11 a i:t;· cmplo~c commcr1.:ialc
mcnt: ii a ere expmi: dan' unc puhlico111on de 
ros1:1>1 I J21. d1int nou' donnon' ci-dc""ll' un 
ri:,umi:. l.e' prrnc1pau\ 'tadc' 'ont: 

I. :\tta4uc du phosphate nalllrcl par l'ac1dc 
chlorh\dri411e. cc qui fourn1t unc ,.,1111111n 
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, 

J_ 

aqm:u'c de chhirurc de cakium ct d"acide 
pht>,phoriquc_ 

(',1111ac1 Ii4mc.k-li4uidc ;iu c1iur' de plusieurs 
,1;idc' 1rcxtracti1lll par snhant. de fai;1>n 
tlhtcnir unc ,u(utitlrl d"acidc phnsphnri4ue a 
pcu pri:s pure_ 

C1l!lccntrati1111 de l"acidc puur nbtenir une 
\ll(Ution a 95 '; (69 '; P.O.)_ 

Les matii:rcs premieres et les reactib utilis~s 
'ont : 

(_ 

J. 

4. 

5. 

Ph·i,phate narnrd (n"importe 4uelle qualite 
c11mmerciale). On recuphe plus de 98 ··; du 
P:O,_ 

L"acide chlorhydrique ser\ant a acidifier peut 
etre utilise SOUS forme de S1>(ution a 20 ,-; OU 

plus. 1n1 sous forme g.ueuse en combinant 
l"absurption avec la reaction. JI est plus 
cconomique d'employer de l'acide concentre 
parce que la plus grande partie de l'eau doit 
i':tre haporee ulterieurement. La consomma
tion d"HCI depend de la composition du 
phosphate: pour le pho:.phate de Floride a 
J4 '; de P:O., elle est d'enviror. 2 IOnnes 
d"HCI (calcule ~ WO';) par tonne de P:O,. 

Sol\ani_ l)n peut employer divers solvants 
pour l'e\traction: on pretere l'alcool isoamy
lique technique. le butanol normal ou un 
melange des deux. La consommation est de 
4 kg/t,l!lne de P:O-. 

1:au de traitement. 

Reactib ;1uxiliaires. Suivant la nature du 
ph1ispha1c et la methode emplnyee pour 
separcr le residu insoluble de la solution. de 
petites quantiles d'auxiliaires de filtr.1tinn ou 
d"agenh floculants peU\..:nl Ctre necessaires. 

I. Attaque et Jeparation mfranique 
du reJidu inwluhle 

I."attaque du pl.osphate nature! est es,en-
11dlement la dernmposition de la tluorapatile par 
llCI d'apri:s l"e4uation : 

Ca .. I· (1'0.), + 20HCI · 2111' +-Mi.PO,+ IOCaC! 

I .c:-. autre-. cPmp<lsanb solubles Jans l'acide. tels 
4ue k carbonate Je cJlcium. -.ont decomposes en 
mcme temps. 

l.e pho,phace une foi, J;s-<lll' par l'acide 
chlorhydrique. lc residu ins11lubk. qui n'est qu'une 
:·aible proportion de la quanllte employee. consiste 
sunoul en -.ilice. silicates, matii:res organiqucs 
in,olubk,, etc. On pcul le scparer par filtration. 
,Ui\ IC d'un lavage du g:.teau. OU par sedimenla· 
!1<>11dan'1111 l:p;11"i''c11r. su1\1e d'unc dccantalion 
a\CC l;l\agc i1 contre-c1>urant du ,(:dimcnt. l.c 
chol\ c.!c la ml:thodc adequate di:pcnd de la nature 

du rcsidu in,oluble et de considi:rations econc.1mi-
4ues. l.a sc.i:ution est e::t\oyee au stade suivanl. 

La figure Ill donne un diagr ..1m1'1e d'ache
minement typique du prncede. 

Z. Contact liquide-/iquiJe 

Ce stade comprend plusicurs operations : 
extraction. purification. lavage et strippage. 

EXTractio11 

On la realise par contact a contre-courant 
entre la solution et le solvant chc.iisi. L 'acide 
phosphorique passe. de fai;on selective. de la 
solution dans le solvant organique: on obtient en 
outre une saumure de chlorure de calcium conte
nant a peu pres toutes les impurctes telles que le 
:luor ct Ir fer. 

Purification 

Le solvant avant sen·i a l'e:\traction. O'Ji 
contient de petite; quantiles de Ca_. et d'autres 
impuretes. est purifii: a nouveau par contact a 
contre-courant avec une phase aqueuse. 

f.tll'Ugt' 

I. 'acide de l'extrait purifie passe dans l'eau. Le 
solvant a la sortie de ce stade est pratiquement 
exerr.pt d'acide. 

Strippagc 

Le llux de solvant exempt d'acide extrait les 
acides residuels presents dans la saumurc de 
chlorure de calcium et est recycle 2 !'extraction. 
La saumure epuisee est strippee par Jc la vapeur 
pour recupercr le solvant qui pourrait y etre 
dissous. 

3. Concentration de /'acide 

A la sortie du lavage. Jes acides dilues sont 
une solution aqueusc d'H,PO,. d'HCI ct d'un peu 
dr solvant dissous : on la concentre p11ur obtcnir 
une snlution a 95 i-; d'acidc phosphoriquc. qui est 
le produit final. La separation de l'acidc phos
phoriquc de .. autres composants de la solution est 
essentiellcmcnt une distillation: cllc pcrmet de 
recuperer compli:tcment l'HCI ct la petite quantite 
de solvant dissous dans la phase aqueusc au cours 
du lavage. l'un ct l'autre circulant en circuit 
frrmi:. 

Le principal problcmc de cctle operation est 
l'i:conomic de chaleur cl l'on emploie pour ccla un 
e\aporatcur i1 multiple cffct. On consommc moins 
de 0.5 tonne de vapcur par tonne d'cau evaporcc. 
I. 'absence complete de sol ides dissous dans la 
'"lutoon q11c l'on conccncre permct de ma111tenir 
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PHOSPHATE 
NATt.:REL HCI 

EFFLUENT 

CONTACT LIOUIDE-LIOUIDE 

CONCENTRATION DE L'ACIDE 

r-------------------
1 __ -J 

VAPEUR~D--c--~ 

RECUPERATION DU SOLVANT 
EFFLUENT 

---FLUX AOUEUX CONTENANT H3P04 
-------FLUX DE SOLVANT CONTENANT H3P04 

---FLUX AOUEUX 
------FLUX DE SOLVANT 

des c11clfo:icn1s de transmission de chaleur elc\es. 
Tous lcs tlu\ \olatils du systemc sont recycles 
1.!ans les st;1des precedents du processus. 

./. Rh·uperation du .\ofrant c·ontenu Jan.\ 
la .\aumure tie c:hlorure tie calcium epuiJee 

La saumurc residuellc sortant du strippagc 
<.:onticnt unc petite 4uantitc de snlvant dissous. 
qu'1l e•a rcntablc de re<.:upcrcr. Si l'on recourt i1 la 
rc1.:tifica1ion. lcs solvants utilises forment un ueo
!ropc avec l'cau. de sorte 4uc le moyen le plus 
simple CS( le strippage a la \apet1r. On reduil le 
coil! de cctlc operation en recuperant la chalcur 
fnurnic par la saumurc 4ui11ant le systcmc. Le 
sol\anl recupere est rc<.:}cle dans la section de 
comae! li411idc-li4uidc ct la saumure cs! rcjetcc. 

.-;. Materiau.r 

Cc prm:cdi: c:-;igc le rc<.:ours a des materiau:-; 
rcslslanl ii l'oicidc Cl ;111,si au 'ol\an!, pour la 

section de contact li4uidc-li4uidc ct pour unc 
panic des sc<.:tions de roncentralion de l'acidc cl 
de ri:;:uperation du solvant conlenu dans la 
saumure. 

Pour la dissolution ct la separation mccaniquc 
du ri:sidu insoluble. le materiau le mcillcur 
marchc est l'acier revi:tu de caoutchouc. Pour la 
sc<.:tion de contact li4uidc-li4uidc, le chlorurc de 
polyvin}lc est trcs satisfaisanl. Dans lcs panics du 
systi:mc OU la temperature est ekvcc. on peut 
employer du graphite impermeable pour lcs 
cchangcurs de chalcur. On utilise aussi lcs rcsincs 
!hcrmodur<.:issablcs ct l'acicr rni:!u. 

6. Qua/ite Je f'adJe phMphorique Q /'JI('/ 

I. 'acide phosphoriquc obtcnu par le proccdc 
a l'Jf('I CS( bicn plus pur 4ue Cclui fourni par la 
\oic humidc cl sa composition est analogue i1 c.:llc 
de l'acidc au four i·lc<.:1ri4ue (tableau 5). l>c legcrs 
ajuslcmcnls du proccssus pcrmcllcnt d'ob!cnir de 
l'acidc de 4uali1i: alimcntairc. I.a <.:omposition de 



TABl.EAt• 5. C:0!\.1PARAISOS Of.S C:O!\.IPOSITIOSS l>f 
l"ACIDE PHOSPHORIQlT Al" HCI ET [)(' l_"AC:ll>F 

OBTESl" PAR \.OIF ltl":\llDE 

H,PO. 
p.o. 
!l.ic1aux 1.mrd•" 
C:aO 
he,O, 
Al,O, 
Mg 
H,so. 
SiO: 
F 

"\.-akulC en Ph 

.f,·JJ .. rJr1•frlr1•rtt/rn" 
au /IC/ 

rrou,,·_.nla'f:•"I 

9~ 

69 
0.ll0:!-0.01 
0.llOll-tl.lM 
O.llOJ-tl.05 

Traces 
Traces 
Traces 
Traces 
Traces 

.fnJ.· ,,,.,..,,u r.ir 
un1· lrufl'JrJ.

'r••ur,1·1t1"'<•·1 

t-9-77 
50-5(> 

0.5-1.5 
0.tll-4-0.35 
o.~t>-:!.30 

0.3-:!.-45 
n.1µ1.:1 
1.11-5.1> 

0.0-4-tl.lll 
0.25-UO 

racide obtenu par rnie humide depend de la 
nature du phosphate nalUrel. tandis que c·esl 
presque l'im·erse pour racide phosphorique a 
l'HCI. 

7. Capital investi 

L'investissement necessaire pour une usine 
peut varier d'un emplacement a un autre. Dans le 
present rapport. les estimations du cout aux 
limites des batteries supposent une implantation 
en Europe occidentale. une teneur en P,O, du 
phosphate naturel de 33 a 34 r; et l'emploi d'une 
solution aqueuse d'HCI a 30 '"(. 

L 'une des courbes de Ia figure 11 donne 
!'estimation du capital fixe total necessaire (aux 
limites des batteries) en fonction de la capacite. 

Actuellement ( 1978). Ies cout en capital 
seraient au moins doubles de ceux de la figure 11. 
Cependant. a titre de comparaison. ii es• a 
remarquer que le cout en capi1al est plus eleve 
d'environ 35 ··; pour le proccdc a l'HCI que pour 
le procedc classique par rnie humide (H,SO,) 
lorsqu'on exclut la production de l'acide (chlor
hydrique ou sulfurique). 

Si l'HCI ctait disponiblc comme sous-produit 
d'une autre fabrication. le cou1 en capital serail 
moindre que rour un procedc par rnie humide 
comprenant un~ 1~ine de production d'H,SO,. 
Tou1efois. dans ce cas, !'importance des opera
tions serait limitce par la quantitc d' HCI dis
ponible commc sous-produit. 

8. Fourniture.f nec:euaire.f 

On peut estimcr les couts d'exploitation a 
partir des fourniturcs necessaires qui figurent dans 
le tableau 6 pour une usinc d'unc capacite de 
100 t/j. 

Outrc lcs four:iiturcs nccessaircs donnces par 
le tableau 6. ii faut tenir comptc des frais 
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CAPACITE DE t•us1NE (on 111 do PiQ5I 

qu'entraine l"hacuation de la saumure de chlorure 
de calcium. Si l'usine est sur le littoral. l'hacuation 
dans la mer peut etre acceptable et cconomique: 
dans le cas contraire. cettc evacuation peut etre 
difficile ct couteuse. 

Le procede a l'HCI a ccrtains inconn!nients 
par rapport au procede par voie humide. II n'est 
cconomique que si l'on dispose d'HCI OU si l'on 
pcut le fabriquer sans trop de frais. Le 1ransport 
de cet acide en solutior. aqueuse a environ JJ r-; 
n'cst possible que dans des -pipelines ou des 
wagons revctus interieurcmcnt de caoutchouc. de 
chlorure de polyvinyle ou de Sl:bs1ance analogues. 

D'autre :-iart. le procede a l'HCI a ccrtains 
avantagcs. L'acide produit ne contienl aucunc 
substance susr:cptiblc de former du tartrc ct sa 
composition et sa 4ualitc soot pratiquement in
dcpcncl,;ntes de la nature du phosphate mswrcl 
cmploye. I.a production d"acidc superphosphori
quc (70 a 72 •; de P_.0,) est facile. 

l:acide obtenu par voic humide c1in\iendrait 
pour fabriqucr du supcrphosphatc triple is environ 
44 a 46 1'( de P:O• et du phosphate diammoniquc 
IK-46-0. Le phosphate diammonique (21-5.l-0) 
pcut ctrc fabriquc dircctemcnt ii partir d'acide 
phosphori411c obtcnu par le proci:di: is l'HCI. dont 
la concentration Cl la purctc SOlll clcvccs. 

1.'HCI obtcnu commc sous-produit est utili
sablc, cc qui est important pi 111r le' pays en 
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TABLEAU 6. COUTS DE PRODUCTIOS PAR TONNE DE P.O. POUR UNE USINE D"UNE CAPACITE DE 100 llj 
(CHIFFRES DE 1969)" 

M:alii:res premii:rcs 

Phosph:a1e na1urcl a 34 'C de P,O. 

HO tc:alculi: en 100 '() 

C oiilS v:ari:ablcs 

Consorr.m:a1ion de solnnl (:alcool iso:amyliqu~) 
V:apcur 
Elcc1rici1r 
E:au de rcfroidisscmenl (2S 'Cl 
Eau de 1r:a1lef1!en1 

T 01:al des coiils v:ari:ablcs 

C~ii1s fixes 

M:ain-cra:u.-re : 4 hommcs/poslc (y compris le chef 
d'i:quipc). 4 posles/jour 

Fr:ais grner:aux ( 100 '( de l:a m:ain-d'a:uvre) 
En1re1icn : S '( du c:api1:al fixc invcs1i 
Amortisscmcnl : 6.7 '( du c:apit:al fixc inves1i 
lmp01s cl :assur:ances : 2.3 '( du c:apit:al fixc invcs1i 

T ol:al des coii1s fixes 

To1:al des coii1s d·cxploi1:ation 

"A rc,du~1on dn maritrn prcmiCres ct de r1nrtrCr du capiral in,· .::sli. 

dheloppement qui produisent de Ia soude causti
que s'il n'y a aucun debouche pour le chlore 
produit en meme temps. On peut parfois disposer 
l'HCI obtenu comme sous-produit d'autres fabri
cations. qui peut meme poser des problemes 
d'hacuation. Dans ce cas. ii peut etre avanta~eux 
de fabriquer l'acide phosphorique en traitant le 
phosphate naturel par HCI. si la quantile du sous
produit suffit pour une echelle de fonctionnement 
rentable et s'il est possible d'evacuer ou d'utiliser 
de fai;on rentable 11 solution de chlorure de 
calcium. 

Une source d'HCI qui peut etre interessante 
est la cuisson et !'hydrolyse du chlorure de 
magnesium; Ia reaction est : 

MgCI, +H:O -· 2HCI +MgO 

On etudie actuellement en Israel la possibilite 
de Celle fabrication. a partir du chlorure de 
magnesium de la mer Mone. L'oxyde de ma
gnesium pourrait etre utilise a la fabrication de 
produits refractaires. 

Une autre source possible d'HCI est la 
production de phosphate de pota~sium a partir 
d'acide phosphorique et de chlorure de potassium 
(rnir chapitre XVI). 

Aujourd'lrni. le procedi: a l'HCI n'est utilise 
que dans d'assez petites usines et le produit sert, 
pour la plus grande partie. a la fabrication de 
phosphates industrie!s. non d'engrais. 

3 1onnes 

2 tonnes 

4 kg 
4.3 1onnes 
IOOkWh 
t6Sm' 
3 m' 

Prill n·en1r:an1 p:as en 
ligne de C<>mp1e 

Prill n·en1r:an1 pas en 
ligne de comp1e 

1.60 
7.17 
lUl7 
I.Ill 
0.45 

2.56 
:!.Sti 
3.Jt-
451 
O.K7 

11.19 

D.Kti 

:!5.115 

D. Production d'acide phosphorique par 
le procede au four electrique 

Le premier stade de ce proci:de est l'obtention 
de phosphore Clement dans un four electrique 
(voir figure 12). Le four est alimente par un 
melange de coke. de phosphate en nodules OU en 
morceaux d'une autre forme et de cailloux de 
silice. Le courant electrique. qui entre dans le four 
par des electrodes en Carbone OU en graphite. fond 
la silice et le phosphate; cc dernier est ri:duit par le 
carbone contenu dans le coke. On enli:n: 
continuellement du four le phosphore a l'etal de 
vapeur. melange a du monoxyde de carbone. Le 
phosphore est condense a l'i:tat liquide; on le 
transforme e·• acide phosphorique dans une usine 
distincte, souvent eloigni:e. On soutire pi:riodique
ment du four une scorie de silicate de calcium 
fondu et un compose de fer et de phosphore 
appele ferrophosphore. La principale reaction C~I 
la suivante : 

Ca 111 F,(PO~)" + 15C + 6Si0: ·• 1·5P, + 
+ 15CO + 3(Ca0·2Si0:) + CaF_. 

gat 

L 'un des a vantages de ce proccdi: cs! la 
possibilitc d'utiliser du phosphate nature! de 
qualiti: mediocre. pourvu quc la principale im
pureti: soit la silice; l'oxydc de fer el l'aluminc 
sonl beaucoup moins gcnant~ quc dans le prnccdc 
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par voie humide. Plusieurs usines utilisent du 
phosphate siliceux contenant environ 24 '7r de 
P:O,. qu"on peut obtenir tres bon marche dans 
certains endroits. La teneur maximale en alumine 
est de 7 r;. 

Si l'on dispose de phosphate nature! "pebble'" 
ou en morceaux d'une taille convenable (environ 6 
a 40 mm). ne decrepitant pas au chauffage. on 
peut eviter le emit de !'agglomeration de la 
charge. Cependant. ce genre de phosphate est 
rare; le phosphate est done en general agglomere 
et calcine ou fritte avant de l'enfourner. Le 
combustible utilise pour la calcination est d'ordi
naire le monoxyde de carbone, qui est un sous
produit de !'operation; malgre cela, ce stade est 
couteux. 

On recupere d'ordinaire, sous forme de 
phosphore element, 86 a 92 % du P10, utilise. La 
perte dans les scories est d'environ 3 o/r. On re
cupere de 2 a 8 <;( du P10, utilise sous forme de 
ferrophosphore, contenant environ 23 % de phos
phore, 70 <'fr de fer et de petites quantites de 
manganese. de silicium et de divers metaux. 
suivant la composition de la charge. La quantile 
de ferrophosphore forme depend de la teneur des 
matieres premieres en oxyde de fer; ii est vendu a 
l'industrie siderurgique. mais les recettes ainsi 
obtenues ne compensent qu'en partie la perte du 
phosphore. 

5 r1r environ du phosphore recupere sont 
obtenus sous forme de boue, mcme apres une 
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sene de decantations. On peut soit la bruler 
separement pour obtenir de l'acide phosphorique 
impur. soit la distiller, soit la deshydrater et la 
renvoyer au four. 

L 'un des avantages du procede est qu'il 
permet de realiser des economic;. sur les frais de 
transport. Une tonne de phosphore element equi
vaut a 2,29 ronnes de P:O,. Quand la zone 
d'utilisation est eloignee de la mine de phosphate. 
on peut realiser une economic tres appreciable en 
expCdiant du phosphore element au lieu du 
phosphate nature! ou de l'engrais fini. Une tonne 
de phosphore element equivaut. par exemple. a Ia 
teneur en phosphore de 5 tonnes de TSP ou de 
DAP. OU de 7 tonnes de phosphate nature! a 
haute teneur. Comme le transport peut couter 
jusqu'a 15 dollars Ia tonne. une economic de 26 a 
39 dollars par tonne de P:O, est possible. 

Un autre avantage est la possibilite d'obtenir 
des produits a haute teneur. On peut. sans 
dcpense supplementaire. obtenir de l'acide super
phosphorique (76 a 80 <;( d'anhydride phos
phorique) et, a partir de celui-ci. du polyphosphate 
d'ammonium ( 15-60-0). du superphosphate a haute 
teneur (54 % d'anhydride phosphorique) ou un 
engrais liquide egalement a haute teneur ( 11-37-0). 
La formule du phosphate diammonique obtenu a 
partir d'acide au four est 21-53-0, contre 18-46-0 
dans le cas du procedc par voie humide. 

Les principaux inconvenients du proccde au 
four son! le cout en capital relativement eleve de 

---~-. 



rins1alla1ion el la rarelc des endroils OU ron 
disr•'se d"elec1rici1c bon marchc. Ce procede sen 
done presque uniquement ;i produire du ph•lS
phore el de l"acide phtlSphori-tUC pour des prndui!S 
chimiques destines ;i rindustrie. des insecticides. 
des de1c:rgems el des additifs pour les aliments de 
rhomme >:! dc:s animaux. 

La fabrication d'acide phosphorique ;i panir 
du phosphore element est relati\·emenl simple : on 
bnile du phosphore liquide dans l'air Cl on 
h\"drale le: P.O, resuhanl. La figure 13 es! un 
s~hema d"un~ installation typique. Tout l"Cquipc
mem est en at;er inoxydabk. d'ordinaire la 
nuance 3 lfl. La reaction globale est : 

P, + 50:+ 6H:O - 4H,PO, 

Les quantiles de fourniiures normalemen! 
necessaires par tonne d"anhydride phosphorique 
recupere sous forme d"acide phosphorique. en 
supposant un !aux global de recuperation de 
X(l r·;. son!. pour une usine d·une capacite d·en
\·irnn 100 00 1/an d"anhydride phosphorique : 

I. 

.., 

·'-

4. 

5. 

Phosphat:: naturcl a 
31.2 1·; de P:O, 

Silice en blocs ou en 
cailloux. 95 '"( de SiO:
poids a l'etat sec (la 
4uan1ite de silice est 
moindre si le phosphate 
nalurel en contient 
beaucoup) 

Coke. crible et trie. a 
X6 r; de carbone fixe 

Eleccrodes en carbone ou 
en graphite 

Elec1rici1e 

6. Eau de rcfroidissemem 
(san~ recyclage) 

7. Vapeur 

X. Main-d"ccune 

9. Emretien (main-d"a:uvrc 
ct maceriaux) 

Ill. Combustible. peut varier 
d"une quantile 
negligcable a 1.2 million 
de kcal. suivant l'efficacite 
de l"utilisacion du CO 
sous-produit 

3.73 tonnes 

1.1 lonne 

0.6 lonne 

25 kg 

6.700 kWh 

I IO tonnes 

I tonne 

4 heures-homme 

10 r·; par an du 
emit de l'usine 

I.a figure 14 donne lcs eslimations des cmit'i 
en capital d"une usinc d'une capacite de 25 000 a 
100 000 t/ail de phosphore elemenl (57 000 a 
229 000 tonnes de P_.0,). Ces estimations sup
posenl une implantalion dans une zone indus1ria
lisee des I'. tats-{ I nis et comprennenl lcs installations 
auxiliaircs a l"inlericur Cl a l'extericur de l'usinc; 
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les chiffres pour 1969 ont ete corrigcs d'apres le 
Chemical Engineering Planl Construction Cost 
Index pour decembre 1976. 

Si l'on dispose de ph1~sphate nature! utilisablc 
sans agglomeration ni cuisson. le coil! en capital. 
ainsi que le coiit de l'entretien et de la main
d'a:uvre. seront de 25 a 30 i·; infrricur-.; la 
consommation de combustible sera pratiquement 
nulle. Le CO produit par le four sera plus quc 
suflisant pour secher le coke. la silict: et le 
phosphate. Parmi les phosphates utilises avec 
succes sans agglomeration. cuisson ni fri11age. on 
peut citer le phosphate "pebble" (plus de 6 mm) 
de Floride (apres criblage) ct lcs phosphates durs 
de Floride et du Montana (broyes ct cribles). En 
revanche. dans ce cas. la consommation d'electri
cite du four augmente dans une ~roportion 
pouvanl atl.-!indre 10 ,.t. sui.,·ant la tcneur en CO. 
ct en eau combinec. 



I 
couranl d·air prechauffc pour former ~u 
monox~·dc de carbonc. 

Commc dans le cas du four clectriquc. la 
charge - phosphate nalurcl. coke ct silicc -
doit clrc en morccaux ou en agglomeres. mais 
ii n·csl pas neccssair.: de la sechcr OU de la 
cuirc. puisquc lcs gaz monlanl dans le four
ncau fournisscnl asscz de chalcur pour ccla. 

La Tennessee \"alle~ . .\uthorit~ (T\"..\) a 
ct1mmencc en 1933 la misc au point du procwe au 
four elcclrique. en \UC Jc l"oblenlitlO J"cngrais 
pht1spha1es: die a prnduil du phosphore cl de 
raciJe phospht1rique Jc 19J.I :i 1977. _.\ un 
nwmenl. cinq fours C:taienl en sen·ice. En 1977. 
ks fours onl cl.! arretes parce que le procedc ne 
pou\·ait p!u.. ct1ncurrencer le proccdC: par \·oic 
humiJe pour la prt1duc1ion d·engrais. La TY.-\ a 
publi.! Jc nt>mbreu\ texlcs sur la production de 
phosphore clement .:l J"aciJc phosphoriquc par le 
pwc.!JC: au four C:kctrique: on en tr.•u\·era une 
selection a la fin du present chapitrc (33. 3-t 35. 
36. 37. 3M. 39). 

3. Le gaz \·enanl du fourncau conticnl. en 
rnlumc. cO\·iron 37 c; de CO cl 1.0 a 1.5 ··; de 
phosphorc. le rcslc ctanl surtoul de razolc. 
On :1ourrai1 rccupercr du phosphorc Clement 
par rcfroidisscmcnl cl condensation. mais ii 
scrail difficile d·oblcnir un pourccntagc clc\·c. 
a cause de la faibic concentration Ju phos
phorc dans le gaz. Dans rusinc pilolC de la 
TVA. racidc phosphoriquc ctait rccupcrc 
apres oxydation prHercnticllc par rair du 
phosphorc contcnu dans le gaz. 

E. Production d"acide phospborique park 
procedi haut founwau 

La figure 15 Jonnc le schema d·~chcminc
menl d"unc usine pilolc de la TVA produisanl de 
racide phosphorique par cc proccdc. Sa capacilc 
C:tail d"cO\·imn I tonne de P:O• par 24 hcurcs (40). 

D"une fa\on gcneralc. le proccdc au haul 
fourncau ditlcrc du procedc au four clcctriquc sur 
les points sui\·ants : 

I. Le coke scrt a la fois de combustible Cl 
d·agcnt rCducteur. On estime quc. pour unc 
usinc importantc. ii faudrait 2.5 tonnes de 
coke par tonne de P:O• rccuperc sous formc 
d·acidc phosphoriquc (compte tenu des pcrtcs 
sous formc de fcrrophosphorc). La reduction 
consommc cm·iron 0.6 tonne. le rcstc du coke 
scrt a fournir de la chalcur : ii brule dans un 

4. Le gaz res1an1 apres recuperation de racidc 
phosphoriquc conticnl environ }4 r; de CO. I 
a 2 r, d'oxygcnc. le rcstc clanl de razole 
(pourccntagcs mcsures a sec). On pcUl utiliscr 
a\·anlagcuscmenl en\·iron 40 r, de cc gaz pour 
le prcchauffage de rair allant au haul four
ncau. le rcslc ctant disponiblc pour d'autrcs 
u~agcs. 

Le proccdc au haut fourncau a cle utilise 
commcrciakmcnt pm .. fabriquer de racidc phos
phorique destine a rindustric. y compris l"industric 
chimiquc. Jc 1929 :i 193X. par les Victor Chemical 
Works. aujourd·hui la Stauffer Chemical 

l'ia:ur<' I~. : ,jM npirimn11at.. dl' la n·A <'mpln~a111 Ir procrdi aa haul fourwaa 
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XIV. Engrais derives de I' acide phosphorique 

L ·acide phosphori4ue peut et re utilise tel quel 
comme engrais. mais cet emploi est assez rare 
(environ 50 000 t/an aux Etats-l1nis). II est parti
culii:rement utile pour les sols alcalins. mais sor. 
application exige des appareils resistant a la 
corrosion. 4ui sont couteux. 

Theoriquement. on peut obtenir n"importe 
4uel phosphate a partir de racidc phosphorique. 
Quelques exceptions mineures mises a part. les 
engrais commerciaux sont le superphosphate triple. 
!es phosphates d"ammonium et les autres engrais 
composes (parmi les exceptions figurent les phos
phates de potassium et le phosphate de magnesium
ammonium. MgNH,PO,). L"utilisation de racide 
phosphorique dans la fabrication des engrais 
composes sera exposee sous les rubriques .. Engrais 
composes ... "Engrais liquides .. et .. Nitrophosphates 
( procedes au melange d"acides )"'. (chapitres xv et 
XIX). Le present chapitre traitera surtout du 
sup.:rphosphate triple et des phosphates d'am
monium solides. 

A. Superphosphate triple (TSP) 

Depuis 1965. le TSP a fourni environ 15 a 
20 r·; des engrais phosphates du monde: ce!le 
proportion varie peu dans le temps. A mesure que 
la consommation d'engrais phosphates augmcn
tait. cdle du TSP augmentait a peu pres au meme 
rythmc. 

L' n des a vantages du supcrphosphate triple 
est que son dosage est le plus i:lcve de tous lcs 
cngrai-; phosphates simples disponibles. De plus. 
une partic de sa tencur en anhydride phosphorique 
prm icnt directement du phosphate nature!. rela
tivement hon marche. D'autre part. on peut. a 
partir d'unc quantile donnce d'acide phosphorique. 
obtenir une plus grande quantile d'anhydride 
phosphoriquc sous forme de superphosphate triple 
que sous formc de phosphate d'ammonium. 

La proportion d'anhydride phosphorique 
contcnu dans le TSP provenant direct~ment du 
phosphate nature! varie a peu pres de 25 a 30 r·;. 
suivant le rapport CaOIP:O, dans le phosphate 
naturel. la teneur en impuretcs de ce phosphate et 
de l'acidc et d'autres facteurs. 

Les principaux inconvenients du TSP 
sont : I I la teneur totale en clements nutritifs est 
moindre que pour lcs phosphates d'ammonium: 

.'.U 

::!) son acidite peut deteriorer certain..; sacs (en 
papier ou en channel: 3) ii ne con,·!ent pas bien 
pour !es melanges a\·ec l'uree. a cause dt. reactiom 
qui nuisenl a son etat physique. 

Le TSP peut etre fabri4ue sous forme granulee 
ou non granulee. On prefrre cette dernii:re pour 
!"utilisation com me intermediaire pour nbtenir des 
engrais composes granules. la forme granulee pour 
!"application directe OU pour le melange. 

La reaction chimique fondamentale est : 

Ca 1,.F:f PO,). + 14H,PO, + IOH:0-
1tluorapa1i1e1 ta.:1de ph•"Ph•>n411el 

- IOCalH:PO,l: · tl:O + 2HF 
!phosphate 

m,1m1\:•1kiquC') 
f;i.:id.: 

lluurh,dri411e) 

Dans la plupart des procedes. une forte proportion 
du tluor restc dans le produit. probablement sous 
forme de tluosilicates et peut-etre de tluorure de 
calcium. Si une partie du calcium est transformee en 
lluorure ou en tluosilicates. ii faut un peu moins 
d'acidc phosphoriquc que !'equation nc rindique. 
Cependant. lc rapport CaOIP:O, est en genfral plus 
eleve dans le phosphate nature! que dans la 
lluorapatite. On calculc souvent le rapport entre 
racide et le phosphate nature( de facon a obtenir un 
rapport rnolcculaire P:OJCaO de 0.95 a 1.0 
(rapport en poids : 2.41 a 2.54), d'aprcs la formule : 

P:O• d_e ~~(;_i~: + ~:<2_~~ p_~osph_ate = 2A I a 254 
CaO du phosphate (en poids) 

Cepcndant. di\"crses impuretcs de l'acidc ct du 
phosphate provoquent des variarions du rapport 
optimal acide/phosphatc. l.e produit obtcnu 
contient. outre le phosphate monocalciquc. des 
phosphates de fer. d'aluminium ct de magnesium. 
probalement une petite quantile de phosphate 
dicalcique. du phosphate n'ayant pas ri:agi. du 
sulfate de calcium provenant de l'acidc sulfuriquc 
libre contenu dans l'acide phosphoriquc ct qucl
quefois d'impuretc' du phosphate nature!. ainsi 
quc diverses autres impureti:s. 

L 'experience est le meilleur moyen de deter
miner le rapport optimal. du point de me 
i:conomique, entre racide ct le phosphate: ii 
di:pendra de la facon dont est calculcc la valcur 
commerciale: suivant la solubilitc dans l'cau. 
dans le citrate d'ammonium ou dans d'autre:; 
solvants. Dans le cas ou le critcrc est la solubilitc 
dans l'eau. ii faut maintenir aussi faiblc qu'il est 



econ,lm14ucmcnt pussibk la tcncur en frr ct en 
;1lum111ium du phllSphatc Ct de l"acidc. 

Le tableau I indi4uc l"inllucn.:c du rappllrt 
CaulP:O. du phusphatc ct de la tcncur en 
anh~dridc phosplhlri4uc de celui-ci .;ur ks pr11-
pnrtiom rcspccti\Cs de ph,>-.pha1c ct d'acidc 
phusphori4uc cl sur le do .. agc du TSP produit. 
Quand cc rapport passc de 1.J5 a I. 70. IJ 
pr,lportion du P:O. pnl\cnam du phos;· :tale 
lombc de JO a 2-1 ' ; . tandis 4uc .:elk pnn·enant de 
racide passc de 70 a 76 r; .:t le dosage du prnduit 
de -15 a ..i 7 'i de P:O-- Quand la tencur du 
phosphate nature! passe de 28 a .'/\ ··; de P:O, (le 
rapport CaolP:O. restant CllllStant et egal ;i 1.5). 
le dosage du produit passc de -13.ll a -IX.5 ··; de 
P:O,. Ces cakub supposent des valeurs moycnnes 
pour la tcneur en impuretes de racide phos
phori4ue ct pour la 4uantite et la nature des 
impuretes presences dans le phosphate. Leur but 
e-.t .. culemcnt de montrer des tendances generales: 
on ne pcut obtenir des valeurs exactes 4ue par des 
essais faits a\eC le phosphate et !'acide phos
phori4uc a utiliser. 

La reactivite du phosphate est plus importance 
pour la production du TSP 4ue pour celle de 
racide phosphori4ue: si elle est faible. cela peut 
exiger une mouture plus fine et/ou une duree de 
reaction plus longue. Meme alors. ii peut etre 
difficile. a\ec certaines apatites ignees. d'arriver a 
obtenir une reaction raisonnablt>ment complete. 

Quand le phosphate naturcl co111ien1 des 
carbonates. ou s'il y a eu substitution par racidc 
carboni4uc dan-. !'apatite. la reaction degage du 
CO:- ce 4ui cntraine unc structure poreuse du 
supcrphosphatc fabri4ue par les procedes en ca\·e. 
chose con-.ideree comme desirable 4uand le 
superphosohate est destine a la fabrication 
d'engrais composes. Si le pho-.phate nature! 
contient tri:s peu d"ion CO;. le supcrpho-.phate 
peut etre dur et dense. cc 4ui cntraine des 
difticultcs de granulation ct unc mau\aisc reaction 
a\ec !'ammoniac. 

.'J5 

I. ProJut·tion Je sup~rplwsplrau triple non ~ranuli 

Le .. uperph,lsphate n,1n gr;tnule est d\1rdinaire 
fabri4uc par des procedC:s en ca\e cirntinus. sui\is 
d'un nuirisscment dont la dur(-e peut attcindrc un 
mois. pendant lc4uel lcs reactions .:himi4ues 
s'achhcnt. Les ca\es com·enam p<lUr le super
phosphatc simple (SS Pl .:om iennent sou\ ent aussi 
ptlUr le TSP et seront dccritc' a propo-; du SSP. 
La principale differen.:e est ljUe le TSP durcit plus 
vite 4ue le SSP et 4ue. par i.:onse4uent. (;1 durce de 
scjour en i;a\·e pcut etre bien plus .:1n1rte. Si le 
sejour est trnp long. le TSP pcut devcnir si dur 
4u'il CS[ difficilc dc rcntamer. Suivant la rcai.:li\ite 
du phosphate et d'au1res fa.:teurs. le .. ej1nir en 
cave peut etre de 5 a 211 minutes p,1ur le TSP. de 
JO minutes a 2 heures ptnir le SSP. 

Dans le cas du TSP. on emploie s<lU\·ent des 
band es t ransportcuses spci.:ialt:s au lieu des ca\ es 
classi4ues. De toute fai;on. la ban4ue ou la cave 
doit etre entouree d'une em:cinte etanchc ct rclicc 
a un systi:me de \·entilatinn pour cnn1ycr lcs gaJ' 
contenant du tluor a un la\·cur. De petites 
4uantites de composes lluores continm:nt a 
appar.iitrc pendant le miirissement et une bonne 
vcntifation est egalement necessaire pendant .:e 
temps. Le la\age de !"effluent ga1eux peut etre 
necessaire pour empecher la pollution de 
!'atmosphere. 

Apri:s miirissement. le TSP est d'ordinaire 
enleve ;i la pelle mecani4uc et emotte dam un 
broyeur a cage pour amener sa granulometric au
dcssous de J.J mm. Aupara\ant. ii est 4uel4ucfois 
necessairc de recourir a I' explosion d'une cartouchc 
de CO: pour ameublir la massc de TSP. Le 
TSP emottc tqucl4uefois appele TSP tout \enantl 
peut sen·ir a fabriquer des engrais composes par 
granulation. OU etre granule pour application 
directc. II est parfois utilise en applicatioa dircctc 
sans granulation. mais. dans la plupart de' pays. 
!es cultirnteurs n'apprecient pas cc produit. De 
p!u-.. le produit non granule tend a s'agglomercr 
dan-. (es ~acs: on peUI cvitcr OU rcduire CC 
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phenomene en ajoucanc environ 5 '( de calcaire 
moulu. 

Beaucoup d·usines ucilisenl le procede a 
mClangeur a cone de la TV A 11. 2); la figure I 
donne un diagramme d·acheminemenl. Le pro
cede Kuhlmann CS( analogue; le melangeur esl 
un pecic recipient cylindrique muni d'un agicaceur 
a grande vicesse. Le produil melange CS( enrnye a 
une bande lransporleuse Olt ii sejourne cinq a dix 
minuces. 

On a ucilise des procedes a Ca\·e continue el a 
Ca\"e discontinue; une cave concinue Broadfield 
{decrice plus loin) convient. a\·ec une dur.;. .. de 
sejour d·environ 20 minules. 

Granula1ion du TSP apri•s miirissemem 

Dans certaines usines. on granule le TSP par 
la mechode qu'indique la figure 2. Du TSP coul 
,·enanc esl enleve apres 3 a 6 semaines de 
miirissemenc el em·oye sur un lamis. Le refus esl 
broye el recycle. les fines sont envoyees a un 
granulaceur a cambour rocacif. On pul\erise de 
reau sur la couche de produic el on envoie de la 
vapeur par en-dessous. afin d·obcenir des granules 
humides. qui son( enrnyes a un secheur rotatif. 

Les granules seches sont camises. le refus est bwye 
el renvoye avec les fines au granulaceur. La pous
siere el les gaz pnH"enant du secheur sont la\"es a 
reau. 

Dans quelques usines. on enniie le phosphace 
nature! el racide au granulaceur pour fournir une 
parcie des phosphaces; le colic de production esl 
moindre el la granulacion esl meilleurc. mais 
rinveslissement necessaire esl plus eleve. 

Les quancices necessaires. par cnnne de 
produic. sonl resumees dans le lableau ci-dessous : 

Fdurrr11urt•1 nt'n"' 1airt•t par tonne· dt• produ11 pour /&1 
t"ilhrirn1i11n .J,• <up.-rplro.•plr111.- 1r1pl•· i:r11nu[,' 

TSP miiri. en tonnes 
Vapc:ur. en kg 
Eau. en kg 
Combustible. en kcal 
Elcctricite. en kWh 
Main-d'~une. en hcurcs-1: 'mme 

l.O~ 

;5 
250 

ltllHHHI 

~'I 

11 • .1 

1. Granulation directe Ju .Juperpho.Jphatt! triple 

Quand le produic final desire esc le TSP 
granule. ii est d·ordinaire preferable de le 
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fabriquer directement au lieu de granuler du TSP 
apri:s murissement. cc qui a divers avantages : 

I. Le cuul est d'ordinaire inferieur. 

2. Les granules sont plus denses et plus 
resistams. 

3. L'equipement peut servir indifferemment a la 
granulation de TSP et a celle de phosphates 
d'ammonium. 

4. Le murissement est elimine. cc qui redu1t le 
fonds de roulement et supprime le probli:me 
des emissions de fluor. 

5. Dans certains procedes. on peut. au cours de 
la granulation, produire aussi des engrais 
composes contenant de la potasse et d'autres 
element~ nutritifs (c'est egalement le cas pour 
la granulation de superphosphates apri:s 
murissement, mais !'operation est un peu plus 
difficile). 

Les principaux inconvenients de la granula
tion directe sont les suivants : 

I. Comme la duree de la reaction est limitee. ccs 
procedes conviennent mal aux phosphates 
peu reactifs. 

2. La perte de P:01 soluble peut etre un peu plus 
grandc a cause d'unc reaction incomplete, OU 

un rapport acidc/phosphatc elcve peut etre 
necessairc pour eviti:r ccttc pcrtc. 

Les procedes de granulation directe sc 
diviscnt en dcux categories : granulation en 
bouillie ct granulation a la sortie de la cave. Dans 
ce dernicr cas. !'addition d'acide ct le traitemcnt 
en cave se font comme ii a ete dit plus haut pour 

EFFLUENT 

COMBUSTIBLE 

RECYCLAGE 

RE FUS 

BROYEURS 

le TSP non granule. ~auf que le pho~phate peut 
etrc moulu un pcu plus finement et que le sc!jour 
en cave est plus long. 25 a 45 minutes au lieu de 
10 a 20 minutes. De plus. a la sortie de la cave. le 
prnduit est envoye directemcnt a un granulateur. 
non au stockage. Apri:s granulation. le produit est 
seche. tamise et cnvoye au sto.:kage. Le sechage 
est regule de fai;on a obtenir une teneur en 
humidite de 4 a 6 c;. Dans ces conditions. la 
reaction continue pendant le stockage. 

Sinte Maartcnsdijk a decrit une usine de cc 
type pouvant produire 20 a 35 t/h de TSP. de SSP 
ou de mClange des deux (3). Elle peut aussi 
fabriquer des engrais composes PK par addition 
de potasse dans le granulateur. La figure 3 est un 
diagram me d'acheminement simplific d'un sysfrme 
classiquc de granulation directe a la sortie de la 
cave 

D'apri:s Sinte Maartensdijk. lcs donnee~ cou
rantcs pour la produciton de TSP sont : 
Concentration de l"acide pho~phori411r. 
Rapport recydage/produit 
Teneur en humidit~ ~la sortie de la ca\c 
Teneur en humiditc aprcs granulation 

ct scchage 
Teneur du prnduit en P:O, "'lublc 

dans l"eau 
Solul>ilitc de P:O, 

A la some du sccheur 
Aprcs mlirissement 

C"onsommation de \'apcur. en kg/tonne 
Consommation d"eau. en kg/tonne 
Consommation d"clectric1tc. en k Wh/tonnc'' 
Main·d'rruvre. en heures-hommeltc>nne 
Ciranulomctrie des granule' 

50 '; PO. 
1.25: l.O 

10'; -12 '; 

94 I; 
9~ '; 
511-1111 
l•0-115 

1~ 

11.15 
1.11--lmm 

"Y i:ompri,, H.ll'\tmhl.1hlcmrnr. 1.1 rn1111111rc: du rh11 .. rh.11c:. 
l'alllC'llf donnt It l'.hlf'frc de 1~ Ir. \\'h r.u fnnn<' 1h' rh11 .. ri1.1f(', ~·llf 
tm.mm IO k\\'h p.H lonnc dt I SP 
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I.a pla,l1Clh: r.:I la lcnr.:ur en cnr.:rg1c 1hr.:rn11411r.: 
du TSP r.:I du SSP frai' le' rr.:ndcnt hir.:n p(u, 
facile' :1 granukr 4uc k TSP apri:, miiri"cmcnl: 
1>11 co11'11mmc moins J'r.:au el 011>111' de \apr.:ur r.:t 
le rr.:c~dagr.: r.:'l m11in' 1mpllrtant: ii faut Ha1-
'r.:mhlahlr.:mcn1 moin' Jc comhu,1ihk pour Ir.: 
,.:.:hagc. La c1111,1>mma1i,1n 1111ak J'dcctr1ci1i: c'I 
un pcu plus faihk ct la ma111-J'11:uHc nl:cr.:"a1rc 
c'I 'r.:ukmcnl .16 '; Ji: ..:elk n<:cc"a1n: P• >Ur Ir.: 
pro.:i:<li: ·\:(a,,1quc .. ;·1 <lcu\ ,1aJr.:,. I.a quaint: du 
pr•1dui1 '<.:rail 'upi:nr.:urr.:: granulr.:' plu' Jur,. 
micu\ formi:'. plu' unif11rn1c' et plu' li"c.:' 

I.e.: prc>ci:<li: de: granul;it11>r1 i1 part1r de: la 
houillic.: Ir.: plu' c.:mplll\C c:'I le proi:c:dt: b..:11h'
D1>rrc". appc:k aupara\ ;1111 prPci:di: l>orr-Oll\ c.:r. 
d11n1 la figure: 4 donnc: un d1agr;1mmc.: ,ra.:hl·mi11<:
, . .:111 '1rnplltii:. On c.:n\111<.: du pho,pha1.: n;11ur.:I 
lll•>lllll .:I de l';11.:1dc.: pho,ph1>riq11.: a .IS ;·1 40', de 
P.O. dan' k prc:m1c.:r de dct1\ "u 1r11i- ri:;n:1.:11r' en 
,.:nc.: .:h;1uffr, i1 (;1 \ap.:ur ;I\.:.: ag11a11t1n. I.a d11ri:.: 
101alc de: ,.:.1our <.:'1 d'un.: 1r.:n1ainc.: de: m1nu1c.:' .:1 
la 1<.:mpcralurr.: C.:'l d'cn\1r••n 90 C I ·.:pa1".: 
hPu1llu: .iht.:1rnc.: c.:'1 r.:n\<>\C<.: i1 11n rnal;l\.:11r t1ll ;·1 
un granula1.:ur ;·1 1amh<>t1r r1>1a11L a\t:C 11n.: grand.: 
quan1i1i: de ma11i:rc rec\ dee. ( .:, gr;1n11k' h11m1d.:' 
\Olli \CChi:' Cl 1allll'i:': k produl! <>hlcn11 l.C\I 
n:lrPid1 .:1 cn\n\i: a11 'l•>ckag.:. 

l.<.:~'h1>n a dccrll q11.:lq11c' aml-l1o>r;111<>11' 
1i:cc111c' d11 proci:d<· l·I\. ( .:, gr;11111lc, '"n1 1r;111'-

GAZVERS 
DEPOUSSIEREUR 
ET LA\IEUR 

~--PULVERISATION 
D'EA'J 

SECHEUR 

POUSSIERE COLLECTEE 

FINES 

REF ROIOISSEU R 

PAOOUIT 
VEAS STOCK.l.GE 
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port<.:' Ju granula1cur au rdr111.li"r.:ur 11;11 un 
.. Cllll\ll\l'l'f-\JC.:illi,,r.:ur .. l'nr.: pc.:1i . .: c·~ldllllc 
d'h11m1di1i: ,·.:,aporc: 'ur Ir.: i.:111;\•'."'1,r d d, 
l'humi<l11C:· c'I ab,nrhi:.: :1 l'in!Cn.:ur dL' .•r:•nul • .:-. 
4t11 ,,u11 J1111i: n1t1111' ..:nlbnt' yuand ti' a• rl\<.:lll ;111 
'i:i:h.:ur l'l ll!ll d1>11<: rn1>111' 1.:nJ;ini:c.: ;·1 hl11q1 • .:r (.:, 
g11ul1>1tt:' d';11im.:nta111u1 "u ii ,·aggl1nri:r.:r 'ur l<.:' 
rar•ll' du 'ci:hi:ur. ( )n .:mpl1>1.: ck' l;Jllll' '1mpk': 
k rdLh 1.:-1 hr1l\c da:1' 11n ~r·1\<.:111 i1 ch;;in.:' l"! 

r<.:i:\(:li:: k r<.:,1<.: <.:'l di\,,.: .:r 1k11 \ u :1c pati1<.: ,.,1 
prCln i:.: pt1llf cir<.: fl'C\ckr.: \ ··: (.- gr;1t:11(a!.:L1r. 
1·au1r.: t.:'l 1a1111,i:.: i1 11t>11\.::·1· p<>1tr ,q,.1n:r 1,., 
fine-. yt.. •Ill r.:c\Ckt.:' ,·t i..., ~r;1nuk. di: l;i 1atlk 
\, >1d11i.: q 111 "•Ill rdr111d1'. ·\pr\:, k rd r111d1"i.:ur. 
un ,.:,·.111.! :.11111, 'cot .1 i:l11111ni.:1 p(u, i:11mpk1i.:mcnl 
Ii:' gr;1111iln 1r1>p pell ·>11 lflljl µr•"· ( ••llllllL' d;11i.. 
lllll' I ,,,1.:1111:- de· µr.1n11L1t1•»1. "I\ ;1 ;11ni:l1<>r1· k 
rcndc•lll'lll di: l'l·l1n11n 1111>11 di: l.1 P"il"ll'lc· ,·1 de' 
,·ttl11··11h µ;1/l.·11\ Ii.: pr.,i:c·1k d: .~r;11111L11111n d11 
I SI' .I p;111rr t!"11nc ho1111ll!c· ~'t. dan' l"c1i-.i.:mhk. k 
n1i:111L· q11i.: l'"llr k" ph.,,phatc, d' 111111l•>llllllll c·I ii 
,.:1 ;1 di:..:i ll di: L1~<>11 1'111, di:1.1dki: da 11' L1 ,,·, 11 .. 11 
(( lfl,,ll.Tt.'t.' .I (l"ll \·LI 

I 1· 1.q1p.,11 de ;n\cL1~c 1r.q1p"rt 111,111nc· 
1,-c,i:kc p1<>d111t1 •.,tri,· c11l!l' Ill'( cl I~: I d.111, k 
c,1, du 1n;tl,l\c111. ii ,.,, .i·,.!l\H••ll :-; I ,1\\'l 1111 
111nh•1111 1"1.1111. l.1 di11i:1c11cl.· '""' .11111h11l:c ;111 1;111 
q11c 1·n.1p<>1.1~1 .. 11 d"h111111d11<· d;1n·. k µ1.ll11d.1!l·11r 
'"'! l;1\"r1,c-1· p.1r 11111111\11".111 ,1 ,·.,:i1rc-c<>111;111l 
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On c,timc le, fournllurcs necc,sa1res. par 

tonn.: Jc prllJuit. a .:m iron 40 kWh pour l"ckctri
..:itt: (~ Cllmpri, la mout~1rc du phosphate naturd). 
125 WO kcal Jc fud p1lur k -.cchagc et 20 kg Jc 
\apcur. scnant surtout a ch;tuff.:r les rcacteurs. 

On a signalc la misc au point en Europe d·un 
autrc proccJc. analogue au proccdc Jacob-.-Dorrcn 
f) j. mai' la granulation Ct le ,cchagc SC font en 
unc 'cule oper;;tion : on puherise la bouillie sur 
un ridcau tombant de gra11ulcs a rcntree d·un 
,frhcur rotatif a courants paralleles. 

I>. Phospl1.ttes d·ammonium 

I.cs phosphates d'ammonium. en particulicr 
le phosphate diammoni4uc (DA!'). sont. dans 
l"cnscmolc Ju mondc. lcs engrais phosphates lcs 
plus 1·mploycs. it cause de lcur haut do-.agc ct de 
lrnrs proprictcs physi4ues. 

I.cs compositions des sets purs. le phosphate 
monoammoni4uc (MAl'J ct le phosphate diam
,noni4uc (DA Pl sont : 

i'ho\{'IWll'm11n1111mmon1i/Uf" 
I \f 1/'1 

S 1p11urccnlal1CI 12.17 
r.o. (pourccn1a11c1111.71 

l'hmrh1J11' dwmmon1q1H" 
I/Hf'! 

21.19 
5J.711 

Le-. dosages sont. dans le c;is d'un acidc 
phnsphori4ue obtenu par voie humidc ct d'une 
tcncur moyenne en impurctcs. I 8-40-0 pour le 
DAI' ct 11-55-0 pour le MAP. Depuis 19'.B. on 
fabri4uc un MAP a dosage plu, faiblc. 11-48-0, cc 
4u·on obticnt en ajoutant de petites quantile~ de 
phosphate na!Urcl ct d'acidc sulfuri4uc. On 

fabri4uc au"i de-. cngrai, contenant it la fois du 
'.\1.-\P ct du IJAP. dont lcs d1lsagc:.; ''Hll par 
exemple I 3-52-0 et 16-48-0. La TV A a produit 
rcccmmcnt du polyphosphate d'ammonmm: 4uanJ 
ii c-.t 1Jbtcnu a partir J'acidc au four. le d1lsagc CS( 

15-62-0: on fabri4uc auj1Hmrhu1. a\cc de rac1dc 
obtcnu par \·oic humidc. un produit analogue 
dont le dosage est 11-55-0. Le p1llypho,phatc 
d'ammonium est surtout f1lrmc d\irthophmphatc 
monoammoni4uc ct Jc pyrophosphate diarn
moniquc (!\;11,)JIY:O·. 

On fahri4uc. par cristallisation. J"assct petites 
4uantitcs de DAP ct de MAP pur,. it partir 
d'acidc phosphori4uc au four Clcctri4uc. On 
fabri4uc aussi en Luropc un produit cristallise 
prcsquc pur (20-52-0) a\cc de l'acidc obtcnu par 
\oie humidc a partir d·apatitc de Kola: la plus 
grandc panic des impurctes de l'apati1c sont 
eliminccs en soutirant. au cours de la cristallisa
tion. unc partic de la li4ucur mere. 4ui est utiliscc 
pour fabri4uer d'autrcs cngrais. Le DAP pur 
compli:tement soluble sert surt11ut i1 la production 
d'engrais li4uides. 

Le DAP granule est habitucllcment prod111t it 
partir de bouillie: le proccdC de la T'v'A. 4uc 
represente ia figure 5. est typiquc. La concentra
tion moyenne en anhydride phosphori4uc de 
racide ohtenu par voic humidc est d·cnviron 
40 ';. ma is la plupart des usincs uti!iscnt it la foi, 
de l'acidc a 54 (; cl de racidc a .VI I;. I. 'acidc 
reagit avcc l'ammoniac dan:, un prcncutraliscur 
oi1 le rapport moleculairc NH/PO, est regulc aux 
environs de 1.4. cc qui ..:orrcspond it un point de 
solubilite Cleve (figure 6). I.a chalcur de reaction 
elcvc la temperature de la bouillic jus4u'au point 



Figure S. Procrde tk la n·A pour k p~phatr diam:noaiqur 

EFFLUENT H/'0. 
, .. ..:;G:;.;AZ:,:E:,:U;,;;X"--....,. 54%PA 

CHEMINEE LAVEUR 

~-...-NHJ 
PRENEUTRALISEUR 

ALIMENTATION 
EN H;f04 AJO 

AC0'11.DEP2~ 

EFFLUENT 

SECHEUR 

CHEMINEE 
EFFLUENT 

LAVEUR 

PRODUIT 
VERS STOCKAGE 

~t= 
RECYCLAGE 

d'ebullition. environ 115 'C. et 1me partie de l'eau 
s'hapore. La bouillie chaude contt"nant environ 
I 6 a 21l 1·; d'eau est pompee dans le granulateur 
ou I'on ajoute de !'ammoniac pour porter le 
rapport moleculaire aux environs dt> 2. II y a 
dcgagement d'une nouvelle quantile de chaleur et 
evaporation d'une nouvelle quantile d'eau. 
L'augmentation du rapport moleculaire reduit la 
solubilite. ce qui facilite la granulation. Les 
granules humides obtcnus sont seches et tamises. 
1.cux ayant la granulometrie \'oulue sont refroidis. 
on recycle lcs fines ct (a pres broyage) le refus. On 
pcut aussi avoir a recycler une partic des granules 
de la taille rnulue. pm:~ ri:gull'r la granulation. Le 
rapport habituel matiere rccyclec/prnduit est 
d'en\'iron 51 I. !.'ammoniac se degageant du 
granulatcur. du si:cheur et du preneut~aliseur est 
ri:cupi:ri: par lavage a\'cc de l'acide dilue 00 1·; 

P:O,) et la solution de lavage est ajoutee au 
prcncutraliscur. 

Le mcme i:quipcment permet de fabriquer du 
MAP par l'un des deux proci:des suivant~: : 

I. Le prencutraliscur fonctionnc avc1: un rapport 
moli:culairc de 0.6 ( un point de hautc solu
bilitc) ct l'on ajoutc dans le granulateur une 
nouvelle quanlitc d'ammoniac pour porter ce 
rapport a 1,0. 

2. l.c pri:ncutraliscur fon;:tionne avec un rapport 
moli:culairc d'cnviron • .4 el l'on ajoutc dans 
le granulatcur de i'acide phosphoriquc pour 
ramcncr cc rapport a 1.0. 

Dans la fabrication du MAP. ii n'est pas 
necessaire de recuperer !'ammoniac par lavage 
dans une solution acide. mais tous les effluents 
gazeux sont la\'es pour recuperer la poussiere et 
les vapeurs. 

Une amelioration recente du procede de la 
TV A pour la fabrication de DA Pest de rem placer 
le preneutraliseur par un reacteur tubulaire. 
L'ammoniac et l'acide phosphorique ri:agissent 
dans un tuyau qui va directement au granulateur. 

Figure 6. lnnurncr du rapport moleculairr :'liJl,/ILPO, 
\Ur la •olubilile du phmphalr d'ammonium a 75 (" 
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La \apeur r•roduite par la rc!action se degage dans 
celui-ci et est balayec par un courant d·air. Cene 
displlsition est plus simple et moins couteuse que 
le pn!m:utraliseur. l'n autre a\·antage est que. en 
cmployant de racide phosphorique plus concenire. 
on reduit la teneur en eau de la bouillie entrant dans 
le gr••nulateur et. par consequent. on abaisse le 
rapport de recyclage. Tomey signale que. dans une 
usinc australienne utilisanl le reacteur tubulaire. le 
rapport de recyclage est de .VI. cont re 51 I dans le 
cas du preneutraliseur [6). Un sysfrme quelque peu 
analogue est employe en Espagne par S.A. Crns 
P<lllr fabri4uer du OAP et des engrais composes de 
divers dosages [ 7). L ·utilisation des reacteurs 
tubulaires dans ks techniques de granulation sera 
traitee plus en detail dans une section ulterieure du 
present chapitre et dans le chapitre XIX ( .. Engrais 
composes··,_ 

Recemment. Danos. du Jacobs Engineering 
Gr.Hip Inc .. a decrit un procl.de de fabrication d~• 
D.·\ P utilisant un reacteur tubulaire et eliminant la 
necessite du sechag.: [!\).On cnrnie dans le reacteur 
tuhulaire environ 65 '°i de rammoniac utilise: ii y 
reagit a\CC un melange d"acide phosphorique a 
52 'i d·anhydridc phosphorique. de liquide de 
(a\ age C<>nlenanl de racidc phosphoriquc partiel
lcmcnl neutralise et d·une petite quantite d·acide 
sulfuri4uc. A la sortie du reacteur tubulaire. le 
melange \is4ueux ct mousseux de bouillic et de 
\ apcur est cnrnye directement dans un granulateur 
a tambour rotatif. par de multiples tuyi:res de 
pulverisation. sur um: couche de matii:re recyclee 
scche. Les JS ,.i restants de rammoniac soot ajoutes 
par un a~pcrseur dans le granulateur de fa.;on a 
amener le rapport atomi4ue NIP a 1.8. A la sortie 
du granubteur. ks granules contienncnt envirnn 
2 ( i d"humidite. chiffrc ramene a 1.2 c; apres 
rcfroidisscmcnt de 9X a 52 C. Aucun sechage n"est 
ncccssairc ct le rapport de rccyclage. 2.5/I. n"est 
4u';i pcu pres la moitie de cclui de la plupart des 
procedcs u1ilisant unc bouillic. Danos cstime 4uc. 
pour unc usinc d"une capacitC:· de 60 t/h. on realise 
unc ec<>nomic de 1.1 million de dollars sur le co(Jt en 
capital ct de 5XJ OIHl dollars .. ur Jes cmi1s annucls 
d"c,ploitation. parcc 4u"on n·a plus bcsoin de 
romhustihlc pour le chauffagc ct 4u"on consommc 
moins 1fclcctrici1c [XI. 

Le prod:dc ci-dcssus est. en principe. le mcmc 
4uc cclui utilise dans unc usinc pilote tors de la 
dll111icmc Demonstration of Fcrtiliter Technology 
de la TVA. lcs IX cl 19 octnhre 197X [9j. 
I. 'c4u1pcmcn1 c~t scmhlahlc i1 cclui dccrit Jans le 
chapitrc XIX. au sujct de la "Ciranula1ion par 
fusion" (rnir figures 10 ct 11 de cc chapitrc). (Jnc 
partic de l'acide phosphori4ue est ,11ilisec Jans un 
(avcur pour rccuperer ('ammoniac Cl la po11ssicrc 
contcnu' dans I' effluent ga1eu\ de l'ammonia4ucur 
Cl du refroidisscur. I C rcaclcllr tuhulaire rei;oit de 
l'acidc phosphoriquc d'unc concentration comprise 
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entre .io ct s.i ( i d·anhydride phllsphorique ( y 
compris racide paniellement neutralise venant du 
laveur). de !"ammoniac S<lUS forme li4uide OU 

gazeuse. de reau (si c·e1 necessairc pour reguler la 
reaction) et. hentuellement. de racide sulfuri4ue 
pour ajuster le dosage a 18-.ift-tl. Le reacteur 
tubulaire ennlie un melange de vapeur et de matii:re 
fondue contenant peu d·humidite. par des 
tuyi:res de pulverisation. dans le granulateur
ammonia4ueur a une temperature comprise entre 
I lb et IJ7 °C Le rapport atomi4ue NIP de la 
matii:re fondue est d·environ I Al I. On ajoute une 
nouvelle quantile d'ammoniac. a l'etat gazeu\. 
par un asperseur place sous la cou•.he de matii:re 
fondue. de fa.;on a porter le rappllrt NIP a 
environ 1.95/ I: ce chiffre ne tient pas compte de 
rammoniac 4ui se combine a\·ec l'acide sulfurique 
lorsqu·on emploie cclui-ci. Le produit sort de 
l'ammonia4ueur a une temperature de X6 a 92 'C 
et sa teneur en humidite est de 2.5 a 4.0 r·;: sa 
temperature est ramenee aux en\·irons de JI\ 'C 
dans un refroidisseur: en meme temps la teneur en 
humidite est ramenee a un chiffre compris entre 2 
et 3 ci. On affirme 4ue le produit est satisfaisant 
du point de me de la resistance a l"agglomeration 
4uand la teneur en humidite ne depasse pas J.tl 1 i. 
Lors4u·on ajoutait de l'acide sulfuri4uc. a peu pri:s 
50 kg/tonne. le but ctait d·ajuster le dosage a 
18-46-0. En l'absence d'acide sulfuri4ue. le dosage 
etait de IX.4 a 18.X ,.i N i:t 47.2 a .i7.5 'i 
d'anhydride phosphori4ue disponible. si l'acide 
phosphori4ue employe etait clarific. Toutefois. 
JU'.1 1d on se scrt d'acide non darifie provenant de 

certains phosphates a faible teneur. ii peut i:tre 
difficile d·aneindre le dosage de 18-46-0 [ 10). 

Dans ks cssais a l'usine pilote de la TV A. 12 
a 20 ('i de !'ammoniac cmploye se dcgageaient. 
sous formc gazcl'~e. d<ins l'ammonia4ucur-granu
lateur ct ctaicnt recueillis par lavage avcc une 
partie de l'acide phosphori4ue frais. Le rapport de 
recyclagc variait de 2.V I a 4.1 I I. 

II est a remar4uer 4ue. si une usinc est 
conr;ue pour fahri4uer du M:\P 1n1 du l>:\P par le 
procedi: au rcactcur tuhulaire ct s'il n'e-;t pas 
prcrn Je scchcur. ii CS( impossible de fahri4ucr 
du TSP ct la regulation de la tcncur en humidite 
du produit pcut ct re plus difficile. Certains inge
nieurs suggcrent done 4u'il faudrait prevoir un 
scchcur. au moins pour le produit final. pour 
assurer une plus grande souplcssc. mi:me s'1I peut 
sc faire 4uc. la plupart du temps. on n'en ail pas 
hesoin. 

I .e premier proci:di: l>orr-Oli\·cr (aujourd'hui 
.lacohs-Dorrco) de granulation i1 partir de houillic 
pou~ la fahrication de ()1\P rcsscmhlail au pro
ccdc de la TV1\. avcc lcs exceptions suivantes: 

I. T1111tcs ks ri:;1ctions ;ivec ('ammoniac sc fai
saicnt dans des ri:acteurs: dans lcs cas du 
DAI'. trois rcacteurs en si:rie fonctionnaienr 
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a\ec des rapports moleculaires ~H JPO, 
respecti\ement de 11.6. I A ct 1.85. 

La granulatilin de la bouillie. a\ec le re
cyclage. se faisait dans un malaxeur. 

Le rappl)rt de recyclage etait d"en\iron !!/I. 
Comme dans le procede de la TVA. ks pertes 
d"ammoniac etaient recuperees par la\·age acide. 
On pou\"ait fabriquer du MAP et des produits 
intermediaires entre MAP et OAP. en faisant 
\"ari~r le rapport moleculaire dans les reacteurs. 
Dans des modifications ulterieures. on a ajoute de 
rammoniac dans le malaxeur. ou ron a remplace 
celui-ci par un ammoniaqueur-granulateur a 
tambour. Les autres amCliorations ont etc signalees 
a propos du TSP et dans la description du pro
cede a reacteur tubulaire de Jacobs Engineering. 

Le procede originel de la TV A et le procede 
originel Dorr-Oher ont ete modifies et ameliores: 
d'autres organisations ont mis au point des 
systemes analogues fondb sur les memes principes. 
La figure 7 est un diagramme d'acheminemenc 
schematique du procede Jacobs-Dorrco ameliore. 
Ce procede et d"autres procedes de granulation a 
partir de bouillie peU\"ent s'adapter a (a fabrica
tion de din:rs engrais composes par addition de 
sels de potasse. d'uree. de nitrate ou de sulfate 
d"ammonium. 

Le MAP et le OAP obtenus a panir d'acide 
fabrique par rnie humide ont d'ordinaire de tres 
bonnes proprietes physiques. Leurs proprietes en 
cours de stockage el la plus ou moins grande 
facilite de granulation dependent de la teneur en 
impuretes . une structure d'impuretes analogue a 
un gel. contenant surtout des phosphates d'alu-

minium et de fer. fanHise la granulation el aide a 
prhenir ragglomeration. meme pour des teneurs 
en humidite moyennement ele\·ees. emir.in J 'i. 
En re\·anche. (es phosphates d"ammonium purs 
son! difficiles a granuler el Ont tend:?ace a une 
forte agglomeration en Sl<lCkage. meme si la 
teneur en humidite est tres faible. a moins qu'ils 
ne soient enrobes. On a demontre que l"addition 
d"imi.ouretes. en particulier de composes de l"alu
minium. peul ameliorer la granulation el la 
qualite du produit lorsque racide ne contient pas 
assez d'impuretes pour cda. De plus. l"additi<>n 
d'une petite quantile de phosphate namrd a 
racide phosphorique. a\"ant reaction a\·ec ram
moniac. peut ameliorer la granulation. 

Une holution recente ;:st le dhdoppement 
de la production de MP:\ non granule. destine a 
sen·ir de produit intermediaire dan-. la fabrication 
d'engrais composes. La capacite mondiale a ete 
estimee. en decembre 1973. compte tenu des 
usines en construction. a JA millions de t/an. Le 
plus sou\·ent. la fabrication se fail Jans de grande-. 
usines adjacen:es a des usines d"acide phos
phorique. Le produit est sou\ent cn\"n~e :·1 de 
petites usines de granulation pour la fabrication 
d"engrais composes. 

Scottish Agricultural Industries (S:\11. Fi-.on-. 
Ltd .. Swift Agricultural Chemicals (aujourd"hui 
Estech) el Nissan onl mis au point des pwcedes 
de fabrication de MAP non granule. En general. 
(e but est d'arri\·er a une methodc simple Cl hon 
marchc en suppnmant la granulation. le rcc~clagc 
Ct le sechage. mais le proJuit Joi! a\"oir Je-. 
proprietes physiques suffis;1mment bonncs p11ur 
permettre le stockage. le manutcntion et le trans-

Ha:urr 7. Procrdr Jacobo.-l>orrco de i:ranularion a parrir de houillie 
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port. sans que l"agglomeratiLm ou la production 
de poussieres posent trop de problemes. 

Dans le procedc Fisons (figure 8). de racide 
phosphorique d"une concentration d"environ 50 r; 
reagit a\·ec de !"ammoniac gazeux SOUS une 
pressien relative de 2.1 kg/cm:. La chaleur de la 
reaction elimine une partie de reau sous forme de 
\·apeur surchauffce. La bouillie qui reste contient 
9 a lO c; d"eau: !.Oa temperature est de 170 °C et 
son pH de 3.5 a -1.0. Elle est enrnyce dans une 
tour de pulverisation par une tuyere speciale. Une 
nouvelle quantitc d"eau s"hapore pendant que les 
gouttelettes refroidissent et se solidifient en tom
bani a travers un courant d"air ascendant. Le 
produit. donl le nom commercial est Minifos. 
contient em·iron 6 r;. d"eau: le dosage va de 10-50-0 
a 12-56-0 suivant la teneur en impuretcs de 
racide. II SC prcsente sous forme de petites 
particules rondes. appelees .. microprills ... d"une 
granulometrie comprise entre 0.1 et 1.5 mm. 

Dans le procede Swift (figure 9). l"acide 
phosphorique a 50 i·; de pp, el rammoniac 
liquide reagissenl dans une cuyere a deux liquides 
qui !es envoie dans un reacteur tubulaire. Le 
melange de MAP finemcnt di\"ise et de \"apeur esc 
ejecte dans une cour de refroidissement ou de !"air 
en\"oye a concre-couranc enleve la \"apeur d"eau 
formee par la \aleur de reaccion et refroidit le 
produit. dont la ceneur finale en humidite est de 
3;i 5 I;. 

Dans le procedc Nissan. on emploie aussi une 
cour de pul\erisation 0!1 des gouttelettes d"acide 
phosphnrique reagissenl a\"CC de !"ammoniac dans 
un courant d"air ascendant. 

Dans le procedc des Scottish Agricultural 
Industries (SAil (figure 10). l"acide phosphorique 
a environ 50 ··; est neutralise par de rammoniac 
dans un reacteur. le rapport moleculaire etanl 
d"en\"iron 1.35. La bouillie chaude obtenue est 
melangee a\·ec une nouvelle quantite d"acide 
phosphorique dans un melangeur special a deux 
arbres quelque peu analogue a un malaxeur a 
hetice. ou la masse est desintegree en petites 
particules qui degagent de la \"apeur d"eau. 
L 'evaporation de l"eau se produit pendant !es 
deux stades. Le produit. \·endu sous le nom 
commercial de "'PhoSAI .. contient normalement 
6 r; d"eau. 11 1·; d"azote et 50 r; d":rnhydride 
phosphorique soluble dans l"eau [ 11 ). On peut 
modifier le procede pour produire un phosphate 
diammonique non granule. appele '"Di-PhoSAr· 
ou un phosphate-sulfate d"ammonium. 

Des articles recents etudient !es proprietes de 
stockage et de granulation du MAP obtenu par 
differents procedes [ 12. 13). On attribue les 
proprijtes plus satisfaisantes du produit obtenu a 
basse temperaturo:: (procede SAil a la precipita
tion. sous forme gelatineuse. d"impuretes qui 
enrobent les cristaux de '.\1AP. 

Polypho.fphate d'ammonium 

La TV A a mis au point un proci:di: de 
fabrication de co:: produit et. \ers la fin do:: 19B. a 
mis en senice uno:: usine de demonstration d'uno:: 
capacite de 13 a 17 t/h. qui produit alccrnati\e
ment du p11lyphosphate d"ammonium simple et un 

l'ii:ure 8. Procrdt Fi'iOn~ de fabricalion de .. :\1inifo•'" 
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melange d"uree et de phosphate d"ammonium: la 
figure I: en donne un diagramme d"acheminement. 

Ce procede se fonde sur !"utilisation de la 
chaleur de reaction de racide phosphorique a 
54 ,.i sur l"ammoniac gazeux pour hacuer l"eau et 
deshydrater le phosphate d"ammonium: on obtient 
ainsi un produit fondu qui peut etre granule avec 

ou sans addition d"uree ou d"autres composes. La 
principale reaction a lieu dans un reacteur tubu
laire mi la temperature atteint 210 a :mi T. La 
matiere fondue contient d"ordinaire 15 a 25 <"i de 
!"anhydride phosphorique sous forme de poly
phosphate. mais on peut porter ce chiffre a 511 ··; 
OU plus en prechauffant l"acide et !"ammoniac OU 

Fir:•~ 9. Prottdr s .. m cir fabrication• '.\1AP pul•rrul~ut 
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en c:mployanl un acid.: phosphori4ue plus concc:n-
1rc. I.a granula1ion sc: fail au moyc:n d"un malaxc:ur 
a hclicc dans l'usinc: de dcmons1ra1ion. d"un 
granula1c:ur rotatif dans l"usinc pilotc:. Le dosage 
ordinairc:mc:nl obtc:nu dans l"usinc: de dcmons1ra-
1 ion esl 11-55-0: dans l'usine pilolc:. on a obtc:nu 
des dosages plus c(e\·cs. !els 1.jUC: 12-57-0. en 
cmplo!·anl un acide phosphori4uc: plus pur. Si 
l'on ajoute de l"urce. on a des dosages de 2X-2X-O 
Cl de Jf>-17-0. 

Le principal avantage du proccdc est 4u"on 
obtienl. sans scchagc:. des produits a tres faiblc: 
teneur en humidi1c. La suppression du sccheur 
ro1a1if ct de ses accc:ssoirc:s pcrmc:I unc: diminution 
importante de l'invc:stissc:mc:n1 et de la 4uan1i1c 
d"cnc:rgic: nccessairc: (combustible Cl Clc:clricitc). 
lln au1re avan1agc: est 4uc: le produit a une 
consen·atior. exceptionnc:llc:menl bonnc. cc quc 
l'on allfihue a (a presence: de polyphosphate: Cl a 
la faihlc tcnc:ur en humiditc. 

I.a TVA estimc: quc:. par rappon a un 
proccde utilisant la bouillic:. l'cconomic: sur le: co~·t 
en capital sc:rait de: 740 000 dollars pom unc usine 
de: JO t/h. de I 120 000 dollars pour unc: capacitc 
de: 50 1/h. soil 20 a 25 r; du cmil aux limi1cs de' 
haltc:rics d'unc: ins1alla1ion a\cc granula1ion. 
l.'cconomic c:n cncrgic a elc cs1imcc a 7 kWh el 
140 !KIO kcal de: comh11s1ihlc par 1onnc de produil 

( 11-55-0). I. "economic en combustible: sc:rait en 
panic compenscc: par la plus grande quantile de 
vapc:ur nccessairc: pour concc:ntrc:r l'acidc: phos
phorique jus4u"a unc: 1c:nc:ur de 54 ··; en anhydride: 
phosphori4uc:. alors que. dans le: proccdc utilisant 
la bouillie. la moyc:nne est d'c:n\"iron 40 •·;. 

Norsk Hydro a mis au point une mcthodc: de 
prillagc: par l'air de M:\P fondu contenanl des 
polyphosphates [ 14). I.a ma1iere fondue esl pro
Jui1e rlans un rcac1cur tuhulaire. 1.e dosage CS( 11 
a I::?··; d'a1111e Cl 57 a 5X ··; d'anhydridc phos
phorique. suivant la composilion de l'acide. 

C Autres engrais ohtenus a parlir 
de l'acide phosphorique 

I. Pho.1phat~.J-.Julfau.1 d'ammonium 

Des cngrais appelcs phospha1cs·sulfa1cs 
d'ammonium onl clc tres cmploycs pcndanl de 
tongues annces. ct le: son! encore dans de nom
hreuscs regions. l.c dosage le: plus ci.nnu est lh-20-0: 
le produil consislc: c:sscnliellc:menl en MAP cl 
sulfa1e d'ammonium. llnc: raison de la populari1c 
<.!c cc: produil c:sl qu'il csl pcu hygroscopi4uc. 
Nous donnons ci-dcssou.• l'hygroscopicitc, mcsurcc: 
par l"humidi1c rclali\c cri1iq11c !CRiii. de ccr1ain' 



engrai-. ph•>,phates et awtes et de kurs melangc:s: 
n•lU' en parkn•ns da\antagedans k chapitre XXIL 
I.es 'akur-. indi4uec:s c.mcernent do:-. produits 
chimi4ue" puh: k" impuretes dc:s c:-ngrais peu,·c:-nt 
diminua 'lud4ue pc:-u l"humidite rdati\e criti4ue_ 

Pft.,,ph;itc m.•n.•;imm••mquc 1'.\1.-\Pl 
Pft,,_ph;itc J1.tmm .. n1quc t D.-\PI 
Sulfate J"amm .. mum t.-\SI 
l"rC.-' n 
'.'11ratc J"amm••nmm 1 \'.'I 
'.\W;in~c-

\f.\P - ll-\P 
\f.-\P - .-\S 
\f.-\P T 1· 
\f-\P - -\'.' 
[)-\p-1· 

[).-\P - ·\'.' 

l/1.'9tt.l1C.; rd.itn< 
trlll.p.i<cl _l11 ( 

II e"t c\ ident lt ue k \,I.-\ P est le mtlins hygrn
.;c,1pi4ue ta la plus haute humidite 1dati\e cri-
1i4ue1 dc:-s proJuib enumeres et 4ue le sulfate 
d"ammonium est k moins hygr· •scopi4ue des 
engrais a1otes simples. Quand on a besoin d"un 
engrais dont k rapport aL<lleianhydride phos
ph•lrique est supfrieur a cdui du D.-\P (0.4/ 1.01. 
le melange de MAP et de sulfate d·ammonium est 
le moins hygroscopique. 

l 'n autre a' antage des phosphates-sulfates 
d·ammonmm est kur teneur en soufre. qui est 

~------·-·------

utile. du point de \UC agrt>nt1mi4ue. pnur de 
nombreuses plantes et de nombreu:1. S•lls. 

Des ph,1sphates-sulfates d"ammnnium nm ete 
obtenus par le procede Dtirr-Olin:r I precedem
ment decril). depuis 1933. et plus recemment par 
d·autres proccdes de granulalitlll a partir de 
bouillie. La methnde usudk se fonde sur la 
reaction des acides sulfurique el phusphori4ue 
a\·ec rammtiniac. bien 4ue l\m puisse utiliser du 
sulfate d"ammonium obtenu comme sous-produi1. 
Outre lt>-211-0 et I 1-4X-fl. on fabrique plusieurs 
engrais SPK tels que 14-2X-14. 12-3ti-12 et 
13-13-13. 

Plus recemment encore. la T\".-\ a mis au 
point le procede a reacteur tubulaire representc 
par la figure 12. La plus grande partie de la 
reacti•m des acides phosphori4ue et sulfuri4ue 
a\·ec rammoniac sc:- produit dans un !uyau qui 
en\oie un melange fondu dans le granulateur a 
tarnbour. La \apeur produite par la chalcur de 
reaction est eliminee du granulateur par un 
courarit d·air. lJn a,·antage de ce procedc est que 
la chaleur de reaction sert a secher le produit: 
aucun secheur :1°cst done necessaire. Un autre 
a\antage sur les proccdes utilisant une bouillie est 
le rapport de recydage relati\ement faible. entre 
211 et J/I pour 12--IX-O. entn: 111 et YI pour 
D-D-13 et 6-24-24. Un prnccdc quel4ue peu 
analogue a ete mis au point en Espagne par 

Hgurr I?. l>iagrammr d"achrmin..mrnt d"unr u•inr pilnlr fahriquanl dt-.. rngrai, granult-.. ulili•anl ll' reacll'Uf lubulairc dr la I\·\ 
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ACIDE 
PHOSPHORIOUE 

ACIOE RECIRCULE 

PRECHAUFFEUR 
o· ACIOE (facultat•fl 

VAPEUR UREEFONOUE 
(dosage 33-11-0 

o:±===s" seulementl 

rl-~_,..~-::e,:.J'J REACTEUR 
TUBULAIRE 

,I======.¢ .. NH3 
ACIDE ET EAU 
PHOSPHORIQUE 

AMMONIAC 

SECHEUR 
(servant de refro1disseurl 

ACIDE 
SULFURIOUE 

FINES RECYCLEES 

REF US 

BP.OYEUR • 
A CHAl:\IES 

l.PRODUIT 
CALIBRE 

12-4a-o 
10-40-0 
6-24-24 
13-13-13 
33-11 - 0 



S. :\. Cws [71. Dans les deux procedes. un partie 
de racide est pul\"erise sur la cnuche de matiere 
contenue dans le granulateur rotatif et reagit a\·ec 
rammoniac injecte sous celle-ci. ce qui fan1rise la 
granulation et fournit une chaleur de reaction 
supplementaire pour le sechage. 

2. Pho.fphaus-{·hlorures d'ammonium 

Le chlorure d'ammonium est utilise au Japon 
et dans quelques autres pays. tant comme engrais 
amte simple que comme produit intermediaire 
pour la fabrication d·engrais composes NP. NPK 
et PK. Ando a di:..:rit brihement le procede de 
fabrication [ 15]. II a signale que. par rapport au 
sulfate d·ammonium. le chlorure d·ammonium est 
IO'; meilleur marchi: par unite d·azote (au Japon 
en 1970) ct qu'il est plus concentre. 25 r·; d'azotc 
cont re 21 r-;. l. ·acide phosphorique filtre. obtcnu 
par \oie humide. est traite par rammoniac pour 
obtenir une bouillic de MPA qui est en\"oyi:e a un 
malaxcur a helice a•·ec le chlorurc de potassium 
(facultatif) et d·autrcs engrais. Ando rapporte que 
la granulation dans le malaxeur a hi:lice etait 
moins facile qu·a\"ec le sulfate d'ammonium. mais 
quc la difficulte a\·ait ete surmonti:c. Le rapport 
de recyclage \"aria it de 2/ I a 4/ I. La teneur en 
humiditi: du prnduit ctait de 5 a 6 ,.; a la sortie du 
granulatcur. de 0.5 a 0.8 1·i apri:s sech:ige. Le 
principal dosage d'engrais NP i:tait 18-22-0: le 
dosagcdesengrais NPKctait 14-14-14ou 12-18-14 
[16]. 

J. Pho.~phate.f-nitrate.~ d'ammonium (AP.IV) 

Plusieurs procedcs permettent d'obtenir des 
cngrais conicnant du phosphate et du nitrat.: 
d'ammonium. mais la ph1part d'entre eux ser\"ent 
;, fabriljUer des engrais NPK et seront etudies de 
fa.yon plus appn,fondie a propos des "Engrais 
composes". 

Lcyshon. dans sa description de 1%7 d'unc 
granulation de bouillic dans un malaxcur. a 
signale qu'unc usinc roumainc produisait un 
cngrais 23-23-0 et que plusieurs autres fabri
quaicnt di\'crs 1:ngrais NPK [ 17[. I.a bouillic ctait 
obtcnue en traitant par !'ammoniac de l'acidc 
phosphorique ct de l'acidc nitrique. Detune a 
decrit un proccdi: Pcchincy-Saint-(iobain oi1 unc 
SOI Ill ion de nitra(C d'amffiollillnl a 97 I; C( une 
bouilhc de phosphate d'ammonium ctaicnt cn
\'oyces dans un gran11la1cur i1 1ambour rotatif 
[ 18 [. I.a houillie de phosphate d'ammonium ctait 
prnduitc en traitant. dans un pr.!neutraliseur. 
l'acidc phmphonquc par de ('ammoniac. le rnp
port molcculairc :'lilt JP0.1 ctant de 0.6: on 
ajoutait ditns le granulatcur unc nou\'cllc quantile 
d'an'n10niac de fai,:on i1 porter cc rapport i1 1.05. 

.... -

Le principal prnduit fabriquc! etait 17-1 ".'-17. La 
TVA a fait fonctionner pendant plusieurs annees 
une usine de demons!ration prnduisant de L\ P'.\ 
25-25-0 et J0-10-0. La bouillie. ou la _.;olution 
concentree. etait preparec par ri:a.:tion de !'am
moniac sur de l"acide nitrique et de l'acide 
phosphorique: nn e\"aporait cnsuite b solutinn pnur 
ramener la teneur en humidite \'Crs 5 ' ; et on 
granulait la bouillie re ... ultante dans un granulateur 
a bac. La production etait d·cm·iron 20 t/h. l.e 
melange d·acides phosphorique ct nitrique ctait 
nc,. :ralisi: d·abord par de rammoniacjusqu·a obten
tion d'un pH de 1.6: le melange etait concentri:. 
pu1s neutralise jusqu ·a un pH de 5 .6. pour obtcnir la 
solution conccntri:c chaudc ( 170 ·c) destinee ;, la 
granulation [ 19). 

Les SAi ont aussi mis au point un systi:rne de 
neutralisation simuhanee des acidcs phosphnrique 
et nitrique pour obtenir unc snlutinn conccntri:e 
d'APN en ncutralisant de racide phosphorique 
par des solutions ammoniaqui:es de nitrate d·am
monium ,chapitre Xl. Cctte mcthode est utilisce. 
aux Etats-Unis. dans de nomhrcuscs petite' instal
lations de granulation. mais la solution entrc dans 
la formule d'engrais composes. 

Sheldrick a decrit le proccde Fisons de 
granulation de melange fondu pour IJ fabricati1n1 
d.APN tel que 24-24-0 [21). Monsanto Chemical 
Co. a prille de l'APN fondu: des procc!des 
analogues. a\'ec addition de potassc. ont etc mis au 
point par Stamicarbnn et par Albright et Wilson 
(rnir chapitrc XIX). Le melange fondu rnntient 
d·ordinairc une certaine quantile de polyphos
phate. Le qui abaisse le point de fusion. 

./. l'ree-phmphate.~ d'ammonium (l'APJ 

I.es mi:langes d'urec a\cC du phosphate 
d'ammonium reprcsentent le dernier stadc. a\ec 
(cs produits disp1iniblcs. du progri:s \ers des 
engrais :i plus haut dosage. Beaucoup de fahri
cants d'engrais composes utiliscnt dans lcur, 
formulcs unc ccrtainc 411antitc d"urcc et d'am
monium. mais un asset pctit nomhrc sc hornent i1 
ces dcux produits. 

:\11 .Japon. on fabrique depuis de longue' 
anni:cs des engrais fondi:s principalcmcnl sur 
l'urcc ct le phosphate d·ammonium. Andi> a di:ni1 
divers proccdcs qui ctaient en usage en 1970 115 [. 
Le phosphate d"amnwnium ctait fourni soil "'II' 
formc de bouillic obtcnuc 'ur place en traitant 
l'acide phosphoriquc par !'ammoniac. soil sous 
formc solidc (MAP 011 l>:\P). l.'uri:e i:tait i1 l'i:tal 
solidc ("prills" ou cri,ta11:>. r.10ulus). i1 l'ctal 
liq111dc 011 en solution conccntn::c. On emplo\ ail 
di\'crs t~ pcs de granulateurs. surtoul des tam hours 
rotatifs. mais ccrtainc. usincs utilisaicnl des 
gran11latc11rs ;1 hac. des mala\curs ;"1 hcli(c cl 
d'autn:s modClc! .. 



Un document plus recent donne une descrip
tion detaillee d"une installation de granulation 
produisant des UAP tels que 28-28-0. 22-22-11. 
18-18-18. etc. (22). Les principales matieres pre
mieres sont des .. prills .. d"uree moulus. du phos
phate d"ammonium si:che par pul\'erisation 
( 12-50-0) et des sets de potasse. 

Une caracteristique inhabituelle de l"installa
tion est un reacteur a methyli:ne-uree. qui serl a 
fabriquer certains engrais NPK. Une partie de 
ruree est envoyi:e a\'ec une solution de formalde
hyde dans le ri:acteur. chauffe a la \'apeur. ce qui 
donne une bouillie contenant. outre la methylene
uree. de rur:ee qui n·a pas reagi. de la 
monomethyli:ne-diuree. de la dimethyli:ne-triuri:e 
t"t de la trimethylene-tetrauree. Le but est de 
faciliter le sechage. d'ami:liorer les proprietes 
physiques des produits et de fournir une certaine 
quantile d'azote a action lente. 

Une autre caracteristique particulii:re est un 
ammoniaqueur-mClangeur rotatif a rouleaux. Son 
nile est de recernir Ies matii:res premieres solides. 
les fines recycli:es et la bouillie de methyli:ne-uree 
(hentuellement) et de bien les mClanger par 
petrissage. On ajoute de l'ammoniac dans le 
melangeur. mais. dans l'exempk donne. en petite 
quantile. 6 kg par tonne de 18-18-18. Le produit 
va cnsuite a un granulateur rotatif, puis a un 
sccheur. a des tamis. a un refroidisseur et un 
tambour d'enrobage. A la sortie du granulateur. 
la teneur en humidite est normalement d'environ 
3 '"i: elle est rcguli:e par i"'lddition de \'apeur 
et/ou d'eau dans le granJlate 1r ou le mi:langeur 
et par la tcneur en h•1miditi: de la bouillie de 
mcthylene-uri:e. La ter.1perature dans le granu
latcur est d"environ 63 'C ct le rapport de 
recyclage de 2,0/ I a 2.5/ I. Les formules indiqui:es 
dans le document montrent qu"on ne sc sert pas 
du rc;:.cteur a methyli:ne-uri:c pour le dosage 
28-28-0. mais qu"on l'emploit: pour plusieurs 
engrais N PK oi1 le rapport moleculaire uri:e
formaldchyde est de VI a 711. L'auteur signale 
aussi quc !'on peut ajouter du gypse pour faciliter 
la granulation; pour ccrtains dosages. on ajoutc 
du magnesium ou du manganese et. dans 
1:ertains produits. des inhibiteurs de nitrification 
(1:hapitre XXI ). 

I.a TV A a consacre plusicurs anni:cs a la misc 
au point de proccdes pour l'lJAP. Elle a commence 
par ajoutcr de l'urce dans son procedc de fabrica
tion de l>AP granule a partir de bnuillic. Da'ls les 
essais en usine pilote. !cs dosages ont varie de 38-
I.'-O a 21-42-0. l.'urce ctait ajoutcc dans le 
~ranulatcUr soil a l'ctal so(idc (l'.ristaux OU 

"prill.,"l. .. oil en solution conccntrec. Celle 
mcthode generate a .:1c utili\cc dan'.. au moins 
de11\ u .. incs indicnnc' pour fabriquer. avcc de 
l'urce 'ohdc. diH~rs prnduit,. dc.nt 28-28-0. 

Nous avons deja signale que la TV A fabrique 
actuellement de !"UAP par granulation. dans un 
malaxeur a helice. d"un melange de polyphosphate 
d'ammonium et d"uree fondus. On fabrique sur
tout ( 16 t/h) le dosage 28-28-0. mais aussi du 
35-17-0. Le rythme de la production est limiti: par 
la capacite de !"unite de synthi:se de l'uree. Dans 
une usine pilote de la TVA. un melange fondu 
d"UAP a ete prille dans l'huile. Norsk Hydro a 
mis au point. a l"i:chelle de rusine pilotc. un 
procede de prillage de l'UAP dans l'air. avec ou 
sans addition de potasse (23). A la TVA. le 
polyphosphate d"ammonium fondu etait melange 
avec de l'uree fondue immediatement a\'ant pril
lage. Dans une variante du procede Norsk Hydro. 
du MAP solide prechauffi: est metange avec de 
l'uree fondue avant prillagc. ou. inversement. de 
l'uree solide prechauffi:e est mi:langi:e avec du 
MAP fondu. Les ··prills .. sont relati\'ement gros. 
en moyenne 1.8 mm. durs et <lenses. Les dosages 
produits ont i:te 29-29-0 et 38-16-0. La figure 13 
est un diagramme du proci:de Norsk Hydro. 

D. litilisation de l"acide phosphorique da11s 
des procedes de granulation 

L ·acide- phosphorique est sou vent employc 
dans la granulation d'engrais composes pour 
fournir une partie de !'anhydride phosphoriquc 
dans des formules ou le reste de cc compose 
provient de superphosphatc simple ou triple ou de 
phosphates d'ammonium. L'acide est en general 
pulverise dans le granulateur et. pendant la 
granulation, on ajoute de !'ammoniac ou unc 
solution ammoniacale pour le neutraliser. I.a 
chaleur de reaction favorise la granulation ct 
l'haporation de l'cau. On a utilise pour cela de 
l'acide phosphorique de qualitc marchande. a 
54 "i d'anhydridc phosphorique. ct de l'acide 
superphosphorique. a (19 a 72 1

·; (1:hapitre XIXI. 

E. Utilisations dherses de l'acide phosphorique 
dans la fabrication d'engrais 

Unc utilisation de l'acidc phosphorique q111 

semble promcttcusc csl la fabrication de phm
phates de potassium (chapitrc XVI). 

Des quantiles apprcciablcs d'acide phos
phoriquc. mais qui nc constituent qu'un asset 
faiblc pourccntagc. sont utilisccs pour l'applica
tion dirccte au sol. en particulicr sur l~s sols 
alcalins. 

Les engrais retards. MgNH,PO •. OU des me
langes de ccs dcux scls constilucnt unc a111rc 
utilisation. Des composes de formule gi:ni:rale 
MNH,PO,. oi1 M pcut i:1rc union hivalcnl 1cl quc 
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Fe. Mn. Cu ou Zn. ont ete essayes comme source 
a action lente d'oligo-etements. 

Le phosphate d'uree CO(NH:l: · H,80, est 
un compose interessant qu'on a envisage d'em
ployer comme engrais. mais ii semble preferable 
de l'utiliser comme produit intermediaire pour la 
fabrication d'engrais solides et liquides a haute 
dosage. Ces possibilites sont actuellement exami
nees par la TV A et par d'autres [9. 24). 

Des utilisations importantes. etudiees dans 
d'autres cnapitres. sont la production d'engrais 
liquides (chapitre XIX) et de nitrophosphates 
(chapitre XV). 

F. Etude comparee, sur le plan economique, 
du TSP, du OAP et du MAP 

Une question qui se pose souvent est celle du 
choix d'un produit phosphate a fabriquer a partir 
d'acide phosphorique. Avec li-s techniques actuel
lement bien ctablies. le choix est svuvent entre 
MAP. DAP. TSP OU des engrais composes a base 
de ces produits. !Is peuvent tous etre fabriqucs 
dans une installation de granulation a partir de 
bouillie; ii est done possible de construire une 
usine pouvant fournir alternativement les trois 
produits, bien que son emit soit quelque pcu plus 
i:lcvi: quc si cite i:tait coni;ue pour un seul. 

TOUR OE 
PRILLAGE 

VERS CHEMINEE 

CYCLONE 

POUSSIERE 

FINES 

[' L_
1

_
11

~~~::!_
1 

'.....:)~'='="~'! =====i">- TAMIS-PROOUll 

Lorsqu'on peut prevoir des debouches pour deux 
ou trois produits. cette souplesse d'utilisation est 
probablement desirable et beaucoup d'usines ont 
cte realisees de cette fai;on. Dans les grandes 
usines. ii peut y avoir deux ou trois installations 
de granulation. mais meme alors. ii est bon de 
pouvoir modifier les proportions des c!ivers com
poses fabriques, afin de s'adapter a la demande du 
marche. 

Une rneme installation de g.·anulation aura 
des capacites differentes pour des prod;.iits dif
ferents. Par excmple. cettc capaciti: peut n'etre, 
pour le TSP, que de 65 a 70 r·; de ce qu'elle est 
pour le OAP, a cause du taux de recyclage plus 
C:leve dans le premier cas. En d'autres termes. une 
insr·1llation de gtanulation destinee a produire du 
TSP a partir de bouillie doit etre plus importante. 
a capacitc de production cgalc, pour le TSP que 
pour le OAP. 

Commc le TSP exige un phosphate finement 
moulu, ii faut tenir compte du cmj1 de l'i:quipe
ment necessaire pour cela. Si l'atelier de TSP est 
associe a une unite de production d'acide pho~
phorique par voie humide, ii est parfois possible 
d'utiliser le meme cquipement de broyage pour 
l'un et l'autre. Cependant, quand on fabriquc de 
l'acide phosphorique, ii arrive souvent que la 
mouture soil faite en milieu humide. ou snit peu 
poussi:e, ou meme soil completcment supprimi:e, 



tandi~ 4ue la fabrication de TSP exige du phos
phate sec finement nwulu. De plus. dans de 
nombreuses usines. on emploie du phosphate a 
dosage plus clen! pour le TSP 4ue pt>ur l'acide. II 
est done parfois n.:Cessaire d'a\"oir deux installa
tit>ns de nwuture distinctes. 

Out re ks facteurs c;-dessus. toute comparaison 
cconomi4ue dcpendra du plan d'ensemble. du fait 
4ue l'acide ph11sphori4ue et 1'ammo11iac sont. OU 

non. fabri4ucs au meme endroit et du fait 4ue 
l'usine est. ou non. adjacente a une mme de 
phosphate nature!. 

P11tir comparer. sur le plan cconomi4ue. la 
prnduction de TSP (trois procedes). de DAP 
fdeux prnccdcsl et de MAP (deux prncedes). les 
hypnthi:ses sui\ antes ont ~tc faites : 

I. t:unitc de production est supposce faire 
partie d·un complexe: on n·a done tenu 
cnmpte d'aucun stoc~:age de matii:res pre
mieres ou de composes intermcdiaires en 
outre de ce 4ui est nccessaire pour le prnccdc. 
Si racide phosphori4ue OU rammoniac n'est 
pas fabri4uc sur place. ii faudra prhoir un 
stockagc. 

~ Les installations de stockage du prnduit final 
sont examinees separcment et ii n'en est pas 
tenu compte pour ctablir le coin en capital. 

J. Les prix des matii:res premieres ct des produits 
intcrmcdiaircs StlOI a pcu pri:s les cours 
actucls ( 1978) du marchi: mondial. mais. 
comme aucunc implantation spccifi4uc n·a 
CIC adoptcc. ii n·a pas etc tenu comptc du 
coi11 du transport. Ccs prix sont : 

:\cidc phosphori4ue 
(54 I; r .. 0,1 

:\mmoniac 

Phosphate nature( 
1.l.l '; r.0.1 

l'rcc (en nae) 

200 dollars/I de P:O, 

25 dollars/I 

120 dollars/I 

4. I.a capacitc de l'usinc csc de 800 t/j. 
2f14 000 t/an. 

5. I.e will de la granulation est lie au debit 
conformcrncnc a la figure 14. Cc debit CS[ le 
lilll\ de productinn plm le taux de rccyclagc. 
Par c\cmplc. pour unc production de 800 t/j 
;I\ cc 11 n rapport de rccyclage de 51 I. le dcbi c 
'era 15 x '<00) + XOO ·- 4 XOO t/j. 

11. Pour nocrc prnpm. le coin total de l'usinc est 
,,ri' cgal i1 1.5 fois le coil! au\ limiccs des 
batteries pnur unc implantation en ;one 
mdu,triali,cc dans un pavs dc\cloppc. 

f.c, tableau\ 2 er .l dormcnt lcs 411antiti:s de 
fourniturcs ncccssaircs, d'aprcs CC\ hypotheses; (c, 
tableau\ 4 cl 5. le coill cscimi: de production i1 
l'cntrcc du 'tocka!!c. 

l'ia:urr t.a. Colil rn l':lpilal d'installations dr a:ranul:ation 
m fonction du crebit tdrbit = production - rrc~da;; .. ) 
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Parmi les trois procedes de fabrication du 
TSP consideres. c'est la granulation en sortie de 
Ca\'e qui ::ntraine l'in\"estissement Ct (e COUt 
d'cxploitation les plus faibles. mais on en a peu 
d'experience. Des deux autres procedes. plus 
repandus. le procede par granulation de bouillie 
conduit a un investissement supi:rieur. mais le 
cout d'exploitation !.SI moindrc. Ce dcrnicr est 
plus eteve dans le cas du proci:de a dcux stadcs 
parce que. en fait. ii ya trois stades: I) preparation 
de TSP non granule. 2) JO jours de m(1rissement. 
.l) granulation du superphosphate aprcs mi1rissc
mcn1. On a .idmis que le cout en capital du 
miirissemcnt en stock. y compris l"i:quipcmcnt 
d'climination du lluor ct le materiel de manutcn
tion, s'i:Icvait a 50 dollars par tonne de capacitc 
de stockage. Si l'on ajoutc au coill en capital la 
valeur dt! produit en cours de mLirisscmcnt. 
environ deux millions de dollars. r:'cst pour cc 
proccdc que le COlit en capita( est le plus c(cn:. 

Si l'on compare le emit net de !'anhydride 
phosphori411e contcnu dans lcs phosphates d'am
monium d'unc part. dans le TSP d'autrc part. en 
admcttant un coill de l'a;ote cgal all coil( d'unc 
4uantiti: equivalence d'uri:c. ii e~t evident q11c le 
DAP est la source la mcillcur marchc d'anhydridc 
phosphoriquc. Pour le MAP ob<cnu par le proccdc 
par fusion. le coil! net de ('anhydride phos
phori4uc est un pcu moindrc 4u'a\CC le TSP 
oh;cnu par (e proccdc (c moins coil(CU\. 

A cause de sa concentration clcvcc en clc
mcn<s nutritifs totaux. le I>1\P pcrmcc des cwn11-
mics sur le qockagc. l'cnsachagc ct le transporc. 
comme le montrc le tableau fi qui indiquc (c, 
COlits a (a 'ortic de l"usinc d'unc lonnc de [),\ p 
par rapport i1 cclui d'unc tonne de TSP plu' 
O,.N 1 :inc d"uri:c. melange qui fournit la mcmc 
quantllc d'a1otc ct d'anhydridc phmph11rrq11c quc 
le !>AP. 
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l.e Ctllll du transpnrt depend. hien entendu. 
Ju nw~en empl,,ye et de la distance: le Clllit des 
sacs depend de la nature et de la tailk des sacs 
necessain:s. 0.:lllllple tenu des cnnditinns du mar..:hc!. 
Cependant. k tahleau ti nwntre 4ue. dans les 
n•nditions admi,es. •lll c!clltllllllise. sur le C<lllt 
franc". 23 d<•llars. 'nit eminm 12 r·;. si l\,n 

fabri4ue et cnmmen:ialise II. IS tonne d"at••te e< 
llAo tonne d"anhydride phnsphnri4ue sllUS forme 
de D . .\P. par rapplirt a l"ensembk TSP+ urc!e. 

Cet e:1.empk ne supp•lSt: pas 4ue k TSP ct 
rurc!e suient melanges: k melange aurait de mau
\ aises prnprietes ph~si4ues. parce 4ue ks deu'I. 
produits sont inc•llllpatibks. 

T.-\Bl.l -\t• 2 l:STl!\.l..\TIO"S nrs ()l°.-\-.TITFS -.rcFSS..\IRFS POUR FABRIQlTR !>l
0 

TSP liR.-\-.l'l.E l~IH) I/JI 

f'~,i,/utf 

f',,.,,·,f,· 

lnn·,fl,H'mt'lfl\. ,·.'! "11!11on' dt• dollLJn 

Br"' .1~e du ph•"phatc 
:\1..:1d1fo.:ath1n 
~hin"c..·mc:nt .i 

(ir.1nulati,1t1 

Total .tU\ hmite' d~'.'> hJttc:nc' 
T•>lal I BL • l.'11> 

fJUllnlilt'\ nc;Ct''''Itr1·1 par tonne· dr' produll 

Phmphaie naturcl a JJ ··; de P 0 .. en t<>nne' 
·\c1de. en tonnes de P_.0. 
Uccmc1te. en kWh 
\'arcur. en kg 
Combu,t1blc. en mdlicr, de k.:al 
!\.lain-d·n:U\ re. en heurc,-hommc 
Rapp.in de recvda11e 

{),·u, 'tuJ.·, 

1.0 
11.X 
1.2 
-1.5 

75 
11.25 

o . .N 
li..1-15 
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75 

11>11 
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111.5 12.--
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I.fl ~ 
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/'r11dl41t 

(HIHl t/j) 

f,r11n11l11tr"n 
,/,· h11u1/111· 

f 1r1muluft11n 1l\t'1 

r1·111 ffur ruh1,/111r1· 

l1r1m11/1J1111n 
,kh111Jlll11· 

\f·ll'f/[._;(.IJ; 

(1rr;mol1tff1Jn "ro1rtrr 
.1 .. m.1111·ri" f,,n,l1J1'" 
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ln~t'\/J\\t'm1·nf\. 1·n m1!11"1l\ 1k do/fcJr\h 

·\u' hm1tc' de' baucric' l>.X 

T .. 1:il 1BI l."1' 111.1 

(Juan1111;, ,,,~(l'\\tllfn par tonn1· d1· prndtut 

•\rnk ph"'phPrlljllC. en (Pllnc' de p (). 11.-1: 

~fl , l"O t'HHlC.., 11.22-1 

I· lcctr1cllc. en kWh 111 

C'omh1"11hlc. en m11l1n' de hal 125 
\1a1n-d'1c11\rc. t.'11 h..:urc..,·hnmmc 11.2~ 

R.1pp<>rt de rc.:\daitc ~.fl 

5.X 
X," 

11.·P 
fl.22-1 

111 

11.211 

2J 

li.X 

111.2 

1156 
11.11" 

_111 

12~ 
11.2~ 

~.II 

11.~1. 

11. l .1' 

~II 

II.ell 
.i ~,/ 
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TABLEAl . .S. ESTIMA TIOSS Dt: cot ·T DE PROL>FCTIOS DE TSP I ES DOLL\RS/TOSSE DE l'ROL>FIT. 1M llllll Ii ant 

rsr,,1-.,"'-01 

( ;r131rulatt1"1t m f;r11rru/11tMl'l a 
,,,,,,,Je ,.ll,,. r.Jrt1' ~ ,,.,,,,11,, 

~-------------------------------------------------------

Phosp~lc nalur~t. 25 dollars/1 
Acidc. 200 dollars/I de P,O. 
Elc.:1rici1c. 0.027 dollar /Ir. Wh 
Vapcur. 1).004 dollar/kg 
Combu~liblc. 0.01 dollar/millicr de kcal 
c-.>uls hies a la main-d·cru.-rc" 
Cou1s liies :rn .:api1atb 

Tolal particl 
C olils adminislralifs cl di•·crs. ~ C,. du 101al particl 

Coul llllal de produc1ior. 
Coli! par lonnc de P,O. 

9.75 
1>9.00 

1.011 
J.llll 
I.NI 
9.MI 
'.50 

IOl.1>1 
5.llf> 

Ulf>.1>7 
1.lll.91 

9. 1 5 111.00 
1>9.00 t>9Jl0 

I.OJ 1.011 
:!.:!O ll.llll 
l.llll ·-~~, 
.S-Sll ·' . .ill 
7 .00 ~511 

9.S.J!I 95.llJ 
4 ~, 4.75 

99.HI 99.7!1 
115."J 111>.91 

"Ln '-".oli:h hn a la maan-d"cru,·rc comprcnncnl. outrc -:dlc·«."l. I~ fn.b gCnCrilu,. IC"\ ft1urnuurc" Jncr"'c' ct le \.'.,lnrnllc .:h1mn-1uc. 
I "'".ht) dollars/hcurc-hommc. 

"1.c, C1lUts annuds hh au \.'.3.pUal s·c~ ... ·cnt a F.~~ •-; du .:niat en c;ap1tat II'.\ '"''mprcnncnt ram1•Ul'.\'4:'mcnr. h.h .. '. - l"cntrcucn. 5.0 .-.-. l"mtCrCr. 
-IJ) i-;. ct I~ amp.lts ct ;inurancn. 1 ··;:. 

TABLEAU 5. ESTIMATION DU COlJT DE PRODUCTION DE OAP ET DE MAP tEN 001.1.ARS!TOSSI' !>I' PRODlllT. 
21>4000 t/anl 

\f4P1/f . .«.111 

<ir111111/1lll1»n a (;ruftu/1111,,n 41,.,.,. 

part,, .k ft,JJ11l/1t· rja,·tt'MT 111/tulatr' 
1;rc111ular111n .J 

f"l't1r .k- f.m.1/lzr 
t ;rllnuf11tw11 11 P"'"' 
.k mt111;..r,- tonJur' 

Acidc phosphoriquc. 200 dollars/1 de P,O, 
Ammoniac. I :!O dollars/I 
Elcc1rici1c. 0.027 dollar/kWh 
Combustible. 0.01 dollar/millicr de kcal 
Couu lies a 1a main-d'cru.-rc0 

Cou1s lies au capi1ath 

To1al particl 
Cou1s adminis1ra1ifs c1 couls divers. 

5 r; du 101al particl 

Coul de producuon 
Crcdi1 pour l'azo1c produi1' 
Coli! nel du P,O, 

Par lonne de produi1 
Par 1onnc de P,O, 

'J4.00 
.:!t>.Kll 

II.Kl 
1.15 
4.40 
1>.KO 

IJ4.14 

t>.71 

l-Sll.115 
41>.91> 

9J.119 
204.11 

94.()1} 
21>.KK 
o.~4 

.l.52 
5.K.:! 

D0.71> 

l>.j4 

IJ".lll 
.U..91> 

9CU4 
191>.W 

112.00 
lf>."4 

fl.Kl 
1.25 
4.-Sll 
l>.Kll 

141.70 

·.1111 

1411.'K 
211.711 

120.lll< 
21KJl 

112.IHI 
11>.44 
ll.54 

.l.51 
5.111 

1.r.1>0 

144.411 
:11.·11 

11 ~. 'K 
:!Ill.~ 11 

01 C''i coUts he' a l.i mam·d0 1ruvrc comptC'nncnL ouJrc 'cllc·.:1. IC'' fr.a" Jf"ncrau'. le"' f1•1nn11urc .. J1\Chc .. cr k \·.~nrr.··lc •. :h1mh~r1c 
17 ,60 dollan/hcur<·hommc 

"1.n coUr' annutls hh au 'apual ,·~1t,•en1 a l ... ,, 1 ··;du c11U1 t'n (i1p11.1L 11' \'.nmprC"nncn11'.1m1•r11 .. "'mtn1. ~.,, ... · :·cnrr('rirn. 4i.o rmrrrtr 
.a.o ··; t1 Jc, 1mpc\1:\ er a''uranct'. 2 •-:; 

tu·aprh It coU1 d'unc quanrnC tqu1\alcn1c d'urtr tn u.ac .i 110 Jull.;1r-. I.a fllnRC'. '"11 :Nl)I ... doll.ar ... r ti" .11n1C' 

TABU:AF6. co1:T ()(: STOCKAGI·. Ill' I.A MA~..-n~dlOS. l>I 1·1·-.SAC'llACil I I 1>1 
1.·rxPEDITIO!li DI: !>AP. COMPARAISOS AVl·C I I con CORRl·SPO,l>·\S I Pill f( 

IT TSP• I TRH 

Cnill du produrr en vra' a la \OrlJC d 0 11\lnc 

C'111i1 du \lockagc. 1,10 dollar•/!'' 
Some de •rock. cn•achaac c1 nped11ron 
Cnu1 du iransporr 

C'111i1 lnlal franco fen UC\) 

l>rff:rcncc en ra\Cur de !>AP 

l>olla" f ''" /) .f I' 
I J,tt.lf..(} 1 

:!. Ill 
I ~JM> 
211.IM> 

/1,.11.,,, r ,/,· I\/' 
• 11 IV r ,fur,.,· 

•l'l.IO 1 IS1'1 
41>.Kfl 11 ·rcc1 

... ,di 1-1~.'lll 

~.'#~ 
20.K~ 

1..,,l\,, 

174.-Sll l'l",4" 

~ l.O~ doll.tr-11 en\ irnn I: '; 
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XV. Nitrophosphates 

"":\itrnph<hphatc·· est un tcrmc generalemcnt 
acccpte pour designer tout cngrais fabri4ue par un 
prncede impli4uant k traitcmcnt du phosphate 
naturel par de racidc nitri4uc. 

La prnduclion de nilroiJhospha1cs a augmcnle 
rapidcmcnt. sunoul en Europe. ucpu:s 19-l5. En 
19~5. la capacile m.mdiak etait cslimec a 
. ~At> milli1ms de lonnes d"anhydridc phosphori4uc. 
J1int 57 '; en Eurnpe 1•ccidcn1ak cl 33 '; en 
l'ur11pc de l"Es1 [I j. Si l"on admct unc 1cncur 
m11ycnnc en anhydride phosphori4uc de 15 ';. la 
capacite mondiak eljUl\·aut a cn\iron 23 millions 
de tonne-. I poi&. brul) d"engrais. 

!.c principal a\ antagc est 4uc racidc ni1ri4ue 
'crt a la foi, a rcndrc le phmphatc nalurcl plus 
"'luhk ct a fournir de ra11l!e. Comme on CS( 

JU'tlfii: a intpUICr k C<Hit de l"acidc nilri4ue a la 
pr1•<lucti1lll de l"cngra1s a1ote. ii cxistc un a\anlagc. 
'tir k plan econ.>mi4ue. par r;ippOlt au\ pn!l"edes 
4111 "'luhili-.cnt le phosphate nature! au moyen 
d"ac1dc ,ulfuri4uc ou d"autrc.. composes n1in 
nutri11b. 

:\. Chimic d1.'!o. procCdC<. de fabricalion 
d1.-s ni1roph0<;pha1es 

l.c proced~ k iJIUs simple consislc a faire 
ri:agir l"acidc ni1rique sur le phosphale nature! 
pour ohtenir du phosphate monocalci4uc cl du 
nitrate de calcium: 

Ca F:CPO,I. + 1-lllSO. • .lCaCH-PO,l: + 
+ 7Ca:SO.I. + 2Jff 

C l'quation I I 

Ce1:c c4ua1ion peul ~Ire con,idi:ri:c commc ana· 
loguc a cdk 4ui corrcsp.ind a la pr.>duction 
de SSP. l"acidc nitri·~uc rcmpla~ant l"acidc sul· 
fim4ue. l.c procl-di: l.on1a. 4ui a e1e u1ihe 
commcrcialcmcnl en Su1,se pendant plusieurs 
anni:cs. ullhsall Celle melhodc. On mi:langcail de 
:·ac1dc n11r14uc i1 ti) i1 711 '; a\el: du phosphate 
n;1rurcl nioulu. dans un i:4uipemcnt analo~uc a un 
mi:langeur cl i1 unc o.:a\c pour superphosphate. l.c 
pr11duir conlcnail en\1ron X '; d'a1ote el If>': 
d'anh\dridc phmphorique. I.a penc d"a101e sous 
fnrmc de SO .. par 'ulle de la dc..:omposition de 
l'ac1dc n11r14uc Cou de m1ra1c de calcium I due j la 
chalcur de r.:ac11on. c1in,11111a11 unc d1fficulle. l.c 
prod1111 11h1cnu a\a11 dcux defauh gra\c': "'n 

faiblc do-.agc ct sa grandc: hygrn-.cnpicite. due: a la 
tc:nc:ur C:t• nitrate: Jc: calcium. 

La T\ .. ·\ a fabri4ue. a l\'.chclk de ru-.in.: 
pilotc:. des supc:rphosphates nu une pr.1pnni,•n. 
aucignanl 50 ··; . de: racidc sulfuri4uc: etait rcm
placee par de: l"aliitc: ct Is '; d"an hy dridc phn-.
phoriquc:. Lc:s pertc:s d"az,11e. \ariant de: I i1 s '· . 
etaic:nl reduitc:s 4uand la tcncur c:n c:au du 
melange acide etait au mnin-. de 2\J "; C:I 41nnd le 
phosphate: nature! etait calcine. 

Dans la plupart des proceJi:-. de iabricati1111. 
le phosphate naturd c:st Ji,sous dans racide 
nitriquc: a 50 a t>CI '« . ..:c 4ui donnc de l"acide 
phosphoriquc: c:t du nitrate: d:: calcium : 

C:a:..F:IP0,1 .. + 211H~O, - t>H,PO, -
-+- lllC:ac :--;o, •: + 2' :r 

I h1ua1inn 21 

Bic:n ljllC CCllC: e4uation montrc: qu"il -.c forme de 
racidc l1uorhydri4ue. un faib:c: pourcen1;1gl" 
-.euk:nent ld"t1rdinairc: m11in-. de IO'; I du llunr 
contc:nu Jan-. le phosphate sc \·nlatilise. l>;in, l;t 
pluparl Jc, .:as. la proportion d"acide ni1ri4uc 
employee e\I au moin-. suffi-.anlc. du point de \ uc 
sh1echiome1ri4ue. pour tran-.formcr en n11ra1e d<" 
calcium ll•ut le ..:akium presc:m : ••n emplo1.: 
\1lU\en1 un leger exci:s. 

Les pr11.:edes de fabric;11inn different ,um•ut 
par le traitemcnt de la -.oluuon d"acide ph•"· 
phoriquc cl de nitrate de ca!..:ium formi:e ;u1 .:11ur' 
du pr-:micr stadc Cequation 21. l.e hut c't J'di
minc:r le calcium. ou tout au moins de le prc.:ipll<"r 
,ous formc in-.olut:le. de fa\o:i qu"il ne gi:ne p;1-. 
ks reaction-. ultcricurc' au cour-. du 1r;1i1emcn; 
par rammoniac. 

8. Eliminalion du nilralc de calcium 

l.c phi' ,.,,J\ cnt. on proci:de par c11,1a(h,;1-
tion. I.e' proccdcs cmployc-. ,c londcnl 'ur Ii: 
proccde Odda. in\enlc en ;-.;oni:gc par l·.rlin!! 
.John,on en I 92X. Plu,icurs cntrcpn-.c' cwopcennc' 
ont mis ;iu point de-. \ananlc' cl de' am.:l1ora-
1ions. I.a ligur: I donnc le diagrammc d'ach<"
mincmcnt de principc. l.;1 chalcur de rcae1111n du 
pho,phate na111rcl ;l\cc l'acidc n11ri411c p11rlc l;1 
1cmpera1urt· de la 'olution ;, 50 i1 60 C: quand on 
la rch1idit i1 15 a 20 (", cnHron Ml '; «II nil rail" 
de cak1um cn,1alli,cn1 '"u' formc de 1c1r;1hHlra1c 
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Cal -..;o, l: · -HI .o. l.c:s cristaux soot ~c:pares par 
cc:ntrilugati1>n 1>11 par filtration. La solution 
rc:~tantc:. 4ui nc c1>0tic:nt plus 4uc 40'; du nitrate 
de: cakium origind. est traitcc par !"ammoniac : 

t>H:PO, - 4C:1:\0J: + 2HF + I ll"H, --
• JCaHPO, - J:\H,H:PO,-+- X:'\H.:"0, + CaF: 

:F4ua1ion JI 

()"apres cctte equation. la moitic de: l'anhy
dnde phosphorique scrait a l'ctat de phos:ihate 
d";unmonium. "i1>lublc dans l"c:au. rautrc moitic a 
l'i:t;lt Jc: phosphate dic:1ki4uc:. -.olublc Jans k 
citr;1te. Ccpcndant. commc. Jans la plupart des 
ph.,...phate-. naturcb. k rapport Ca/P c:st plus 
ck\c 4ue Jans la tl11<1rapatitc pure. le tall\ 
hablluc:I Je "i1>lubilitc da .•. • l"c:aU CS[ Je JO a 40 1

;. 

P.1ur la mcmc raison. le produi1 final conticnt 
plu-. de niiratc: 1.f"amnwnium quc nc rindi4ue 
l'i:4uati11n J. 

Dan' unc: \ a~i;intc de cc: pr11ccdc. on fall 
cri,1alliscr le: nilratc Jc: calcium sous forme de sci 
double 5Cal :-.;0:1: · llHI:<>. c:n ajoutant de: l"am
nwnia4uc nu du ni1ra1r· d'amm1mium a\ant 
re fr• 1id"'emcn1. 

I 'nc ;1111n: \a•ianle con,isle i1 m.idificr le pH 
pc:nJanl le: traitemcnt par rammoni;11.:. pour former 
d•i phosph;slc monoc;slc14uc: au lieu de pho,phalc 
d'arnnwn1urn. d'apri:s l'c4ua11on : 

Mi.PO,. 4Ca1:-.;o,1 ... :!Jff .. XSJI. • 
· :!C11ll.PO,l: • C1llP0 1 .. XSll,SO. • C'ai:: 

1h111;s11on 

I c: pourcc:nla~e de n11ra1c de cak111m cnlc\c 
p;1r cri,1alli,;111on depend de la 1empi:raillrc: . .-\ 
unc rernpi:rature d'ern1r11n 5 C. ii peur 

attcindrc s5 ';: k pwduit l>btcnu. aprcs traitc
mcnt par l'amOlllOiac. a llllC: Sl>lubiliti: Jans l'cau 
de Sil a 1\5 I ; (3 ). 

Le m1ra1c de .:alcium pcut i:irc fonJu snit 1cl 
4ucl. snit sous formc de ~d d<>ublc commc indi4ui: 
plus haut. puis granule ,1u prilli:. CcpcnJant. cc 
produit hygn>scopi4uc a faibk dosage (cmiron 
15 ··; d"azotcl csl asse1 pcu dcmandi:: J"i.ndinairc. 
nn k transformc d•lnc en ni1ra1c d"ammonium 
d"aprcs l"i:4ua1ion : 

Cal:'\0:1: ... 2'.'iH,.., CO: - H:O -
-- :!~H::'\O, .._ CaCO, 

I E4uacilln 5 I 

On pcut .,(:parer k carbonate de calcium de: la 
s.1lution de nitrate d"ammonium par filtrati1>n. 
l 'nc parti.:. ou la totaliti:. de ccttc S••lutinn. pc:ut 
ClrC combincc a\C:C k pr,1Juit fourni par 
l'i:4ua!ion 3 afin de modilic:r k rapport awtc/ 
anh~dridc ph,1sphori4uc. Le rcsic pcut ctrc gra'luli: 
•lll prilli:. a\'cc ou san .. addition d"unc panic Ju 
carbonalc de caic:ium: on obtic:nl ain'i commc: 
coprnduit un cngrais a1.1ti: simple. On pcill aussi 
haporcr la bouilli:: de nitrate d"ammimium ct de 
carbonate de: calcium ct granulc:r .. ans si:para:ion: 
k produit. habituclkment appclc nitrate: Jc 
calcium-ammonium IC.\:'\) conticnt c:n\'iron :!II'; 
d"awlc. On prefer.: aujourd"hm un C:\S a dosage 
plus clc\C I :!ti ·; est dc\'enu k chiffrc usud I. c'c:st 
pour4uoi la plupart Jes usincs scparcnl le car
b.matc de calcium ct n"en utilisc:nt 4u'unc panic 
pour la fabrication de C.-\:'\. Dan-; (c, pays ou la 
commercialisation Ju nitrate d"ammonium tel 
1.jllcl CS[ aulorisce. la '>OIU!ion pclll Clrc prillcc till 

granuli:c sans carbonalc de calcium. On p.:111 
modifier. dans cc:rtainc' limiles. le rapport a10tc/ 
anhydride phosphoriquc dans le nitropho,phatc 
en faisanl \;Hier l;s quanlllc de solution de nilratc 
d·ammonium rccycli:e. l.c: rnpport mrnim;si est 
d'c:n\irnn fl.fl'""' rc:.·~clage. a\cc unc i:limina1i11n 
m;nimale d:: nitrate: de calcium. Si l'on rcc~dc: 
1nu1 le nitralc d'ammonium. cc rapport allcini sa 
\alcur maximalc:. :!. L1 plupart des usincs fournr,. 
sent des ni1rophospha1cs dont le rapport awle/ 
anhydride phosphoriquc CS[ i:gal a l'uni1i: I 20-211-0. 
15-15-15 011 IJ- Ll-:!11). Dan' cc: cas. p .. ur cha411e 
tonne d'a101c produitc '"us formc de nitroph•"· 
phalc. ii ~ a em iron unc tonne J'a101c '"Ii' formc 
de C:\S <:oproduit. l.c dosage du nitr11pho,pha1c 
ob1cn11 di:pcnd du degri: d'i:lim10a1ion du ca;..:111m 
ct de la quantile d'imp•1rc1(, 1..11n1cnuc:s d;in' k 
pho,phalc nal urel; pour 1111 rappor' I I I. le' 
do,age' habitut•I' wnl de: 211-:!0-0 i1 :!.1-:!.'-0. 

I. f:liminatinn Ju calcium par frhanKC' J'inn' 

I.a ma1,11n d;rn111,c S11pcrf11, a mi' au p111111 
\10 proccdc d'clim111all11n du cakllllll p<H c.:fiall)!C 
d'1nn' 141. L1 , .. 1u1111r. d'ande ph11,ph11nquc er de 



nitrate de ca•::-ium fournie par rcquatior. 2 passe a 
tra\·ers une rcsine chargec en pctassium qui 
absorbe le calcium et le remplace par du potas
sium. La rcsine est rcgcnhce par une solution de 
chlorure de potassium. le chlorure de calcium 
ctar.t hacue comme dechet. La figure 2 donne un 
diagramme d'acheminement simplifie du procede. 

~-ipn 2. Prac:Nr S•pttfos par Kita~ cl'ioes .. ilm 
a• Da•marlr. 

l'HC)SPKATENATUREL~ 

~·" """~ ·~i-

...... 

La reaction n~ue est : 

"sllO. 

coe1z1a1.Foo,1 1----- A REJETER 

C.1(N0 1 ). + 2KCI • CaCI: + 2KNO, 
(Equation 6) 

Si le phosphate nature! contient des impuretes 
cationiques aulres que le calcium. telles que le fer 
Cl !'aluminium. el(es peU\·enl aussi ctre eliminees 
par le mcme procede. Aprcs l'echange d'ions. la 
solution. qui contient de racide phosphorique, du 
nitrate de polassium. un certain execs d'acide 
nitrique el peut-ctre un peu de ni1ra1e de calcium 
residuel, CS[ lraitee par !'ammoniac. sechce Cl 
granulee. I.es dosages oblenus rnnt de 21-9-12 a 
17-17-17. 

I.e rapport en poids K;OIP:O• est. aprcs 
1'ech:'..1t1e d'ions. d'environ I.XI I. Si l'on desire 
I c1.1Uire fe dosage du produit finaJ.r on ajoU(C 
actuellement. avanl 1rai1emen1 par !'ammoniac. de 
racide phosphorique provenant d'une autre unite. 
line autre mcthodc. a l'clude. consiste a i:liminer 
une po.rtie du nitra1c de pota,sium en refroidissant 
la \olution; ii cristalli'e et pcut ctrc vcndu 
~epari:mcnl. 

•tunuc-1 uc ' c trtr'"'" 

Vn avantage du proccdc esl qu\m obtient des 
engrais a faible teneur en chlore. moins de 0.6 r; . 
qui sont desirables. du point de \·ue agronomique. 
pou1 cenaines plantes et certains sols. l'.n ;mire 
a\·antage est la possibilitc (a l'ctudel de traiter des 
phosphates nature(s a forte teneur en fer Cl en 
aluminium. mcme des minerais de phosphate et 
d'aluminium. 

2. Elimination du calcium par addition d~ sulf ar~ 

La solution obtenue par reaction de racide 
nitrique sur le phosphate nature( (equation :!) pcui 
ctre traitee par l'addition d'un sulfate soluble 
pour prccipiter. en panic ou en presque totalite. le 
ca~cium sous forme de sulfate (gypse ou hemi
hydrate). Dans l'indusirie. on a employe ks 
sulfates d'ammonium et de potassium et racide 
sulfurique ainsi que. experimentalemcr.t. la lang
beinite ( K:SO,- 2MgS0,). Le sulfate de calcium 
peut ctre (aisSC dans (e produit OU separe par 
filtration; dans la plupart des cas. on adopte cette 
derniere solution afin d'Clever le dosage. Les 
reactions chimiques ~ont : 

(NH,):SO, + Ca(NO,>: - 2NH,NO, + CaSO, 
(Equation 7) 

K:SO, + Ca(N0,): - 2KNO, + CaSO, 
(F.quation X) 

H:SO, +Ca( NO,;: - 2H~O. +Caso. 
(Equation 9, 

Dans deux usines ai..; moins. on emploie une 
solution de sulfate d'ammonium. obtenue comme 
so•1s-produi1 de la fabrication de caprolactame. et 
deux autres usines emploient le sulfate de potas
sium. Dans le proccdc Veba de fabrication de 
racide phosphorique (figure 3). le phosphate 
nature! reagit avec un melange d'acides sulforiquc 
et nitrique dans des conditions telles que le sulfate 
de calcium est sous forme d'hcmihydrate. qu'on 
elimine par filtration [5]. Dans ce proccdc. l'acide 
sulfurique peut c:re remplace en panic par le 
sulfate d'ammonium. 

Lorsqu'on emploie le sulfate d'ammonium 
pour prccipiler le calcium a l'clat de gypsc. cclui
ci peut ctre traite par de ('ammoniac Cl du 
dioxyde de carbonc pour ri:gi:ni:rer le sulfalc 
d'ammonium. qui est recycle. le calcium pass;int ;, 
l'etat de carbonate : 

C'aS0,-2H:O + 2:--:H, + C<>: • 
• C'aCO, + (NH.>;SO, + 11.0 

I Fqua1ion I 0) 

C"c~I la hase du "pr11ci:di: par rcc\clagc du 
,11ffa1c". mis au point par la TV:\;, l'i:chclle de 
l'usinc pilole [61. t:n de' incomi:nicni' e't q11c le 
rapport ;11otc/anhydridc phmphor1q11c du pro· 
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duit est fixc: ct a pcu pri:s egal a 2/1 (2X-14-0). 
Ccpcndant. on a mis au point. c:xperimc:ntalc
mcnt. divcrscs meth,1dc:s pc:rmc:ttant de separer le 
phosphate c:t le nitrate: d'ammonium par cri:>tal
lisation du nitrate d'ammonium. du phosphate: 
monoammoniquc: ou du phosphate: triammoniquc: 
a divers stadcs du procede (7. X. 9). Ccst 
sc:ulemc:nt a\·cc le phosphate: triammoniquc qu'on 
a obtcnu unc: separation pratiquc:mc:nt complete: 
(99 r; ). I.es 1:ristaux de phosphate: triammoniquc 
etaicnt prccipites par !'addition d'ammoniac a la 
solution jusqu'a obtc:ntion d'un pH compris c:ntrc: 
9 et 10. I.es cristaux etaient separes de la solution 
de nitrate d'ammonium par filtration et lavage a 
l'eau ammoniacalc:. On chauffait le phosphate: 
triammonique. cc qui donnait du phosphate: 
diammonique et de !'ammoniac q1!i etait recycle. 

l.'cmploi du sulfate: de potassium pour preci
pitc:r le calcium a !'inconvenient qu'on nc: pc:ut 
faire varier le rapport K_.O/P_.O, dans le produit 
quc dans des limitc:s etroitc:s. et sc:ulement en 
faisant varier le pourcc:ntage de calcium precipite. 
S1 cc pourcentagc: est de 90 1·; ou plus. cc:la pc:ut 
c:\lger un rapport c:n poids de 2 ou plus. qui e~t 
raremc:nt optimal pour des c:ngrais composes. 
Commc: le potassium est pre,ent a l'etat de nitrate 
f\oir equation XI. on pc:ut c:n separer la plus 
gramlc: p.1r11c: par cristallisation c:n rc:froid1ssanr la 

FILTAE A BAC BASCULA.NT 
AOTATIF 20 m2 

ACIDE PHOSPHOAIOUE 
lcontenant de l'acide nitrique) 

EAU OF. LAVAGE 

Col SO. 
1/i HrO 

solution. La \cnte si:pari:c du nitrate de potassium 
pourrait i:tre rc:ntablc:. mais la dcmande est asset 
faiblc. 

C. Addition d'acidc phosphoriquc ou 
de phosrhatcs sol 11hlcs 

:\u lieu d'eliminc:r le calcium. on peut ajustcr 
le: rapport CaO/P_.0, au nivc:au voulu en ajoutant 
dr l'acidc: phosphorique 011 un phosphate: soluble 
tel que le phosphate d'ammonium. C'est la hasc 
du procedc "phospho-nitriquc" OU "au melange 
d'acides". Plusieurs cntrcprises ont mis au point 
ou utilise des procedes de cc genre. :\pres ajustc
ment du rapport CaO/P_.0-. on traite la solution 
par l'ammoni:ic commc ii r·:a indiquc dans !'equa
tion J OU l"equation 4. Des procedcs au melange 
d'acidc:s ont etc mis au point ct utilises par Kemira 
Oy (Finlande). PEl" (France). TV\ !Lta1s-llnis) 
et FCI (lndc). Dans cc dernier cas. on ajustc ;l\cc 
du DA P au lieu d'acide phosphorique. 

I.es a vantages de ce proccdi: sont : 

I. Relative simplici1i: 

2. 1\hsc:nce de coprod1111 

J. Possihiliti: de faire varier le rapport en poid' 
;11ote/anhnlride phmphoriquc dan' l"rnlcr
vallc 112 i1 211. 



Le principal inc.mvenient est qu"on a besuin 
d"acide phosph,,rique (ou de ph~lsphate J"am
nwmum) et quc:- !"on perd d<mc un des a\antages 
de-. nitroph<lsphates. la SUpj)rCssi<lll du rt:C<lllf'i a 
rac1de su!furique. necessairc pour fabriquer racidc 
pho-.phorique. Cependan1. un prucede au melange 
,racides peut con\·enir a de petites usines em
phlyanl de J"acide phosphurique importe <lU de 
ramm.rniac imp•>rte. <JU liees a une usme 
d"ammoniac. 

La -;nlubilite dans l"cau de ranhydride phos
phorique cnntenu dans le produit final depend de 
la proportinn de eel anhydride prn\"enant de 
ra...:ide phosphnrique. Le tableau I dnnnc cette 
rclauon. detc?rminee experimentalement par la 
T\'.·\ [IOI. Par exemple. dans le cas d"un produit 
ou .JO ': de I' anhydride phosphnrique sont solubles 
dans l"eau. fo::! c; proviennent de racide phos
ph11rique el 3~'; directement du phosphate naturcl. 
Ces pr1ip<Jrtions \"arient un peu sui\"anl la com
P<Jsllinn du ph1Jsphatc naturcl ct de racidc er 
sui\;tnl le dcgre de traitemcnt par ramm1miac. 
l.'anh~driJc phnsphPrique insoluble dans f"eau CS( 

"1luhlc dans k citrate d"ammonium neutre: ii est 
pnnc1palemcnt a rctat de phosphate dicalcique. 
();111-. ccrtainc.; C1Jndition-; de traitcmcnt par 
ramnwniac. 1Jn peut precipitcr unc panic du 
ph11-.pha1c s1n1-; formc d"apatitc .-;nlublc dans le 
,·it rate. C•>mmc 'c mnntn: l"cyuatinn 11 [ 11] : 

<1FLPO, ~ ..JCa('.\10,t: t- :!HF+ 16SIL -
· -W\H,l:flPO, ... o.J.k"a, .. F.f PO,),, -t 

..- XSH,:-\0, + 0.67CaF: 

(Equation 11) 

I. "cffct d"unc reaction de CC type t:Sl d"aug
mcntt:r la pr11portion d"anhydridt: phosphoriquc 
"'luhlc dan-; l"e;iu. pour un r.ipport Ca/P donnc. 
m:ns 11n tr;imformc !"anhydride phnsphoriquc 
i11'11luhlc d;ins l"c;iu en apatite qui. quoiquc 
soluble d;ins le citr;;tc. rcagll probablcmcnt moins 
dans le wl quc le pho-;ph;itc dicalc1qu::. 

Dans unc \ariantc du procede PIT au 
melan~e d'acidcs. le ph11sphate dicakiquc est 
precipite a l'ctat de r..lih\drate CaHPO, · ::!11_.0. 

par refroidissemcnt au Clmrs du 1rai1emem par 
!"ammoniac. On affirme 4ue le dihydratc est plus 
efficace. du point de \·uc agrunomiquc. que le 
phospha~e dicakique anhydre. T uutefois.. ii cs! 
instable aux temperatures normalcs des pays 
chauds Cl re\·ient a la formc anhydre: f"eau de 
cristallisation se degage. cc qui nuit aux proprietes 
physi4ues du iJrodu1t. 

D.. Technique des processus de fabrication 
du nitrophosphate 

I. Choi.'C du phosphate nature/ 

La reacti\"ite du phosphate naturcl nc pnsc 
d'ordinaire aucun probleme: memc les apatite' 
ignecs SC disso(\·enl facilement dans l"acide 
nitrique. Une mouture tres finc n"cst pas neces
saire. toutcs les granulometries inferieurcs a I mm 
sont satisfaisantcs. En general.. ii suffit l(UC le 
phosphate soit moulu asset fin pour hiter un 
depl'it rapidc dans ks reactems munis d"agitatcurs. 
On pcut utiliser du phosphate: a haute lcncur Cll 

silice si l"equipemcnt est prern cn cnnsh-1uence. 
Sui\ant la quantite dc silicc. on peut separer ks 
matieres insolubles dans l'"acidc au moyen d'"un 
dcssablt-ur. d·un fil!re ou d'"unc autrc fai;on. Le-. 
grosses particules dc silict: peu\ellt etrc tr\:~ 

abrasi\cs: ii faut cn tenir compte dans la con..:cp
tion dc rusine. cn particulier pour lcs pompe~ ct 
lcs lllyautcrics . 

II cst desirable 4ue le rapport CaOIP;O. Ju 
ph,isphatc soit aussi faible que c":st economi4uc
ment possible. puis4uc plus cc rapport est cle\c. 
plus if y a de calcium a enlc\er OU it Comp~nscr 
( d;ins lcs procedes au melange d'acide-. 1. Bien 
qu'trn supplement de calcium cxige un supplement 
d"acide nitriquc. ccla n'est pas ncccssaircment 1111 

incon•enient sur le plan economique. puisquc le 
nitrate est cnsuitc transforme en nitrate d'am· 
monium. soit coproduit. snit present Jans le 
nit rophosphate. 

I.a pr.!sencc de carbonate' dans le phosphate 
naturel pnl\oquc la producllon de moli-se: on 
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rc:medic: c:n general par d·:' m,1yc:ns meca'li4uc:s. 
mais. a\C:C CC:rtain, phosphate:,. cda pC:U( ClrC: unc: 
seric:u,c: difficultc. 

Le:' ma1ii::rc:' organi4ue' son! in~esirabks 
Jans la fabrication des ni1rophnspha1es parce 
4u".:((c:, reagi,sent a\eC l"acide nilrique C:I line 
panic de l"a1n1e est perdue sous forme de '.\O: ou 
d"autre' '"Y des. ce 4ui rend difficile la lutte 
ctintrc: la pnllution. 

Le, n'ydc' de: fer et d'aluminium ne posent 
aucun prohli::mc special p•ll'r lc:s tc:nc:urs 4ue l"on 
rcnct>ntre dans les phosphates nalUrels du com
merce: en gener;1f :!• "' dissof\c:nt dans !"acid.: 
nitri4ue et :;ont reprecipites par !"ammoniac sous 
forme de pho,phatc:s solubles dans le citrate. La 
T\'A a utilise un phosphate de la '"10ne lc:ssi\·ee .. 
de Floridc. contenanl un pourccntagc: i:le\e de 
phmphates d'aluminium. dans un procedi: special 
de fabrication du ni1rophosphate [ 121. 4ui a 
fonctionne a rechclle de l"usine de demonslralit>n 
pendant plusieurs annees: (cs ri:sultals ont el\: 
satisfaisants sur le plan 1echni4uc. 

2. Extraction 

La figure 4 est un diagram me d'acheminement 
de f'usinc de demonstration de la TVA [Ill). 
l."cxlraction se faisait dans deux reacteurs en 
serie. mums d"agilateurs: la durec lolalc de scjour 
c1ait d'em·iron I hcurc. Le phosphate de Floride. 
concentrc par llottation. ctait employ\: 1el 4ucl. 
san' broyage. rnouture ni tarnisagc. L1 concr' !ra
tion de l"acidc nitri4uc \·aria it de 6() a 65 r·;. clle 
\:1;111 en ,!!Cncral \oisine de 65 'i. Les rcactcur-; 
i:taienl en acicr inoxydablc J 16. mais des e-;sais 
ont montrc 411e la nuance 304. rnoins coiueuse. 
conn:nait auS\i bicn. La 1cmpera1ure d"extraction 

etait d"em iron X5 C p••ur la productinn d"engrais 
20-20-11. Outre les agita1eurs. des apparc:ils mcc;~
ni4ues etaient c:mplliy\:, pt>ur reduirc: la form:1ti1lll 
de nWU:iSC. Les gu degages etaic:nt rcjctes. apr.:, 
lavage. Les pcrtes d'a101e sous forme d"oxyde, 
etaient faibfe,. mais pr11hablement trnp clev\:e, 
pnur satisfairc: aux normcs actuelks 'ur la pnllu
tion aimos!lhi:rique. 

3. Elimination Ju nitrate J~ l"Ul<"ium 

Dan' ks procedcs n[1 le nitrate de calcium c•il 
climinc. \l!l 11pi:re d"ordinairc par refrnidissement 
de la snlutitlll. assc7 lent pour 4u'il sc formc de 
gros cristaux de: nitrate qu'il est facile de scparer 
par centrifugation nu par filtrati1in. Le refroidi'
o;emc:nt pc:ul i:tr.: cnntinu •lll disc11ntinu. Pnur le 
premier slade. on utilise 1111rr.1alcmen1 f'eau des 
sources disponibks. 1cllcs 4ue des C1'urs d'eau. de, 
lacs ou la mer. Si la 4uan1i1c 1.l"eau Ji,ponihlc est 
restreinte. nn peut ctre nbligc d.: la rencler apri.-s 
passage dan' des tours de refrc.idissc:nwnt. Dans 
les pays chauds. f'eau de refrnidis,ement pcu1 i:trc: 
refrigerfr: le, frignries necessaires pnu\ant i:tre 
fournies par l"c\·aporation ..:e l"amnwniae utilio;\: 
dans d"aulrcs stadcs du prn ... e:,,us. l in refrnidis
semcnt a 15 C suffit habitudlemcnt pour enlc\ er 
asset de nilrale de calcium p11ur 4ue la snluhiliti: 
dans l"eau de !"anhydride phosph11rique cnntcnu 
d:>ns le produi1 final soit lLI pl"u pres 40 ';. 
sui\·ant le rapport CaOIP:O. du phn,pha1c. la 
concentration de l"acide nitri4u~ ct d'autrl"' fac
teur ... Si l"nn desire unc Climination plus cnmplctl". 
on pclll refroiuir par une saumurc r.'.:frigi:ri:..-. 

Si l"on utilise pour le refroidi,-,cmm1 le-; 
cchangeurs de chalcur. ii est probahk que de, 

Figure 4. Diagramme d'acheminemenl du prncedr au mHan2e d"acidr' dr la f\".-\ 
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cristaux de nitrate de calcium se di:poseront sur 
leur surface. ralentissant ainsi le transfert de 
chaleur. t'n moyen de ri:soudre ce probleme est de 
faire \·arier ri:gulierement la temperature. de fa~on 
4ue le depot se redissoh"e a chaque cycle. 

Dans un procede mis au point en Tchecoslo
\aquie. le refroidissement est obtenu par contact 
direct a\·ec le refrigerant [ 13]: celui-ci est un 
liquid.. rnlatil. injecte dans Ia solution. dont 
l"haporation absorbe de Ia chaleur: ii se degage 
du Ii4uide et est recueilli. refroidi. comprime pour 
le li4uefier a nou\eau. puis reutilise. On a cite 
mm me refrigerants possibles le butane. le propane 
et le dioxyde de carbone. On peur aussi utiliser un 
refrigerant non rnlatil surrefroidi. par exemple un 
hydrocarbure leger. qu·on separe de la solution par 
decantation. 

Les Tchecoslovaques emploient un hydro
carbure Ii:ger non miscible, le white spirit. qui est 
surrefroidi. injecte dans la solution de nitrophos
phate puis soutire de Ia partie supericure du 
ri:acteur et recircule a travers le rcfroidisseur. Ce 
procede a eti: mis au point p0ur !'utilisation 
d·apa1ite de Kola: si le phosphate utilise contient 
des matieres organiques. ii faut le calciner avant 
!'utilisation. 

Les cristaux de nitrate de calcium sont separes 
de la solution par "...;ntrifugation ou par filtration 
sur un filtre special. le milieu filtrant etant de racier 
inoxydable. Les cristau:; soot laves sur le filtre ou 
dans la centrifugeuse avec de l'acide nitrique et la 
solution de Iarnge est renvoyee au stade de 
l'cxtrnction. 

4. Traitement par /'ammoniac 

lJne fois le rapport CaO/P:O, ajuste au 
nive .. u desire par elimination du nitrate de calcium. 
precipitation du sulfate ou addition d·acide phos
phorique. cm traite par !'ammoniac. II existe deux 
methodes principales : dans celle de la TV A. la 
reaction a lieu en deux stades, d'abord dans un 
pri:ncutraliseur. puis dans un ammoniatcur
granulatcur: dans l'autrc. clle sc fait dans des 
recipients munis d'agitateurs. places en seric. 

Quand la reaction a lieu entiercmenl en phase 
liquide. ii faut beaucoup de soin pour eviter la 
formation d·apatite sous unc formc insoluble dans 
le citrate. Pour obtenir le meilleur ri:sultat. ii faut 
au moins quatre i:tages. Dans les etudcs en usinc 
pilotc de la TV A. I' adoption de quatrc etages 
pour attcindrc un pH final de 4.5 a permis 
d'obtcnir des produits dont la solubiliti: dans le 
citrate i:tait d'au moins 98 1·; [ 14]. Les pnur
ccntages d'ammoniac dans les quatrc i:tagcs i:taicnt 
rcspcctivcmcnt 57.26. U ct 4 1

·;. 

!>ans le procedi: PEC a i:tagcs multiples. on 
aioutc unc petite quantile de sulfate de magni:,ium. 

qui sert de stabiliseur pour hiter Ia formation de 
composc~s insolubles dans le citrate. 

Dans le procede de Ia TVA. environ M5 <'( de 
!'ammoniac etaient ajoutes dans le pri:neutraliseur 
(pH 1.8) [IO]. La temperature atteignait le point 
d·ebullition (em·iron 150 °Cl et a peu pres Ia 
moitie de l'eau s·evaporait. Un volume important 
d·espace libre au-dessus du ni\·eau du Iiquide etait 
ne;:essaire. a cause de Ia formation possible de 
mousse. 

Dans Ia plupart des autres procedi:s. Ia 
chaleur de Ia reaction avec !'ammoniac Serl a 
haporer de l'eau. comme dans le procede de Ia 
TVA. mais. dans une variante du procede PEC. Ia 
bouillie est refroidie pendant la reaction a\·ec 
rammoniac. cc qui hite l'haporation. 

5. Procidis de jinissage 

La bouillic o~tenue apres la reaction avec 
!'ammoniac est granulee. avec ou sans addition de 
sets de potasse, par diverses methodes. notam
mcnt Ia granulation dans un malaxeur. qui pcut 
etre a helice. la granulation et le sechage dans un 
Spherodizer. Ia granulation en meme temps que Ia 
reaction avec !'ammoniac dans un tambour rotatif. 
l'haporation jusqu·a obtention d'une masse 
fondue suivie d'un prillage. Ces methodes seront 
exposi:es plus en detail dans le chapitre XIX au 
sujet de la granulation des engrais composes. 
Dans les procedes ou l'on i:limine le calcium. la 
bouillie a souvem une forte tene11r en eau c!ue a 
!'introduction d'eau de lavage. Dans ce cas. on 
peut i:vaporer tout ou partie de cette eau dans 
des haporateurs chauffes a la vapeur. avant 
granulation. 

6. Quelques autre.f procidi.f def abrication 

Un procede dit "carbonitrique" a ete cmplnye 
dans rindustrie. mais, a notre connaissance, ii ne 
l'est plus. II comprend quatre stades : 

I. Dissoudre le phosphate naturel dans l'acidc 
nitrique. 

2. Trailer par !'ammoniac la solution obtenue de 
fai;on a precipiter presque tnul !'anhydride 
phosphorique sous forme de phosphate dical
cique. le reste du calcium restant en solution a 
l'ctat de nitrate. 

.l Ajouter de !'ammoniac el du dioxyde de 
carbone pour transformer le nitrate de calcium 
en nitrate d·ammonium ct en carbonate de 
calcium. 

4. (lranuler el ~cchcr. 

Le produit final est un melange de phmphatc 
dicalcique, de nitrate d"ammonium ct de carbonate 
de calcium; k dmagc est a peu pre' 16-14-0. 



L ·anhydride phosphori4ue est entii:rement 
ins1)luble dans l'eau. mais soluble en presque 
totalite dans le citrate. Ce produit est peu demande 
a cause de son assez faible dosage et de resultats 
en general mau\·ais sur le plan agronomi4ue. 

La TVA a etudie. a titre d'expc!rience. une 
\ ariante proposee de ce procede : la bouillie 
fournie par le second stade etait filtree afin 
d'obtenir le pho .. phate dicalcique comr.ie co
produit et la solution restante etait traitee. comme 
precedemment. pour en separer le carbonate de 
calcium. 

Dans une nriante proposee du procede 
Odda. les cristaux de nitrate de calcium etaient 
decomposes par la chaleur pour donner de roxyde 
de calcium et de l'acide nitrique. qui etait recycle. 
L ·une des difficultes etait que la recuperation de 
l'acide nitrique etait incomplete a cause de la 
formation d'oxydes de razote. 

Comme le montre !'equation 2. la dissolution 
du phosphate nature( dans racide nitrique fournit 
une solution contenant surtout de l'acide phos
phorique et du nitrate de calcium. On a procede a 
di\'erses etudes sur la possibilite d'extraire l'acide 
phosphorique par des sol\'ants. Deux procedes au 
moins ont ete mis au point et semblent utilisables 
industriellement. Dans un procede finlandais, le 
sol\'ant etait de l'alc:Jol amylique tertiaire [ 15]. 
L'addition de NH, produisait une bouillie aqueuse 
contenant des cristaux de phosphate et de nitrate 
d'ammonium en solution saturee. qui etait separee 
du sol\'ant. Le dosage du produit etait 26-26-0. La 
solution restant apres !'extraction par solvant 
contenant a peu pres tout le nitrate de calcium. 
que l'on transformait en nitrate d'ammonium 
conformement a l'equation 4. On a annonce la 
construction d'une grande usine utilisant ce pro
cede. mais ii semble que le projct ait ete 
abandonne. 

[)'autres procedes Ont etc mis au point pour 
permet!re une separation pratiquement complete 
de l'acide phosphoriquc tant du calcium quc du 
nitrate mais aucun. a notre connaissance. n·a i:ti: 
employc dans l'industrie. 

Des bouillies de nitrophosphate ont i:tc 
fabriquccs ct \'endues comme engrais aux Ftats
IJnis ct pcut-etre dans d'autres pays. Dans ce 
proccdc. le phosphate nature! est di~:sous dans 
l'acide nitri4ue ct la solution traitce par !'am
moniac pour amener le p~f aux en\'irons de 4. La 
bouillic obtenue. contcnant du phosphate dical
cique. du nitrate de calcium ct du nitrate d'am
monium. est \'endue tellc qucllc. 

E. balualion, sur le plan economique, 
des procedes de fabrication de nilrophMphales 

Celle C\'aluation rst difficile ct complcxc. car 
ii est ncceS'airc de choisir pour la comparaison 

une autre meti;ode de fabri4uer des quanlltes 
eqUi\·alentes d'engrais awtes el phosphates. Par
fois. on peut eliminer certains procedes parce 
4u'ib ne satisfont pas les besoins du marche 
en\'isage. T oute haluatilm economique doit done 
supposer que le marche satisfait a certaines 
conditions preliminaires. Ce sont : 

I. Le rapport global (en poids) azote/anhydride 
phosphorique dans les nitrophosphates et les 
coproduits est d'en\'iron 211 ( dans les pro
cedes par elimination du nitrate de calcium). 
Comme la tendance generale. dans l'ensemble 
du monde et dans de nombreux pays. est \'ers 
Ce chiffre. Celle condition peut etre SOU\'ent 
(mais non toujours) satisfaite. 

2. L'azote contenu dans le produit et le co
produit sera surtout sous forme de nitrate 
d'ammonium (ou. facultati\'ement, de nitrate 
de calcium). II faut done que cette forme 
d'azote soit acceptable. Le nitrate d'ammo
nium est generalement considere comme tout 
aussi efficace que les autres engrais azotes et 
parfois preferable a l'uree. a\'ec une exception 
importante. le cas du ri1 aquatique. 

3. Le rapport azote/anhydride phosphorique 
dans l'engrais compose ne peut rnrier qu'entre 
environ 0. 7511 et 3/ I: cet inten·alle do it 
convenir a la clientele. 

4. Une partie de l'anhydride phosphorique sera 
sous forme insoluble cians l'eau (phosphate 
dicalcique). Cependant. ii existe des procedi:s 
de fabrication de nitrophosphate ou la solu
bilite dans l'eau de !'anhydride phosphorique 
atteint 75 a 80 ,., et la plupart des agronomes 
estiment qu'ib con\'iennent pour tous les sols 
et toutes les plantes. Une solubilite dans l'eau 
plus faible peut etre acceptable pour les sols 
a:ides. 

Ewell a compare le procedc par cristallisation 
du nitrate de calcium et le procede par recylage du 
sulfate. pour 'a fabrication d'un engrais 2X-14-0. 
a\'eC la production du meme engrais par (a \'Oie 
soufre-acide sulfuriq uc-acide phosphorique-phos
phate d'ammonium-nitrate d'ammonium [ l6j. II 
conclut que les investissemcnts necessaires sont a 
peu pri:s lcs mi:mes et que le COlit de production 
des nitrophosphates serait infericur si le soufre 
Coutait Cn\'iron (()dollars/tonne OU phi\. 

Slack 1·1 al. ont compare le clllit. en 1967. de 
la fabrication de nitrophosphatc 20-20-0 avcc 
cclui d'autre' produits NP. Dans le procedi: Odda. 
la solution de nitrate d'amrn(lnium obtcnuc com me 
sous-produit a cte crcditcc au C(lilt cstimc de la 
production par neutrali\ation dirccte de rac1de 
nitriquc ct de !'ammoniac [ 171. On a admi' pour 
le coil! franco du 'oufrc 2X.fl7 dollar,/t. l.c' 
fCSU(tah de (a Comparai\(ln \ont rcpri' dan' (c 
tableau ci-des,ous : 
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[)1l'i.3g:c 

Capital m•·e,11 len n11ll1<•n> 
Je J,•llar'I 

Pn\ en\ ra-:ti 
Dnllar,/20 hHe' de~ - P,O. 
[),11lar,_tkg Je ~ • P.O. 

\:n•1r/f,•t,..":..:u 
1tJ.1.l.i1 

211-~ll-tl 

12.5.1 

1 .. 12~ 
0.1-1'1 

Les auteurs ont r>nte 4ue le procede Odda 
eta it nettement plu~ a\ antageux 4uant au prix par 
unite d"i:lem .. nt nutritif pris a rusine. mais 4ue le 
melange phosphate d"ammonium-uree pllU\'ait 
aHlir le Clllit franco le plus faible. sui\·ant le C•Jtll 
du transport et le prix du soufre. 

Hignett a compare la production. par le 
prtlCede Odda. d·un nitwphosphate don! ran
hydride phosphorique etait tr<:s soluble dans reau 
3\'eC la production d"une quantile eljUi\·a(ente 
d"a1ote et d·anhydride phosphorique sous forme 
de OAP et d'uree. dans les conditions sui\'antes 

[IX): 
\11rorlt'''rhatr' fS/' • I rif 

Dosage du prnduil 2.1-2J-O lX--16-0 

C'apacilc de fahnca1111n 
du pr••duit. en t/j I 000 500 

Dn,age du c11pr.1dui1 26-0-0 IC.-\!'Ol -16-0-0 force) 

Capacitc de !dbricaunn 
du wprndu1t. en llj '150 X-11 

Pr11duct1nn tt1talc d'a1nte. 
en ti) -177 .p7 

Produ.:tinn 111talc de 
P,O .. en 111 2JO 2JO 

C:nill de rammnniac. 
en dollars/I 200 ::!CMI 

Cnul du '"ufre. 
en dnllar,/t l>O 

Les COi.its de premier i:tablissement. estimes. 
aux prix du debut de 1975 pour une implantation 
aux Ftats-Unis, ont ete: 

.\~1d< notm111e 
l'ni:<' de 

Cmit uu,· /lm11t'( ,/,·~ harr,•nt'\ 
1,·n mliltmr< ,fr do/la") 

\If Tri· 

r>t11tph,m· 

IOJI .-\,idc '"lfurique 
:\CJJC 

nirr. iphmphate !)_'I phn,phonquc 

1 ·nicc de CA!': 2.7 D:\l' 

S1odaJ!ie 5,X t 'rec 
S1nd<1J!iC 

I 01al .12,4 

( r,·,· • f).f/' 
XJJ 

•u 
.1,9 

14,5 
.1.X 

_NJ 

II est a rcmarquer 4uc. dans chaquc cas. on a 
suppose 4uc les unites de production faisaicnt 
partlc <fun complexc contcnant unc usinc de 
fabrication d"ammoniac ct di\erscs installations 
;111\iliaires. don! ccrtaincs i1 rcxtcricur de l"usinc; 
le co[11 total du complcxc seratt done tri:s supcricur 
au\ chiffres ci-dcssu,. De plus. les coills aclucls 
( l97Xl sera1cnt plus clC\c' i1 cause de l"inflation. 

!"1t···r'1!.:r1·· !"*'!···th.;:.· 

\:tr11rk1••rl:..:.:r· "flf"..l:t .[.: ... =~··"t::&"'! 

'''tr•f.im:c"d·,,,r.::·•· .r..:~>t!·•r.rr.,,, !l"f•' 

211-211-0 ~h-~f\-0 ~'J<~~-n 

lll.llS 'IJl'I I .~.:ii~ 

1.-llN 1.-llMl 1.-111· 

0.155 11.15-1 11.155 

La difference de emit en capital pourra1t don.: 
n"i:trc 4u"une assez faible proportil•n du total. 

A partir des estimations et des mC:thnde~ 
d"estimatio1: donni:es dans d"autre~ chapitrc~ de cc 
manuel. et en ajoutant 21 '; aux couts estimC:s de~ 
unites de nitrophosphate pour tenir compte dc 
l"inflation de 1975 a 197X on est arri\e au\ 
estimations sui\·antes des in\estissements Jans un 
pays dhek:ppe: 

Acide sulfuri4ue. t>51> ti) f H,SO,I 
Acide phosphnri4ue. cJO t!J 1P,0.1 
D:\P. 500 1/1 f IX--lt>-01 
Ur .. e. X_.l 1/j i-16-11-0l 

T111al au' limiies Jes balteric' 
C'<>UI toial 1c11i1t a•" hmitc' de' 

baneries x 1.5 J 
I nstallati•>nS de stod:age 

Total 

l •'''' 

.\f,•1h11d1• all mrroph1nphdtc' 
(.'UI ,·; du P.0, ,,,fohfc\ ,/,In\ FccWJ 

:\cide nitm1uc. I IHHI 11Jc11~0. 1 
~iir.1phn,pha1c. I !MIO 1/j f 2_1.2.1.111 

CA~. 9511111121>-IJ-01 

Total am hmne' de' hanerie' 
CniJt (otal (col1t au\ limu.: .. d~' 

t>anen<' ,- 1.5 J 
I nstallatinn' de ,to.:kage 

Total 

f ••r4f 

t,·n 1'1i//1nn\ ,/,- f,.l/,1r1 

l-1 ' 

ell. I 

.1-1.I• 

\frthodt' c/U mtr,,ph1nph1llt' 
f3fJ i1 40'; dt· f'JJ. ~o/11hff'\ dt1n\ f'1'11UJ 

:\~1de m1n4u<. I lllHI 111 f ll:\0.1 
:'-'.1ropho1spha1e. I 150111f10-211·111 
C·\:--0, 71~ llJ 121>-0-0l 

Tnlal au• hm11c' de' hallcne' 
Cnilt tnCal lcnill ;11" hm1tc' de' 

hallerJC\.,, 1.51 
Jn,1alla11nn• de '1od<1~< 

Tntal 

(t•lif 

r,·nmilf1,.,,\,/i'J•/f4•'' 

11>.ll 

1.c rccollrs all ni1rorl10sphatc cxi~c d11m: 1111 
imc,ti,scmcnt un pcu rnoindrc qll·a\cc l'ac11lc 
sulfura4uc pour unc '"lllhila!C dan' !"call de XO'; 
de !"anhydride phmphoriquc; pour llll 111tr11rho'
phatc 11!1 1:ettc solllhiliti: n·c,I qlli: dc _lo;, 411 ';. 
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l"in\es!lssement necessaire est considerablement 
infrrieur. mais. dans ce cas. on obtient moins de 
CA:\ comme cuproduit et la production totale 
d·elements nutritifs est ir:ferieure. On ne peut 
done pas cnmparer exactement la troisieme esti
mation avec les deux premieres. 

Dans les conditions admises pour restima
tinn de (975. le col.it de production et le prix de 
n:nte depart usine (en sacs). a\·ec un rendement de 
l"inn:stissement de 20 ;·;. etaient : 

CnUt de pr,1JucthlO 
Pr" J~ \Cnle J~part · u'ine 

\r:rorlwfph'1tt" - C .f \ 

325 
JM 

c ·,,, - fHP 

n-
393 

Les resultats de cette estimation. comme ceux 
des deux premieres. mnntrent que le col.it est un 
peu moindre dans le cas du nitrophosphate que 
dans le cas de racide sulfurique. mais la difference 
peut etre cnmpemec par -ies frais de transport 
plus eleves a cause du dosage plus faible des 
pwduits. Des facteurs autres que le col.it seront 
done prnhablement decisifs. Par exemple. pour les 
pays manquant de soufre ou d'acide sulfurique. 
rec11nomie de devises etrangeres peut jouer un 
rllle important. De plus. pour le soufre. ii y a eu 
dans le passe des penuries recurrentes qui ont 
limitc la production d·engrais: ce facteur pourrait. 
Im aussi. favoriser le nitrophosphate dans (es pays 
qui dependent de rctranger pour leur approvi
sionncment 1·'1 soufrc. 

Le procedC au melange d'acides (procede 
phmphonitriquc) convient particulierement bien 
pnur d'asse1 petites usines satellites. si rammoniac 
et/11u l"acide phosphoriqm: son: importes. Davis 
1·1 al. ont di•;cute ce procede. du point de vue 
economique. par comparaison J\ec un procede au 
phosphate-nitrate d'ammonium [IOI. Un nitro
ph1isphatc 20-20-0 (soluhilite dans reau 50 r·;) 

revimdrait nwins chcr. par unite d'elcmcnts nutri
tik qu'un phnsphatc·-nitr;.te d·;•r.1monium 25-25-0. 

l'h•"Pha1c na1urel 1.1.1 '; P;O. I. en lonnc< 
·\rnle m1n4ue !a 1011 ';I. en 1nnne< 
·\mmnm.tc. en tnnnC'ir. 

r>1n\\Ck de Cdrhnnc'. en ronnC'' 
'·arh~marr de cakmm.I. en 1nnnr\ 
\hin-d'rru,re. en hrnrc,·homme.-
1 le•tmlle. en kWh 
\'aprur. en tonne' 
L111 de rdr.11d""cmrnL'. <n lnnne' 
h1cl. rn kit 

_ .. -3 

si le soufre coiitait plus d'environ 35 dollars/tonne. 
dans les conditions admises. Cet avantage est 
augmente si l'on emploie moins d'acide phos
phorique (ce qui reduit la solubilite dans l'eau de 
!'anhydride phosphorique) ou si le prix du soufre 
est plus Cle\·e. 

Pour choisir entre plusieurs procedes. ii faut 
des estimations detaillees correspondant aux 
conditions specifiques. On peut souligner que la 
production de nitrophosphate est particulierement 
frequente dans plusieurs pays d'Europe ou les 
conditions sui\·antes existent : 
I. II est possible de commercialiser un tonnage 

important d'engrais dans une region p;u 
etendue; une concentration etevee en Clements 
nutritiis n'est done pas es •ielle: 

2. On prefere en general le , :lie d'ammonium 
comme source d'azote. 

3. Un pourcentage eleve de solubilite dans l'eau 
de !'anhydride phusphorique n'est pas juge 
necessaire. 

4. II existe peu ou pas de matieres premieres 
d'origine nationale pour fabriquer de racide 
sulfurique. 

5. Les engrais composes sont prefi:res aux en
grais simples. 

Pour aider ceux qui pourraient desirer faire 
une etude de bien-fonde grossiere. nous suggernns 
les quantiles necessaires pour une fabrication de 
230 t/j d'anhydride phosphorique par le: procCde 
Odda. Nous indiquons deux possihilites : fabriquer 
un produit d:rnt ('anhydride phosphorique est tres 
soluble dans l'eau (XO r·; ou plus) nu moins 
soluble ( 30 a 40 r·; ). Celle scconde solution est 
mcilleur marche (ii faut moins de vapeur et 
d'electricite) et serait preferable la 0[1 unc solu
hilite elevee dans l'eau n'est pas necessaire. Le 
coproduit est indiqui: sous la forme de CAN 
( 26-0-0). mais on pourrait fatriquer du nitrate 
d'ammonium sans depcnsc supplementairc. 
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XVI. Autres engrais phosphates 

A. Superphosphate simple 

Le superphosphate simple I SS Pl. aussi appeli: 
-.upaphosphate ordinaire. a i:ti: le principal engrais 
phosphate pendant plus d"un siecle et. en 1955. ;1 
fournissait encore plus de (l(} r·; du phosphate 
mondial. Depuis. son importance relative a decline 
ri:gulierement: en 1975. ii ne constituait que 20 r; 
du phosphate employi: comme engrais dans le 
monde non communiste lpour certains pays 
communistes. ks donni:es sont incompletes). Le 
tonnage a peu diminui: en valeur absolue. mais Ia 
plupart des nou\elles usines ont i:ti: com;ues pour 
fabri4uer d·autres produits a dosage plus ele\"i:. 
Pour l"ensemb1.: du monde. y compris les pays 
communistes. la T\'A a estime la production 
de SSP en 1972 a 7.87 millions de tonnes d"an
h~dridc phosphori4ue. soil 35 r·; em·iron de Ia 
4uantite totalc d"anhydride phosphorique dans Ies 
cngrais: clle a prhu pour 1978 une production de 
7A millions de tonnes representant a pcu pres 
25 'i du total des engrais phosphates [I]. Le SSP 
c-.t dnnc encore un engrais phosphate important: 
ii est probable 4u"il le restera. bien quc son 
importance relative doi\"c diminucr. 

l. 

, 

Scs a\ ant ages sont ks sui\"ants : 

Le procedi: d~· fabrication est simple. ii 
demand:: pcu de capitam. ct peu de qualifica
tions techniques. 

I.c-. economics d"i:chellc sont faiblcs ct de 
petites usincs pcu\"cnt done i:trc rcntablcs. 

J. Comm..: le proci:de n"cxige pas bcaucoup de 
capitaux. un pourccntagc elevi: d"utilisation 
de la capacite n"cst pas un grand avantagc ct. 
de fait. beaucoup d"usincs ont unc acti\"ite 
sa1,onnii:rc planilii:c. 

..i. l."cfficacite. sur le plan agronomiquc. du 
SSP. c-.t hors de question: ii scrt d"etalon 
de comparaison pour lcs autrcs cngrais 
pho..,phati:s. 

5. l.e SSP fournit dell\ Clements sccondaircs. le 
soufrc ct le calcium qui. dans ccrt<:.ins sols. nc 
'ont pri:,cnts qu"en quantile insuffisantc. 

~algri: ces ;I\ ant ages imprc-.sionnants. rin
i:on\ Clllent du faihledo-.age. l6i1 22 r·; d"anhydridc 
phmphorique. ct les wl1ts de distribulion cle\C' 
l(lll en re,11l1cnt on! rc:duit l"inti:ri:t porti: i1 "' 

production. parce quc- le COii! franco a la ferme est 
en general plus eten!. pour une meme quantite 
d"anhydride phosphorique. que celui du TSP 01.J 

des ph1,sphates d"ammonium. 
Le SSP ser.i encore logiquement pri:fi:ri: dans 

plusieurs situatio.1s. telles que : 

I. Quand ranhydride phosphorique et le soufre 
sont a Ia fois deficients. le SSP peut etre la 
fa~on la plus economique de satisfaire les 
besoins. c·est le cas dans une grande partie c!:: 
r Australie et de Ia Nou\"elle-Zelande. dans 
certaines regions des Etats-Unis et au Bresil. 
II est probable ql!e. dans l"a\"enir. on consta
tera une deficience en soufre dans d"autres 
endroits. 

, Dans les petits pays OU dans les regions 
reculees ou la demande est insuffisante pour 
justifier la production. a une echelle rentable. 
d"engrais phosphates concentres et ou l"im
portation est couteuse. le SSP peut etre le 
moyen le plus economique de satisfaire !es 
besoins locaux. 

3. Dans bien des cas. le SSP peu! etre un moyen 
interessant d"utiliser l"ai:ide sulfurique obtcnu 
comme sous-produit qui nc peut scr\"ir a 
fabriquer des cngrais plus concentres pari:c 
que sa qualite et/ou sa 4uantite sont inade
qua1es. La fabricalion de SSP permet aussi 
d"utiliscr des gisements de phospha1c naturcl 
1rop petits pour jus1ificr unc usinc plus 
co(1:cusc. 

I. CaracthiHique.f nfreuaire.f 
tle.f plro.fp!rate.f naturef.f 

Commc la lcncur en anhydride phosphoriquc 
des phosphates na1urcls drtcrmine le dosage de 
SSP produil ii est desirable quc cctte tcncur soil 
elcvec. La reactivite est aussi importantc: le-. 
ph1hphatcs non reai:tifs doivcnl e1rc moulus plus 
fincmcnl. II csl cxtrcmcmcnt difficile de fabriqucr 
du SSP a partir de ccrtaincs apatilcs ignecs. On 
pcut. jus4u·a un certain point. tolercr la pri:scni:c 
de i:omposes du fer ct de !'aluminium. bicn qu'i(, 
rcduiscnt la solubilitc dans rcau de ranh~dridc 
phosphori411e. I.a presence de silicc n·a aucun 
autrc ini:nmenicnt que l"abaisscmcnt du dmagc 
qu"ellc pro\'oquc. t.rnc augmentation du rapport 
CaO/P.O. augmcntc la i:on:.ommatwn d"ai:idc 
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,u(furi4uc par un11e 1.fanh~dridc ph11sph11ri4ue et 
aba1"c le d11,age. On pcut utiliser. sans inc1m
\ enicnl 'enell\. ""' ph11sphates a tene!lr ele\ee en 
chh•rurc' IJtN.(U·a 0.5 .-; Cl ct pcut-i:tn: plu• I. car 
la c11rr1"i1111 nc: pose pa' de pn1bli:me gra\e dan' 
la fabricat11m de SSP. 

1. Chimie Ju SSP 

La principale reaction chimi4ue globak 4ui 
,c produit lors4uc. pour fabri4uer du SSP. on 
melange du phosphate nature! finement moulu et 
de racide sulfuri4ue pcut i:tre representee par 
re4ua1ion sui\ante: 

Ca,, F.(PO,>. + 7H.SO, + JH.O -
111;1 .. rapa111~1 - la~uk -

'ulfuru.111cJ 

- JCafH:PO,l: · H:O + 7CaSO, -1- 2HF 
qih'''phah~ m11n1,..:ak1t..1ucl f'ulf;uc Jc fa..:ide 

,,,-;1lnumJ tll111r-

h~dn4u~I 

On admet. de farnn generale. 4ue la reaction 
se fait c:n deux stades : l I l'acide sulfuri4ue reagi! 
;t\'CC une partie du phospha1-=. formant de l'acide 
pho,phorique et iu sulfate de calcium: 2) racide 
phosphori4uc: ainsi forme reagit a\'ec le rcste du 
phosphate pour donncr du phosphate mono
caki4ue. Les <leux reactions se p-roduisent concur
rcmment. mais le premier stade s·achi:\'e rapide
ment. tandis que le second durc plusieurs jours ou 
plu,ieurs scmaines. 

Le 'ulfate de calcium cxiste surtout sous forme 
anh~ dre. I:acidc tluorhydri4ue reagit a\'eC la 
silice dans la plupart des phosphates et une partie 
'e \oiatili,e. en general sous formc de tetratluorurc 
de 'ilicium. Le reste pcut former des tluosilicatcs 
011 d·autrc' composes qui rcstent dans le SSP. 
()"nrdinaire. 25 r; OU plus du fluor SC \O(ali(iscnt 
Cl doi\'enl i:trc rccupcres pour nc pas poflucr 
L11mosphcrc. Dans ccrtains cas. ccttc rccupcra-
1im: donne des cnmposes lluori:s \'endablcs. mais 
le plus '"ment. on nculralisc le liquide de lavage 

par de la chaux 1111 du cakaire et on le reJettc: dan' 
un bassin. 

Le .. supc:rphosphate Kotka .. est un melange 
de supcrphnsphate et de phosphate nalllrel. II lire 
snn n11m de la \'ilk finlandaise dc: K1llk;1 11[1 ii a 
ete fabri4ue pour la premiere fois. II a ra\·antagc: 
de necessiter pt>!l de murissement et la teneur en 
acide libre est faible. Son efficacite cs1 en general 
egale a celle de 4uantites eljUi\·akn!es de super
phosphate et de phosphate nature! n•m tr;1ite 
.tppliques separement. 

Le tableau 1 donne la composition chimi4ue 
d·un echantillon de superphosphate de Ko1ka et 
de cin4 echantillons typiques de SSP. Ce dernier 
contient d·ordinaire ti .i 10 ··; d·humidite: on peut 
done e:e\'er son dosage en le sechanl. 

On a fabri4ue en Nou\'elle-Zelande du .. super
phosphate de serpentine .. en melangeant de la 
serpentine fsilicate de magnesium hydrate) a\·ec du 
SSP: la proportion habituelle est d·une partie de 
serp:ntine pour 411atre du SSP. La serpentine 
ameliore ks proprietes physi4ues du SSP en 
reagissant a\'eC l'acide libre et elle fournit du 
magnesium aux plantes. Oi\·ers au1res mineraux 
ou produits chimiques sont 4uelquefois ajou1cs 
pour fournir du magnesmm ou des oligo-elements 
qui peun:nt i:tre necessaires en certains points. 

3. ,Uethode.f de produt·tion 

La fabrication du supcrphosphate comprc:nd 
les trni . .; ou 4ua1re operations sui\'antes : 

I. Du phosphate na1urcl linemen! moulu (90 1
; 

passant au tamis a mailles de 0.1~7 mm) .:~t 

melange a\eC de l'acid.: sulft•rique. Pour du 
phosphate J _:\4 Ii d•anhydride phosph11riq11e. 
ii faut en\'iron 0.51 kg d'acide sulfurique pur 
par kg de phosphate. L';1cide sulfurique .:xisle 
dans le commerce a des concentrations \'ariant 
de 77 a 98 1

·;. L'acidc est d'ordi11aire ram.:n.: 
a une concentration de t>X i1 75 1 i a\·ant d·cire 
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mi:langi: a\eC le phllsphate: si l\m emploie un 
mi:langeur a cl"ine. real: pc:ut etrc: ajouti:e 
si:pari:ment dans cc:lui-ci. La dilution d"acide 
sulfuri4uc: concentrc di:gage beaucoup d;: 
chakur: dans de nombr~uses usine~. on 
rc:froidit racide \"ers 70 T. Jans des echan
geurs de chaleur. a\·ant de rutiliser. 

La matii:re tluide sortant du melangc:ur est 
enn>yce dans une ca\·e ou elk se solidifie. par 
suite de la reaction chimique indiquee plus 
haut et de la cristallisation du phosphate 
monocalcique. On extrait le superphosphate 
de la ca\·e apri:s une durce de 30 minutes a 
4 heures. A ce ffil>ment. ii est encore asse1 
plastique et sa temperature est de l"ordre de 
100 cc. 
Le pruduit enle\·e de la ca\·e est cn\"oye au 
stockage pour murissement: ce dernier exige 
deux a six semaines. sui\·ant la nature et les 
prop~>rtions des matii:res premieres et !es 
conditions dt" fabrication. Pendant ce temps. 
la reaction s'achhe presque compli:tement. 
Les teneurs en acidc: libre. en humiditi: et en 
phosphate n"ayant pas reagi diminuent. la 
quantite d'anhydride phosphorique disponible 
et soluble dans l"eau augmente. Le produit 
durcil el se refrnidil. II esl ensuile enrnye a 
un emoneur. en general du type a marteaux 
OU a cage. a la "nrtie duquel ii est en\"OyC SUr 

un 1amis incline dllnt ks mailles onl en\in>n 
3.J mm. Le refus est rennlyi: a l"i:monc:ur. 

4. Si rnn desire oblenir du superphosphalC 
granule. la granulaiion peut -;e faire a\"alll nu 
apri:s murissement. Dans le prer:1icr cas. elk 
exige moins d"eau l•U de \·apeur. .·\pri:s 
granula1ion. le produil est si:che dans un 
si:cheur el lamisc; les fines Slinl ren\ oy.!es a 
ru;ii1i: de granulalion. 

Pendanl de longues ann.!es. nn n·a fabri4ui: 
le SSP que de fa4'on discontinue. m;iis. d;ins la 
pluparl des usines ml>dernes. le malaxage et le 
sejour en can· sonl conlinus. II exis1e de t6·, 
nombreux moc!i:les de mi:l;ingeurs el de ca\es. 
cant pour les procedes en conlinu que pour ceux 
en discontinu. l'\;ous ne cher.;heroliS pas a ies 
decrire lOus: le lecteur rwu\era plus de de1aib 
dans l"ounage S11pap/10Jp/111tt': Jr, /li.Hon. 
Cht-mi.1:ry and .\lan11fac111rc [21. 

La figure I montre un sysli:me disconlinu tri:s 
employe. Le phosphate et racide -;ont pe-;i:s et 
en\"oycs dans un mi:langeur a bac d"une capaciie 
de I a 2 tonnes . .-\pri:s deux minutes en\ ir.in. le 
mClange lluide est en\"O\"i: dan" une c;I\ e d"une 
capacile de If) a 40 !onnes. (Juand elk esl pleine. 
on enli:\"e run des cii1.:,., el l;i ca\ e ;i\"ance 
lentemenl. sur des rails. \ ers une d.!coupeuse qui 
coupe de minces tranches de superphosph;ile el le" 
Cn\"oie a un Clln\"oyeur OU a Un i:(c\;i(eur. 

PHOSPHATE 
NATUREL MOULU 

DECOUPEUSE 

TREMIE A 
~---1 PHOSPHATE 

PESEE DU 
PHOSPHATE 

....... ~~-.. ......... ~~~~ 

CAVE 

ACIDE 
SULFURIOUE 

PESEE DE 
l'ACIDE 

MELANGEU~ A BAC 

ENTRAINEMENT 
r:;r.=======;:;;=======;;:;;::::=:=:==~DELACAVE 
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Si la pcsee et la dccharge du bac sont 
automatisees. le cycle de mala\age pcut etre de 
troi~ n1. nutes: oa\·ec un '11Clangeur de deu\ tonnes. 
une ca\·e de 40 tonnes peut etre remplie en une 
heure. Dans certaines u"ines. ii ~ a deu\ Ca\·es: on 
remplit rune pendant qu\m \·ice rautre. ce qui 
donne une productio11 de 40 :/h. 

La figure 2 est le diagr~mme d"acheminement 
d"un type repandu de fonctionnerrenl en conlinu: 
la ca\·e Broadfield esl un e\empk bien cor.nu. Le 
melangeur r;eut elr-: Un mCla.1geur a Cll:le donl le 
prod~;, .... t e1a\·oye a un melangeur a paknes. La 
durec de sejour en cave est <l"ordinaire de 
JC mim!le" a une heure: on pcul la faire varier en 
agissanl sur la \'itesse du com·oyeur a tablier 
metallique. Cet equipcment convienl aussi pour 
du supcrphosphale triple ou enrichi. 

La fabrication d"une tonne de ~SP a 20 r; 
J"anh~dride phosphorique disponible e\ige 6:!6 kg 
de: phos?hate nature! moulu (a 34 .-; de P:O,). 
390 kg d"acide sulfu.-ique i 93 •·; el 90 kg d"eau. 
La reaction de!_!age be::ucoup de chakur. Envir,m 
X a 10 I; C:n poids des produitS Utilises (eaU C:( 
composes \olatils) sonl r .rdus au cours de la 
fabrication el du murissement. 

Fne unite de mala-;age lypiquc:. fonctionnant 
c:n continu c:l produisant 20 1/h de superphosphate 
non granule. consomme 60 kW d"elec1rici1e. La 
main-. '"a:une necessaire par poste est : un opera
teur. deu\ mana:uvres et un contremaitre a temps 
partiel. 

On peul. a partir des COU(S unitaires acluels. 
obtenir une approximation grossii:re du coul 
direct de la fabricati:in de superphosphate. pour 

-----------------~----

une implantation donnee. Les quantiles ncces
saires. par tonne de supcrphosphale. sont : 

Phosphale nalurd. en h•nnn 
A~ide sulfunque ;i 9J ·~.en 1 .. nno 
Eau. ~n l\lnncs 
Eln-iri~-.1c. en kWh 
Main-J".ru\fe. en hcuro-h••mme 
Pers.•nnel u·cn~adrcmcn1. en hcuro-h.•mme 

11.1>~1> 

11 .. NO 

II.I 

0.1~ 
11.01-

111S,•n ~''mpn~ i.a m.•uturc Ju ph• ... ph.atc. ~u1 C''I~ - .:i :~ t.. \\h 
p;ar h•nnc. 'l.Ul"~nt l~ Jure1C Ju ph."ph.arc ct l.a fa~...c JC"-1rC'C' 

Le cmil en capital varie beaucoup. L "equipe
ment lui-meme est rdatin:ment hlm marchc. mais 
une usine autosuffisante. assuranl la fabrication 
d"acide sulfurique. la mouture du phosphate 
nature!. le murissement et la granulauon pourrail. 
pour une meme production d"acide pht1sphnri4uc. 
etre aussi cotiteuse qu"unc usine fabriquant des 
engrais concenlres 1TSP ou D.-\P). Cepcndant. ks 
usines de SSP ulilisenl SOU\enl de racide sulforiquc 
sous-produil d"une usine exterieure. De plus. ks 
pcrites usines de SSP pcuvent acheter racidc sul
furique i une usine plus importanle fournissanl 
plusieurs clients. 

Quand plusieurs usine:-. de SSP sonl prernes 
OU en service. le pho~phate peul elrc moulu a la 
mine ou dans un port et emoye aux differentcss 
usines. pour profiler des economi-:s d" echelk. 
Quand la moulure doil 'e faire a l"usine de SSP. 
le COUl depend de la granulomclrit: iniliak Cl de: 
la durete du phosphate. 

Le COlil du miirissemcnr depend en partic: du 
de_gre de rccuperalion du lluor emi' ljlli C'l 
nece~saire. 

Fiiurr 2. F abricarion de 'uperphcKpllalr ,;mplr. en conl inu 
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Le SSP doil clrc granule ou non. sui\·anl les 
preferences locales. Dans ccnains pa~·s. lc SSP non 
granule CSl acceptable. o·aulrc pan. le SSP esl 
sou\·cnl utilise commc produil intcrmediairc pour 
la fabrication d\mgrais composes granules. 

Quand on desire du SSP granule. le systemc 
de granulation a la sortie de la Ca\-c decril dans le 
chapitrc XIV com·icnl. D"apres Sinrc Maancnsdijk. 
le rapport de rccyclagc dans ccnc usinc elail de 
0.63/ 1 Pl- o·apr~s la figure 14 du chapilrc XIV. 
le coiu aux limitcs des bancries d"unc installation 
granulanl 800 t/j serail d"cnviron 3.2 millions de 
dollars_ Le tableau 2 du mcme chapilrC donnc. 
pour le COlll aux limilCS oes baneries de l"usine. 
non compris la production d"acidc sulfuriquc ni le 
slockage du prodl•il final : 

!'.tou1ure du phosph;uc na1urd 
Aadaficauon 
Gr;onulauon 
~unsscmen1 

Cncit 
lt'lf. 11111ll1Jllf J.· J,.ffor,, 

IJl 
OJI 
J.1 
1.1 

Nous donnons ci-dcssous lcs quanmes nor
malement neccssaircs pour 1!00 t/j de SSP granule 
ct des cxcmplcs de emits : 

fJ1'JIJllft' ff'll' ( 1•rit U"1t'1lrt" /Jr•l/tJ'' l '111k" 

''"'"' .k .\.\P1 ,,,, J.,/f,zr,1 Jc .\.\P 

Pho,phale na1urel 
LH •·;de P,O.l 0.1>11> I 15 15.1>5 

A.:1de 'uliunquc 
19J ··; de H,SO,l tU9nt 17_90 Ill.IOI 

1:1cc1nc11c" JJ.5 kWh OJll5 11.50 

!\.b1n-d"a:u-re" n.11111 heure· 15.-$11" 3_10 

homm~ 

Ct•mbu,ubk" ti1 kcal OJMJ~ n.5o 

\"apcur" 55kg n.111 I.hi 

l:au" ll5kg neg. ncJ. 

("1)Uh hC .. ;&u 

.:apn;il' ti.11 

.1ll.IM 

J()'.1prc' I.a rtlcrtn..:c l 

"< ·C\ "''Uh t.:11mprcnnC'nt le" Ir.at' JCnC't.au\ ct le -.;11nu;,Jc 

1.e emit de production du SSP a 20 r·; 
d'anhydridc phosphorique 38.04 dollars equivaut 
a environ 190 dollars/tonne d'anhydridc phos
phom~uc. alors qu'au chapirrc V. en appliquanl 
lcs mcmcs methodc~ Cl lcs mcmcs Coilh unitaircs. 
on arri\air a 211(1 a 21.l dollars pour le TSP. C'c 
li:ger a\anragc serair plus quc compcnsc par le 
cool accru de l'cnsachagc. du transport cl du 
stockage. Si ccs coots nc s'clcvaicnr qu'it 20 dollars 
par tonne. ils augmcnrcraicnr de 1110 dollars par 
tonne le emir de !'anhydride phosphorique contrc 
43.511 dollar' pour le TSP. 

On pcul done conclurc quc la produc1111n cl 
la d1,tr1h111111n it grandc cchellc du ssr son! 

_•-y 
~~~~~~~~~~~~~ 

rarc:menl plus rcntablcs quc cellc:s du TSP ou du 
OAP. a moins quc des circonstanccs specialcs. 
tellc:s qu·unc deficiencc en soufrc des lcrrcs. 
rendcnl le SSP plus utile. 

o·autre pan. de petites usincs de SSP pour 
dcsscrvir de pclits marches locaux pcu\·cnl clre 
rc:ntablcs si ron dispose de matihcs premieres 
adequ:lleS Cl si l"imporlalion d'cngrais plus 
conccntres est lrcs coiiteusc_ 

B. Suprrphosphatr rnrichi 

Le supcrphosphatc .. cnrichi .. est csscnticlle
mcnl Ufl melange de SSP et de TSP. obtenu 
d"ordinairc: en acidifiant du phosphate nature! par 
un mHange d·acidcs sulfurique ct phosphoriquc. 
Theoriqucmcnl. on pcut l)blcnir tout dtisagc 
intc:rmediairc cntrc SSP ct TSP mais l"intenallc 
habitucl C:'\[ de :!5 a 35 r-; d'anhydridc phtlS
phoriquc. Les procedes Cl l'equipcmcnt son! a pcu 
pres lcs mcmcs quc pour le SSP [4). 

Le supcrphosphate cnrichi pcut crre utik 
pour les sols deficients en ,oufre ou le SSP four
!lirail plus de soufrc qu'il ne scrait neccssairc. t ·n 
avantagc est qu·on peut obtenir un metange 
d'acidcs a la concentration nrnluc a partir d':1cide 
sulfurique conccnlre 193 ou 91! ··;I cl d"acide 
phosphorique dilue ( 30 r·; d·anhydridc phos
phorique). cc qui hitc la nec('ssire de concenrrer 
cc dcrnicr. 

C. Scories de dephosphoralion 

Les scorics de dephosphorarion. aussi appclees 
scories basiqucs ou scoric:s Thomas. sont un sous
prnduir de l'industric sidi:rurgiquc. La fonre 
obtcnuc a partir de mincrais a haute tcneur en 
phosphore .:st rransformi:c c:n acier dan' un 
convcnisscur Thoma' par o\~darion au contact 
d'unc scoric basiquc ( richc en CaO). Le' '' 1rics 
utilisces commc: engrais conricnnent d'ordinaire 
to a 20 r·; d'anhydride phosphorique. On ajoulc 
quclqucfois \olontaircmcnl du pho,pharc n;irurcl 
a la charge d'un haul fourncau pour accroitrc la 
rcncur en phosphorc de la fontc cl. par conse
quent. la rcncur en ;inhydride pho,phoriquc ,1c, 
scones. 

Les scorics basiqucs provcnanr d'un f1111r i1 
bassin pcmcnr aussi contcnir ju,qu'a 10 i1 I:!'; 
d'anhydridc phmphoriyuc: on ks urili'e en agri
culture dans certain' P"Y'· pour fournir la chau\ 
cl le phosphorc. 

Com me l;1 plus gr;indc panic de' mineral' de 
fer i1 haulc lcncur en pho,phore 'c 1ro11\cn1 en 
Furore occidcn1;ilc. c·csl 'urlolll d;ins Celle rcg111n 
qu'on produil cl urili'e le' 'cor1e' de dcphc"
phor;ition. I.a compo,llion de' 'c11r1c' ha,HjllC' it 
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hautc: tc:nc:ur .._.~ •wrmakmc:nt c.m1rri'c: Jans ks 
1ntc:nalk' ,ui\ant: : 

:'i' \:I) /,· 

I ~-)I ~-1.' 

Dans 1c, .. cones ha,i4uc: ... ranhydridc: phos
phM1411c: CS( .. urh>Ut present ;i i"etat UC: si:icopht1s
phatCS de calcium : silic.•carnntitc I 5Ca0 · P:O. · 
SiO:I ct nagclschmititc 1 :"CaO · P:O, · .:!SiO;). De 
pc:mc:s 4uanti1e .. de spath t1ul•r (CaFJ pc:u\c:nt 
C:trc: ajoutecs aU'\ S\:llries pour reJuirc kur vis
C••,itC: pc:nJant le: raffir.agc: Jc racier: CC"' SC<lr!C:'.' 
C•>ntic:nnc:nt de: la lluorapatitc c:t C•>O\ i.:nn::nt en 
gC:neral moins bicn cnmmc cngrais. 

l."e,,;1i de Wagner. 4ui mcsurc la s••l11hili1c de: 
ranh~Jride phosphl>ri4uc: Jans unc so!uli•>n ;i .:! '; 
<l"acide ci1ri4uc. csl 1ri:s generakmem acccplc 
p.1ur apprecier la \ akur d"unc: sc••ric basiquc: 
C••mmc: c:ngrais. La solubili1e de: !"anhydride phos
ph.,ri4uc: Jans cc: reac1if \aric: de: l\5 ;i 9S '; pour 
le:' ,c,•ric:- anglaisc: .. (5). 

En 197~. la c.msommation de sc.iric' de: 
di:pho-;phora1i.m. qualilC: pour agriculture. cq11i
\al;1i1 a I..:! milli,1n de: tonnes d"anhydridc: phos
ph..ri4uc: dcpuis longtc:mps. c:llc: nc s·ecartail 
gui:n: de: cc ni\·c:au. mais rC:cc:mmc:nl. k·s quantites 
Ji,ponihlc:s 1•nl diminuc ;i cause: de modifo.:ations 
Jc .. pr .. ci:Jcs sidC:rurgiquc:s C:l de: rimportalion de: 
mincrai Jc: fer ;i faihlc: lcncur en phosphorc:. En 
1•n-. la producti••n n·a c1c 4uc: d·cmiron 57.:! IKIO 
tonne' de P:O .. mnin' de: la moitiC: de la m••~cnnc: 
p<>lH 1960-65 [hi. lk n1lll\Cllcs reduction-. claicnt 
prc\llC' pour la pC:nodc: 197S-19S I. 

l.c' ,c, 1ric:s de dC:phosphoration 'uni C• '"'idC:
ri:c' cnmmc un hon cngrais phosph;11c pour lc:s 
"'b ac1dc:s. cl on lcs apprecic au,si pour lc:ur 
tcncur en chau\ cl en 11ligo-Clemcni... Flies .. ont 
d·ordinairc appliqucc-. ;1 r.:tat de line pous-.ii:rc:. 
hicn 411-.in ait qul"l·.jUC pcu utilise la granulation 
;I\ cc Jc la pola-.-.c. 

D. Pho.1phaus d' porassium 

I.e .. ph.,,pha1c .. de po1a .. ,ium -.ont J.l"\.:dlcnts 
c:ngr;1i' cl lc:ur dosage tri:s elc\C c't un a\01n1agc: 
411i a .. 1imulc de nomhrcu,c-. recherchc:' en\ uc de 
trill!\ l"r un mo~ en economi4uc de le' fahri4ucr. 
mais jus4u·ici aucun de ccu' 4ui ont etc mis au 
p111n1 n·c,1 a"c' C:.:onom1quc po11r permcllrc unl" 
pr11d11c1ion 1mportanlc: r111ili,alion c'I donc limitcc 
ac111dlcml"n1 :1 de' .:01, ,pC:ci;1u\ p1111\an1 ju,1ilicr 

le pm clC\C:. 
:\UJourd"h111. l;i plupan Jc, ph11,pha1e' de 

po1a"111m ullli'c' .:ommc cngr;1i' "'nl ohtcnu' ;, 
pariir d·h~dro\\llc 1111 de carh11natc de po1a"1um 
'' d·a.:idc ph1"phoru.111c: ih , .. n1 utili,cs sou' 
formc: hq111dc pour appli.:all•>n \lH le' fcuillc' 011 
.1;111' ,r.1111rc' .:a' par11.:11hl"r'. 

Le:' principau\ ,.,,m : 

Ph1hph3tC m''"''Jh'[.;a,~l\IUC' 
Phlhph3tC' J1p.•t;t~'>l'1UC 

P~rt•rh'•'rhatc 1i1r;ap..u2''>h.IU(' 

'k1aph•'>Ph•llc Jc p.>l<L'"um 

t.:.ll;PO, 
~,11ro. 

t.:.,P o. 
t.:.PO 

I•··i.:-:-·· 
.:rr'•'':mJ::~ 

0.5:._;5 
0--'<1·'"' 
l>--'_;.5-
0-Nl--'!I 

On a ~~ussi fabri4ue. ;i partir 1.facidc: .. upc:r
ph••sphori4uc: ct d"hyur•>\ydc: de pota .. sium. unc: 
:H>luti•>n de: polyphosphate (l)...:!t>-.271 contc:nant un 
melange: d\1rthopol~ phosphates. de: pyr,>p.>I~ pho .. -
phatc:s ct Jc: p<>lyphospilates ptu .. C••ntpk'e'. 

La T\":\. ks S:\l ct d·autrc:s ont obtc:nu Ju 
metaphosphate: de p<llassium. Jans des usinc:' 
pil<llC:s. par ri:acti11n a hautc: tc:mp.:rature. de: 
racidc ph11sphori4uc sur le KCI. Le: dnsagc du 
produit pur est c:m·ir••n 0-60--'0 ct ii a J\lnc une 
tc:nc:ur en clc:mc:nts nutritifs de: llHI i·; I[' .1r rapp•1rt 
au\ oxydcsl. 

(j,rnlding II rlandc:I c:t Pcnnfllil I Etai..-l · ni .. 1 
viennc:nt de: mc:ttrc: au point c:n C<lmmun un 
procede C•lnsistant a traitc:r le: chl<lrurc: Jc pola ... 
si1m par de: racide sulfuri4uc concc:ntrC: p.n1r 
nbtcnir du hisulfatc de pota .... ium [ "'. SJ : 

KCI + H:SO, - KHSO, T HCI 

l."acidc: chlnrh~l!ri4uc C:'I recuperc ;i l"C:tat Jc: 
ga1 :;cc ct pc:ut -.cn.·ir pour cc:nainc:s rC:acti,1n-. 
d\n~chlorurali n 11u J·aulrc:" nper;11ion' indu, .. 
tricllc:.; p<•ur les4uc:llc:s on cmploic: ac1uc:llcmcnt le 
chlorc: i:IC:mcnl. l.c bi .. ulfatc de: P• •la"ium e'I 
utili ... e. a\cc unc nomclk 4uan1i1C: d·acide -.11l
furi4uc:. pour fahri4ucr du pho ... phatc: mon11po1;"
si4uc cl de racidc phosphori4uc:. i "nc C:4ua1i.1n 
simpliliC:c de la rC:aclion. k pho .. phatc nalurd 
ct;int supp.is.: C:1rc Ju phosph;llc tricakiquc. c ... t : 

KHSO, + .2H:S<>, T Ca,1P<>,l: +-Ml:<> • 
. JC;1SO,. ~II:<> T Kif.PO, ... H,PO, 

.-\pre' elimination du gyp ... e p;ir lillr;1tinn on 
pcut trailer le: melange d·acide phmphori4uc cl de 
pho .. ph;11c mon11p111a ... ,i411c: par rammoniac pour 
ob1cnir un cngrai' :-.; PK c\crnpl de chh•rc. tel 4ue 
S--tX-lfl: on pcul aus .. i .. .:parer !c: ph1,..pha1e 
monop111a"iq11c de !'acidc pho,phonqu<: en le: 
prccipi1;1111 en -.olution dan' le mclhan••I <:I le 
\end re ,.;parC:menl. Si on le dC:,irc. on pc:ul 
con..-crtir par p~ rolysc le ph•"ph;11c nwn11p11t;i,. 
'i4uc en p~ ropho,ph;ilc ou en p11I~ phi "phalc. 

Cc procC:dC: c't appliq11C: dan' 1'111d11,1r1c. ;, 
petite cchcllc. par Penn1nil dan' unc 11\lllC c;1li 
fornicnne. 1.·;I\ an1agc C\ idem du procC:dC: c'I l;1 
recuperation d.H('I "'ll' unc formc ulilc. I ·n 
a111rc: ;l\antagc csl 4u"11n pc111 ;idapter. a\CC de' 
modifi.:iltion' m111c:urc:'. un pro.:i:dC: da"ll!llC pu 
\oie hunude pour l;i fahn.:ation Sa.:idc pho'· 
phor1411e. l>c nornhrc11\ ;111trc' pro.:cdi:' de lahn· 
cation du pl10,pharc: l;c po1a"111m ;, parllr du KCI 
ont C:1C: prnpo'C:'. hrc\ etc' 011 1111' .111 po1n1 ;, 
r.:d1cllc 111d11,rr1cllc. m;ll\ on n"cn .:on11;1i1 ;1111;11n 
ac111clleml"nl 11111i,(- de fa.,:<>n commcrc1;1k 



L Poudre d" O'> 

Lnc: a .... c:1 pc:1i1e 4uan1i1e de poudre d\is es! 
u1ih .. ec c1•mme engrais. surll•Ul par des jardinier..; 
amaieur ... Elk est bien trnp cnuteuse pour utilisa
ti1in dan .. (c, fc:rmes. La plus grande panic: de: la 
p<nti.!re d"n .. utili~ec: cntre dans la compositi,1n 
d"alimenh pour animau\. 

F. Pht>'>phate de calcium-ma=nesium fondu 

Dan .. un prncede mis au point par la T\":\. 
un melange de: phosphate naturd C:t d"o(j\jne OU 

de .. erpc:ntir.e I silicate de: magnesium) est fondu au 
four clc:c1ri4ue (91 et utilise. a l"etat de poudre 
fine. Cllmme engrais. II s"agll d"un phosphate de 
cakium-maencsium 1C\1Pl \·itrifiC:. contenant 
emirlln 211 7·; d"anhydride phosphori4ue et 15 ··; 
de magnc .. ic. La 'olubilitc Jans l"acide citri4uc: 
dcpa .... c 90 ' ; . 

Le C'.\1 P c .. 1 fahri4uc Jan .. phhieur .. u .. inc: .. au 
J.ip.in. 1•i1 la production annuclk est d"emiron 
5110 IHHI lonnes. II est aussi produi1 en Coree. a 
Taiv. an. en Chine. au Bn:sil cl en :\fri4ue du Sud. 
On cmpl.1ie .. oil de .. fours dec1ri4ues. soit des 
four .. chauffC.. par combustion. 

Le., c1•mposi1i11n.. 1hcori4ues d.: cc:nain .. 
mincr;m \ c1intcnan1 du magnesium 4m pc:uvc:nt 
":n ir a pr• 1duin: du C'.\1 P .. ont : 

Oli\ine 1:'\tG.Fc:l:SiO, 
Sc:rp.:n1ine :'\lg,H,Si_.O .. 
<iarnicri1c 1'.\tg.:\illf.SiO, 
'.\fagnc .. it.: '.\lgC"O, 

L1 c11mpo,11i.in de ce' minerau\ est \ ariahk: 
ii pcul ~ ;n oir rcmplacem.:nl du magnesium par 
du fer. du nickel cl 4ucl4ucfoi .. du mangane .. c. lJn 
cchant11l1111 de 'crpcntinc j;tponaisc conlcnait 
_lX ', de '.\1g0. JX '; de SiO_. Cl X '; de Fc:_.0,: la 
perlc ;111 fcu ctail de I-''; [IOI. On pcut cmplo:-c:r 
d;1n .. cc pr11ccdi: de ro,~dc de magnc .. ium. 11h1cnu 
par grillagc de (;1 magni:,11c nu par C:\lrac1ion de 
l\:;iu de mer: dan .. cc c;1,. ii fau1 ajou1cr a .... c, de 
'1h.:c pour 4ue le produit conlicnnc: 211 ;, .lfl r; 
de SiO . llu;tng tndi4u-: 4uc de' rapporls 
,crpcn11nc/ph11,ph;11c n;11urel compri' c:nirc: fl/ 10 
ct X/ Ill donnent la mcillcurc ,o(uhiliti: de l"an
h\ llr1dc ph11,phon4uc J;1n' l";icidc citri4uc. en 
u11h,an1 du ph1hphatc n:1111rd de rile Chri,tma' 
t .'9'; de P.O,) OU de l.ao Ka\ (.l.l rd 1101. 
'.\l11ulton t111 ;I\ 01r u111i'i: de' rapp11r1' 112 avcc du 
ph11,phatc naturd du Montana 1.lO ;, .l2 '; de 
1'-0,I [II[. Walthall ct Bridger ont rccommandi: 
un rapp11r1 de II Ahl I ;I\ cc un ph11,phatc nat urcl 
du I cnnc"cc 1.1.1 '; de p .(),) Cl de r olivine de 
C1r11l111c du :\11rd 145 '; de '.\l)?O ct 44 '; de SiO. I 
[•>[. l·ll\1r11n .lo'; du llu11r 'c \11la1ili,;11cn1. mai' 
l.1 '"luhihri- de l"anlHdr1dc phc"phnr!quc contcnu 

<lans le pn•dt:it n·a\ait p;1s de rapport awe la 
tenc:ur c:n llu<>L Dans .!cs essais <lll 1-.>n i-.iurnissait 
separemcnt la magnesic Cl (a siltce. tlO a C1l0Slati: 
4uc: 0.2..i kg de: magr.esic: et 0.2ti kg de: silice par kg 
de: ph,isphate naturcl d,innaient un produit dllnt 
ranh~dride phospht>ri4ue etait -.oluhk ;i % '; 
<lans une solution de nitrate d"amnwnium ci1ra1C:.:. 
[)"autre part. 11.2~ kg de magncsie et 11.21 kg 
Jc: SiO: donnaicnt unc solubilitc prati4uc:m.:nt 
1otalc . 

. .\u Japon. on fabri4uc k C\1P Jan-. des 
four .. a arc ekctri4ue du I~ pc: utilisi: pour k 
carbure de calcium. La charge est prcparC:c en 
brO\ant et mC:lanec:ant du phospha1e n:nurcl et de 
la ~erpentinc: ou- de 1-.ili\·ine. La fusion exigc: 
em iron !<50 k Whit de produit. II est indispcnsahk 
de: refroidir rapidement k pr,iduit fondu. ce qui "e 
fait d"ordinaire dans une auge par dc:s jets d"c:au ;"1 

erande \·itesse. II faut unc dizainc: de: tnnnc' d"cau 
f4ui p.:ut etre recyclec:) par tonne d.: produit. On 
laisse egoutll:r k produic rcfroidi. puis on k si!che 
et on le moud. La eranulometric spccifii:c c .. t d";rn 
moin .. 7() ,.; de: pa~,sagc ;i un tami .. a mailk .. <le: 
O.t.i7 mm. 

.-\ndo a <lnnne ics ri:sult;:ts d"e-.sai" oi1 dc-. 
chare.:s Jc earnii:ritc. de phosphate nature!. <le 
g~ ps~ Cl dc -cokc ctaic:nt fondues dan\ Ull haul 
fournc:au OU dans Un four ckctri4u.:. .;c 4111 
Jonna it du C!\1 Pct de la matte <le nickel I mdange 
de sulfur.:" Jc: nickd Cl de fc:r contcn;tnt 211 a 25 '; 
:"i. fl() a M •; Fc Cl 14 a 17 r; S) [ 121. I.a matte 
etait cnsuitc traitec pour ri:cupi:rcr le mckcl. l.c 
cokc reJuj,3j( k gyp .. .: Cl les O\yJcs dc fer Cl de 
nickel a l"etat de .. ulfurcs. Quand on utilisait un 
haul fourncau. la comhu .. tion <l"unc 4uan1itc 
suppli:mcntairc dc coke fourni .... ait la chaleur 
neccs .. airc pour la fusion. 

On utili-.c aussi en Chine un proccJi: au haul 
fourncau pour fahri4ucr du {''.\IP. ;nee ri:cupi:ra
tion 'cpari:c du fer ct du nickel. 

Des C'>\;1is cn .. erre du l>cpanmcnr of -\gri
culturc de' !:1;11\·l "ni' ont rnontrc 4uc le produi1 
c .. 1. en 0111~ cnnc. plu .. cflicacc quc le .. upcrph1 >s· 
phatc .. ur de .. '><>b a.;idc ... .-\u .lapon. de-. c .... ai, en 
plein air ont donne de' ri:sultai.. f;I\ orahle-. .. ur un 
grand nomhre de plantc" cl de 'ob diffcrcnh. L1 
~aleur de chaulagc du produ.r i:qui\aUI i1 11.5 ;'1 
o. 7 111nnc: de: carhonatc de calcium par tonne. l.c 
magnc-.ium present ;1 l"etar d'o\~de c't di .. pomhlc 
p11ur 1c, plantc:-. en cour' de cr11i"am:c. l>;rn, 
certain' cas. la silicc '"luhlc dan' le '"I pcul i:trc 
un a\ antagc. 

<;. Pho'>phah· nalurl'I drfluorr 

On fahriquc au .lapon unc q11;rntitc appri:
c1ahlc fcn\iron 10110011 r/anl de pho,phatc narurcl 
dclluorc u11;:,c cornmc: cn~r;1i\. 011 rnclan~c du 



:.~: 

phosphate a haute teneur mou(u a\"eC de petites 
quantiles de carbonate ou de sulfate de sodium et 
de l'acide phosphorique llbtenu par \"Oie humide 
et ron chauffe a I 350 °C dans Ual four rotatif. 
alimentc au fuel. de .is m de long et 2.7 m de dia
metre. Le produit contient 38 a 42 1·i d"anhydride 
phosphorique. don! plus de 90 '"i son! solubles 
dans ("acide Citrique a 2 Ci par (a mcthode U!i(iSCe 
au Japon pour halucr cc produit; em·iron 85 a 
90 1( son! solubles dans une solution ncutrc de 
citrate d"ammonium. Presque tout le fluor est 
Climine; on rccupere comme sous-produit du 
bitluorure de sodium (NaHF;). Un produit ana
logue. fabrique aux Etats-l:nis. est surtout utilise 
pour completer lcs aliments pour animaux. Le 
phosphore est surtout a ri:tat de phosphate 
tricalcique. 

Les quantites necessaires pdr tonne de produit 
contenant 41 a 42 'I d"anhydride phosphorique 
total sont : 

Phosphate nature( (37 c; P:O,) 
en kg 900 

Acide obtenu par \oir humide. 
en kg (de P:O,) 95 

Carbonate de sodium. en kg 120 
Fuel lourd. en litres 21Xl 

Le produit serait un engrais efficace quand ii 
est applique a retat de poudre fine sur des sols 
acides. 

La TV A a etudie la detluoration par fusion 
de phosphate naturel a faible teneur. Dix usines 
pilotes et deux usines de demonstration or11 ete 
construites et mises en service. Celle qui a donni: 
les meilleurs resultats a fonctionne pendant Ill ans 
( 1945-1955) et fourni environ 170 000 tonnes de 
produit contenant 28 c·; d"anhydride phosphorique. 
a partir de phosphate du Tennes~ee a faible 
teneur. Les resultats de cette etude on. ete 
publics [ 13]. 

H. Phos.,h:?!e Rhenania 

Le phosphate Rhi:nania est. lui aussi. obtenu 
par rnie thermique: on chauffe a I 250 "C. dans 
un four rotatif. un melange de phosphate nature!. 
de carbonate de sodium ct de silicc [ 14]. On 
emploie assez de carbonate de sodium pour 
former du CaNaPO, et asset de silice pour former 
du Ca;SiO,. avec le calcium en execs. Les propor
tu>ns sont normalement d'urie panic de carbonate 
de sodium pour trois panics de phosphate. plus 
asse1 de silice pour amener la teneur en SiO: du 
produit a 10 r-;. Le produit obtenu contient 28 a 
JO 1

·; d'anhydride phosphoriqt•e et une grandc 
panic du fluor contenu dans les matiercs premieres; 
neanmoins. ii est presque entierement soluble 
dans une solution de citrate d'ammonium neutrc 
ou alcaline. Cct engrais est appliqui: sur le sol ii 

l"etat de poudre OU de petits granules Contenant 
des sels de potasse. On fabrique aussi des variantes 
contenant du magnesium ou du blue. ajoutes 
pendant la granulation sou-; forme respecti\"ement 
de kii:si:rite ou de liorax. Des quantiti:s impor
tantes soot produites en Europe. en paniculier en 
Ri:publique fi:di:rale d"Allemagne. 

Un produit quelque peu analogue. le phos
phate Roechling. est obtenu en utilisant comme 
source de sodium une scorie sodique. sous-produit 
de rindustrie sidi:rurgique; on peut aussi se servir 
de mini:raux naturels tels que le trona (sesqui
carbonate de sodium) ou le natron (carbonate de 
sodium). 

Des experiences ont montre qu·on peut 
obtenir un produit analogue en frittant le car
bonate de sodium avec du phosphate nature! et de 
la silice. ce qui donne un dosage 0-25-25. On 
suppose que le compose du phosphore contenu 
dans ce produit est CaKPO,. 

On admet que la reaction globale r.st. pour le 
phosphate Rhenania : 

Car..F:IPO,). + 4Na:C0; + 2Si0: - 6CaNaPO, + 
+ 2Ca:Si0, + 2NaF + 4CO: 

Tous ks phosphates naturels sont utilisables. 
mais comme le dosage du produit depend de celui 
du phosphate. on prefere une teneur elevee. 

Les quantiles ni:cessaires. pour une apatite 
ignee. s.101 : 

Phospha!C nature!. JX.7 ··; P,O. 
Snude Solva~. IOO '; :-;a,CO, 
Sahle. 97 ··; SiO, 
Electricitc 
Vapeur 
Fuel 

<,,.Jut1n:11,· nn·,·1 hJl't" P"' 
ronnt• d1· prod"1t o-:Y-11 

0.7.J'l tonne 
0.2X9 h•nne 
0.077 tonne 

.'ti kWh 
IO kg 
(16 kg 

Le produit aurait ete ncuemcnt plus efficace 
quc le superphosphate pour plusieurs sols acides 
de divers pays tropicaux : Costa Rica. Liberia. 
Congo. Zafre. Ghana et Malawi. peut-etre a cause 
de son alcalinite et de sa resistance a la fixation 
par le sol. Pour certaines plantcs ou certains sols. 
le sodium et/ou la silice solubles dans le sol 
peuvcnt etre utiles. 

I. Melaphosphale de calcium 

La TV A a produit pendant plusicurs annccs 
du metaphosphate de calcium. Ca( PO .l:· dans unc 
usine de demonstration. On hr(ilait du phosphorc 
clement ct on faisait ri:agir la vapeur d'anhydride 
phosphoriquc ohtcnuc sur du phosphate nature!. 
Le produit fondu i:tait soutiri: du four ct solidifi: 
sur un tambour d'acicr rcfrnidi par de l'cau 1161. 
Les flocons vitreux ohtcnus i:taicnt it nou\cau 
refroidis et hroyi:s de fa<;on it passer au tami' 
no 10 (environ 1.6 mm). 



La mise au point d"un pro..:ede de fabrication 
de metaphosphate de calcium a exige la construc
tion de trois usine~ pilotes et de trois usines de 
demnnstrati.in. ains• que des recherches etendues 
au laboratoire et au bane d"essai [ 17]. La troisieme 
u~ine de demonstration a donne de bons resultats 
iechniques el a fonctionne pendant environ 16 ans 
a partir de 19~9. On a fabrique au total pres 
de I million de tonnes. y compris d"assez petites 
quantites pnl\"enant de la premiere et de la 
seconde usine de demonsiration. Sur le plan 
e..:onomiqu.:. le procede poU\·ait concurrencer le 
TSP quand les deux produits etaient fabriques a 
panir de phosphore element obrenu au four 
elec1rique. 

Le me1aphosphate de calcium pur contient 
71. 7 1

; d"anhydride phosphorique: le prod I' it de la 
T\".-\ n"en contenait qu"environ 65 c;. a cause des 
impuretes contenues dans le phosphate naturel. II 
n·e1ait pa-. soluble dan~ reau. mais s·hydrolyo;ait 
lentement. dans l"eau OU dans fes sols humides. 
pour former des composes solubles dans l"eau 
[ IXj. l'mirnn 9X i·; ou plus de l"anhydride phos
phorique etaient solubles dans unc solution de 
ci1ra1e d·ammonium neutre. 

Le principal inconvenient du procede etait 
4u·i1 dependait du phosphore element. qui es! 
de\enu 1rop cher. dans la plupart des cas. pour la 
fabricaiion d"engrais. De plus. son effet agro
nomiqu.: depend de la rapidite d"hydrolyse dans le 
snl. qui peut ctre insuflisante pour des plantes j 

croi-.sancc rapidc. 
On peut aussi obtcnir du metaphosphate de 

calcium \ilrcu\ en fondanl du TSP: ;i de plus 
basses lcmperalllrcs. ii se formc des structures 
cris1allincs. insoluble-. dans le cilratc. 

.I. Pho!>phate dicalcique 

l.c phospha1c dicalciquc cs1 un constituant 
couranl Jc, ni1rophospha1cs ct des cngrais com
poses nb1cn11s en 1rai1an1 des supcrphosphates par 
l'amnwniac. On fahriquc en hirope des quantiles 

I. I L1rr,·. I . ·\ . I> W l.n 1ng,l1>n and .I. I. Shu:ld'. 
11174 ... \\'.,rid I c:r1il11c:r \Ltrkct' Rn IC:\\ ;111d 
1>111l1111k ... I\'·\ B11llc:1111 Y. 70. ·1 cnnc:"c:c: \'allc:\ 
·\ 111 h<1rll \. \fo,,lc: Shoal, .. ·\la ha ma I I'S:\ I. 

I '.S l>cparlmc:nl o( .·\gr11:11l111rc: ;ind ·1 C:THll""C:c: 
\',1lll"\ ·\111hort1\. 1'1114. S11paph111ph11t1'. ll1 //11111r1. 
< 'h1·m111ri. 1111.! \1111111/111 111n· I· .S. ( i11\ nnrnc:n1 
l'rin11ng lltfu:c:. Wa,hrn)!l<>n. I >.C. 

assez faibks. mais non negligeablcs. de phosphate 
dicalcique simple en utilisant de racide chlor
h~drique obtenu Cllmme sous-produit: on disso~ll 
le phosphate naturel dans r;1cide chlorhydrique. 
puis on precipite le phosphate dicalcique en 
ajouta!l. peu a peu du calcaire et de la chaux 
eteinte. On recupere le produit par filtrage et 
la\·age: la solution de chlorure de calcium qui 
reste peut ctre utilisee ou rejetee. 

Di\·erses autres methodes de production du 
phosphate dicalcique sont cormues. mais. a notre 
connaissan..:e. aucune n·est utilis~ ~ industrielle
ment pour fabriquer des eng:-ais. La neutralisation 
directe d"acide phosphorique. pur ou delluore. par 
de la chaux ou du calcaire est utilisee pour 
produire du phosphate dicalcique desti'le a rali
ment;.ition humaine ou animale. 

K. Phosphates de magnesium 

On sait q ue les phosphau:s monomagnesique. 
dimagnesiquc et trirnagnesique sont des cngrais 
efficaces. mais aucune production commercialc de 
ces composes en \·ue de leur utilisation comme 
engr:-..is n"es• connue. II est certain que de foibles 
proportion de ces phnsphates sc forment au 
cours du traitement de phosphates nalllrcls 
contenant du magnesium. 

Les Israel Mining Industries I IM I) on! mis au 
poinl. a rechellc de rusine pilotc. un proccde 
consistant a chauffcr de la carnallite impure a 
400 C avcc du pho,phatc naturel [ 191: I;.: reacti11n 
prcsumee est : 

Ca,"F:(PO,k + IOKCI · MgCI. · 611:0 + · 
I phn,phal< n.t111rd) I carn.tlhr<l 

-- JMg,(PO,I: + MrF.- + IOCaCI: + IOKCI + 61Hf:O 

Le produit de la reaction CS( lcssi\e par de 
l"cau pour elimincr lcs chlorures de calcium Cl de 
potassium: le produit soli<lc rcstant. forme surtout 
de phosphate trimagncsiquc. est utilisahle commc 
engrais a;ircs sechagc. On pcut recupl:rcr k 
chlorurc de potassium contenu dans reau de 
lcssivagc. 

.1. Srn1c: \faartcn,dqk. o\ ... ['r.,d11.i1"n d1rc:•I<" de 
'11pc:rph.,,pha1c:' granuk' cl d'cnp;11, •ompmc' l'K 
;, parllr ll"a(ldc '11lf11rtqlll". ll°a•rdc: phmphoriquc:. de: 
pho,phalc hrnl c:t de: pol;l\,C: .. < 'r1111r11· rt"lr.!11 c/1· /11 
('11n/1;r1·1111· 11•tlr1111/llr' c/1· /'/S\f:f c/1· /IJ-:'fi. I ;r llaH". 

Ya11·'· I . I> .. 1-. I. -.:1cl'"'n. L 1. (-.,, and 
R. \f. \faf?OC\\. l'l~.1 ... l·nri•hc:d and C11nrcn1ra1<·d 
S11pc:rph11,pha1c... /11 '1111r111/ 1111cl I 11i:1111·1·n11i: 

< ·111·111111n. ~~! .1):1,x' -11'10 
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XVII. Quelques facteurs influen~t le choix 
d'un engrais phosphate 

Les cngrais phosphates decrits dans les 
chapitn:s precedents 11!1t des solubilites dans l'cau 
ct dans le sol tri:s \"ariables. tandis que tous les 
.:ngrais azotes ct po1assi4ues courants sont solubles 
dans r.:au. De plus. les engrais phosphates les 
plus cmployes contiennent d·autres i:lemcnts nu
tritifs primaires ou secondaires : arnte (phosphate 
d·ammonium et nitrophosphates). calcium. ma
gnesium et/ou soufre. Le choix d·un engrais 
phosphate est done assa complexe. 

Le premier stadc du prnccssus de selection 
doit et re une bonne estimation des bcsoins presents 
Cl futurs du pays. de (a pro\·ince OU de la region 
en cause. Pour lcs rais<'ns donnccs ci-dessus. 
!"estimation doit porter. non seulement sur les 
bcsoins en phosphore. mais aussi sur c.:ux en 
a/1llC Cl en elements nutritifs SCC<lOdaires. 

Le second stade doit etre une e\'aluation des 
t~pes de sob. de plantes el de climats pour 
determiner 4ucl cngrais phosphate cs! accep!able. 
Des cngrais phosphates solubles dans l"eau sont 
d'ordinairc sa1isfaisan1s. mais des produits in
solubles ou particllement solubles son! sou\"cnt 
aussi cfficaces et mcilleur marche. En general. 
pour lcs sob a pH efe\"e. ii fau1 un phosphate dont 
unc grande partie du phosphore soil sous une 
forme soluble dans rcau: cepcndani. le minerai de 
phmphatc ct d·alumini:im calcine est satisfaisant 
pour ccrtains de ces sols. En rc\'anchc. pour les 
s<1ls acidcs. la soluhilite dans l"cau est bicn moins 
importantc ct des produits mcme compli:tcmcnt 
insolubles clans l'cau pcu\ent convcnir. 

II faut e\'alucr ks a\"antagcs cl lcs possibilites 
d'acccp!ation des cngrais composes. y compris les 
rappor!s NIP.(), ks plus 111iles. Si les cngrais 
composes son! utilisables. ccux fondcs sur lcs 
nitrophosphates 011 les phosphates d'ammonium 
peuvenl i:trc la source la plus economique. 

II faut 1cnir compie des besoins en elemcnh 
scc<1ndaircs: si les sols manquent de soufrc. du 
superphospha!e simple 011 cnrichi 011 du phosphate
s11lfa1c d'ammonium pcut i:tre preferable. line 
di:ficience en calcium s11ggi:re qu'iin pourra en
\ isager le phosphate na111rel moulu. les scorics de 
di:phosph;1ration nu le phmphate Rhi:nania. Bien 
cn1cnd11. le meil!cur moyen de fo11rnir de' elCment' 
n11tri11h 'econdaire' pe111 nc pas i:tre par l'inter-

mediain: de rcngrais ph<,sphate. mais cette tJOssi
bilite doit etre em·isagee. 

Parallelement a l'haluation des besoins en 
engrais. ii faut e\'aluer les possibilites nationales 
de fabrication d'engrais. Le phosphate naturcl est 
une ressource de. mais la simple presence d'un 
gistmcnt connu n'assure pas autnma1i4uement 
4u'il sera rentable de la transformer en engrai~. 
Les gisements de phosphate \"arient beaucnup 
quant a la possibilite d'une extraction Ct d'un 
!raitement rentabks et 4uan1 a la possibilite 
d'adaptation a di\'crs procedes de fabrication 
d'engrais. On peut aussi cn\'isager les matieres 
premieres permettant de fabriquer de l'acide 
sulfurique. les possibilites d'obtenir de l'acide 
sulfuri4ue ou de l'acide chlorhydri4ue comme 
sous-produits. les sources d'en.:rgie et les matieres 
premieres pour lcs procedes thcrmiques. y compris 
les mineraux contenant du sodium pour le pho:-.
phate Rhenania et ceux contenant du s;licate de 
rnagnesie pour le phosphate de calcium-magnesium 
fondu. 

Si un pays ne dispose ni de phosphate nature! 
ni des produits necessaires pour le trailer. la 
question se pose de sa\"oir ce qu'il faut importer : 
des matii:res premieres de base. des produits 
intermediaires OU des produits finis. La reponsc 
depcndra de plusieurs facteurs. e!Udie~ dans 
d·autres chapitres. II est probable que l'importa
tion de phosphate naturcl en n1e de sa mouture et 
de son application dirccte sera la solution la 
moins coilleusc. tant pour le coill de premier 
etablis,ement 411e pour le coill d·ex11loitation. 
Ccpcndant. le phosphate nature( n·csl pas une 
bonnc source de phosphorc pour certains sols ct 
ccrtaines plantes. Des cs~ais. sur le plan agro
roomiquc. rnnr done necessaircs pour determiner 
son utilire. l.'importarion de produits interme
dia1rcs (acide phosphoriquc 1111 MAP non granule). 
en \ uc d'un traitcment ulterieur. pcut i:tre mtercs
santc si la demandc est suffisantc pour pcrmcltrc 
d'opcre. ;i unc cchelle rentablc. On pcul Crl\isagcr 
le' nirrophmphates quand ils comienncnr au\ 
be,oins de l'a~riculrurc. 

l.or,qu'il c\i\le de' 'ources nationalcs de 
phosphate naturel. on peut pen,er i1 l'appliqucr 
directement Oll ii fe tran,former en Cn)!fai' phn'· 
phati:. Le choix depcndra '"n' dolllc de la nature 
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du phosphate. de la dcmandc cscimec du man.:he. 
des cou!S de distribution ct des bcs,Jins de 
ra11.rirnlture. 

- Quand le: pays dispo~c soil de phosphate 
naturc:I d·unc qualite el d·un coul satisfaisants. 
soit d·acidc sulfurique obtcnu commc sous
produic. soit de soufrc bon marche. on pcul 
envisager la fabricatinn d·cngrais phosphates non 
scukmenl pour la consommation nationalc. mais 
aussi pnur rcxportation. 

II e~l hidcnl quc k probli:mc de sacisfairc au 
moindre C<JU! ks bcsoins en engrais phosphates 
d\tn pays tlU d'une region CS! Compkxc Cl exigc 
unc elude approfondie. ~ous esperons que !"in
formation fournic dans ks chapitres XII a X\'I 
~era utile pour le resoudre. 

Dans ks chapitres precedents. nous avons 
e!Udie si:parement la fabrication de racide sul
furique. de racide phosphorique el du produil 
final (TSP. DAP 1n1 MAP). Dans bien des cas. les 
crnis operations se feronl en meme temps. au 
meme endroil. l:exploil:ition d'une Celle usinc 
pcul p1Jser ccrcains probli:mes cl offrir ccrtaines 
p11ssibililes qui ne son! pas evidentes hHsqu'on 
e!Udie si:parement ks trois processus. 

Exemple d'etuJe economique 

Comme exemple des facteurs economi4ues Cl 
1cchni4ucs qui entrenl en jeu dans retablissement 
du projel d'un complexc d'engrais phosphate. 
nous prendrons un cas hypo1he1i4ue : un pays en 
de\clorpemenl possi:de un asscz petit gisemcnl de 
phosphaie. entre 5 Cl 10 millions de tonnes. 4u·i1 
desire uciliser pour produire des engrais phos
phates 3 uciliser dans le pays. Le phosphate peut 
ctre enrichi par unc simple separation granulo
metri4ue. de fai;on a amener sa tencur en an
hydride phosphori4ue a JO 1

·;. ct des cssais on! 
montre qu'il convenait pour fabri4uer un acide 
phosphorique de 4uali1c satisfaisantc sans diffi
cultes techniques particulii:res. On a emisagc un 
enrichissement supplementairc du phosphate par 
tlot1a1ion de fai;on a porter sa teneur en anhydride 
phosphorique a 35 i·; par elimination de la silice. 
mais Celle hyp11[hcse a etc rejctce parce 4•_;._ la 
realisation ii aSSCI petite cchelle scrait COllleUSC el 
parce 4ue lcs pertes au cours de cet enrichissement 
reduiraient scricuscmcnt la vie u1ilc du gisemenl. 

I.a demandc d·engrais phosphates prcrne est 
de 1211 000 1onnes d·anhydride phosphoriquc par 
an. II ya aussi unc dcmandc naiionale importanlc 
d·cngrai' a/lltcs. qui cs! satisfaite i1 partir d·une 
auirc 'ourcc. principalcmenl sous formc d\1rce 
<l\CI: de plus pctilcs quantitcs de sulfate d'am
monium. l.'utili,ation de la po1assc cs! faihlc. 
mai' en augmcntalion. On a peu d'informaiion 
'ur la ni:1.:css11c C\cn111cllc de fournir du ,ol!frc. II 
a i:IC di:c1di: q11·i1 ,crail ac1.:cp1ablc de fournir 

rengrais phosphate S1lllS f1>rmc d'un .:nmp1>SC '.'P. 
pounu quc le rapp1>n minimal :\/P_.0. snit au 
moins de 0.5/ I. puisquc l\>utcs k~ plantcs c\igcnt 
au moins .:ctle propnnion d'a11>lc sous fnrmc de 
fumurc de fond. Pour ks plantcs cxigcant un 
rapport plus ele\·e. on pcul melangc:r de rurec a 
rengrais. 

Une etud.: des factc:urs agrnnomiqucs ct 
economiques a montre quc: des c:ngrais ... ,lubks a 
haul dosage seraient preferabks c:t le choix s·c,1 
limite a TSP. DAP et '.\1:\P. Le prnbli:me est done 
d'obtenir une indication prelimina1rc: sur la renta
bilite d'unc fabrication e\·en!Uclk d'engrais ph11s
phate et. si oui. sur rc:ngrais qui ~crail pri:ferablc. 

On a estime que le ph1>sphatc: nature! a JO I; 
d'anhydride phosphorique pom;1it etre livre ;, 
rusine pour 20 dollars la tonne ct que le Cllllt 
franco du soufre ccait de 65 d1>1lars la tonne. 
L ·ammoniac est disponiblc a 120 dollars la tnnnc 
et ruree Cll HaC a (45 dollars. 

On suppose: que l'usine prnpllsec: fonctionncra 
a 90 r·; de sa capacite. ce 4ui cquivaut a 297 j11urs 
par an a pleine capacite. Le tableau I d,111ne le 
cakul des 4uantites ne1.:essaires par jour de f1llll:
tionnement a pleine capa1.:ite et les COlllS en 1.:apital: 
le tableau 2 conticnl ks es1imati11ns ltu 1.:mil de 
production. 

Comme le montrc le tableau 2. le Colit par 
tonne dt• produit est minimal pour le TSP. mais le 
emit nel par tonne J'anhydridc phosphori4uc. 
comple tenu de la \ alcur de r.1101e contcnu. est le 
plus bas pour le D.-\P cl la difference cs! 1ri:' 
appreciable: cl(e a•1gmcnle t•ncorc si 1'1!0 ticnt 
compte des co(Hs ue distributi1111. 

II faut. pour determiner si la realisation du 
projct scrai1 rcntahlc. ctahlir unc 1.:omparai,on 
a\"eC l'importation d·acide phosphoriquc Oll Celle 
de TSP. de D:\P ou de M:\P en vrac. Pour 1.:cla. ii 
faut unc prhi~ion ltes prix m11ndiau\ ct Jc, .:oiu' 
du transport. I.es 1:111irs ac111eb (milieu de l97 XI 
son! assc / has. I.cs p1 i \ ( f.o. b.) son! d·cn\iron 
135 dollars/tonne pour le D:\P en \Tac. 95 dollar..,/ 
tonne p11ur le TSP en vra1: el 205 dollars/tonne 
d'anhydride phosphoriquc pour l'acidc phos
phori4uc1. I.cs coius pre\ us. 4ui figurenl dan.., le 
tahleau 2. sont un pcu plu' Clc\cs. mai'. pour 
certains cmpla1.:ements. ks coins franco de ... pro
duits importc' pourraient i::1re encore plu, cle'c'. 
Oa pourrait don1: 1.:onsidcrer le projel comme 
;iolcnticllcmcnl reniahlc. surtout 1.:omph: tenu de' 
hausscs f111ures probable' pour la pluparl de' 
produih importc,. 

I.a '"uplcsse. pcrmcuanl la prmlt1c11nn 
C\Cnluclk d'cngrai ... compn'c' .... crall 1111 a\anla):e 
pour le DAI' 011 le \f.-\P. Par e\emplc. l·n ajo11lanl 
de l'acide ,11[f11riquc cl 11ne q11;in111c q1pp1C
mcn1airc 11·ammonia1: dan' la fohri<.:a11on du 

·"lntC'rnat1nnal PrH·c." trend·:·. / ,·r11/t.4

''' '"'' ,,,,11111nr1I 
n" I I. 'rp1rmhrc 1•1'11, p.1~c .t 



TABLEAl" L CALCUL DF COUT EN CAPITAL ET DES QCANTITES Ql'.OTIDl..:NNES DE 
PRODIJITS NECESSAIRES 

Dosage 
Tonnes de produit/an 
Tonnes de produit/jour 

Recuperation de P ,O .. pourcentagel> 
P,O. ncccssaire. 1/j 
P.O. sous forme d"acide' 
P;o. sous forme de phosphate nature!'. 
H,SO, ncccssaire. t/jd 

Cout en capital. en millions de dollars 

Usine d"aci.!e si:lfurique' 
Usine d'acide phosphorique' 
Granulation 
Stocka!(e de NH, 
Stockage -!'1 produith 

Total 

Produawn annuelle Je /_'"ti t#HJ 111nnn Je 
PJl .. _ .. y ... Joun de tiurctzonn<m<nl par Jn 

TSP fl.•P \t.•P 

0-44-0a 18-46-0 11-55-tl 

!71717 260 870 21!! 1!12 

918 !178 735 

9ti 9; 97 

420.9 416.5 416.5 

307.2 416.6 416.5 

I 13.6 
854 I 158 I 15!1 

14.4 17.K 1~.s 

20.~ 25.6 25.ll 

IK.9 13.3 11.X 
2.5 1.5 

2.3 '' 1.9 

56.4 61.4 59.ll 

op,lur ur: pho\phalt naturcl ~ ~O '( de P:O• a\·cc un rapport CaOIP:O• de l.50. le T!\P conucnt-"" ··; Jc P:O· 

Jispon1blc. 
hon admct ~ r; pour lcs pcrtcs de produu cl pour lcs c:ccCdcnts Jc dt1,agc par rapport au\ ch1ffrc' ann,,ncC·~ .. 

plus~•-; de P;O. nnn di>ponible dans le TSP. I r; dan• le D . .\P ct le ~AP. 

Con admct qut 7) r;- du P;O. prn ... ·1cnncnl de rac1dc ct 21 f{ du phosphate nature!. pour le TSP fCh<lpUrc XI\") 

don admct un rappor< CaOIP,O. de 1.5 dan< le phmphatc na1urcl (chapotrc XIllJ. 

c-\",l1r chapurc XII. 

l\"oor chapurc XIII. 

'Voor chapitre XI\" 
/rD"aprC\ un \hlCkagc de 45 JOUf\ de production (en HaC) a 40 dollar\ la tonne. phi\ IO,-~ Jc \.(t>~kagc len \;i,,) 3. 

7S dollan la ronne. 

TABLEAt; 2. COUTS DE PRODUCTION ESTIMES 

TSP !HP \l•P 
-------

Acide •ulfurique. dollars/tonne de H,SO,° J t.70 J0,60 30.60 

Acide phosphoriquc. dollars/tonne de P,O,h 217.KJ 2J0.17 210.17 

/Jo/lanltonnc• de• produ11 

Acidc phosphoriquc 72,K9 99.M 119.17 

Pho•phatc nalurel (0.4123 ta 20 Jollars) K.25 

Ammoniac (0,224 Cl 0.1 Ha 120 dollar•) 26.KK 16.44 

K 1.14 1211.54 115.61 

Services aux1ha1rc• 2,00 1.45 1.45 

Coul• lie• a la marn-d"ttuHe ll.Jfl J.50 4,19 

Cou1s lie• au capitalr J.l. 7.l 12.19 1.1.12 

Cnul tolal en vrac 100.2.1 14.1,nK 154.H 

SJ.:• et cnsachagc 12.00 12.00 12.00 

('oul des prnduits en •ac I 12.2J 155.l>K 161!J7 

Credit pour l'arnte a .141 JO dnllarscl 111.4.1 H.54 

Cou1 ncl du P,O .. dollar•/1 de produ11 94.25 I ~K.K.1 

Coot net, d1>llar•/l de P,O, 255.07 212.50 2.14.24 

11 l>'•prt\ It\ dnnntr·. du chapHrt XII. en admttl.mt qut It" .. oufrc (41(J1t f1"i dnlJ.u,11 

h('111it d'upln11a11on C'\Um( d';aprt\ la ri1t11H' )C du chap1lrt' XII. plu.,, ~ ... >< tnnn<'' dt fl "tO, All i.:11i"1t 1n<l1q11f .t l.t 
prtm1trt lignt <'t lJ~ l•1nnt\ de pho\phatt nr1111rtl A 20 d111l.tr1o 

t f)'olptt\ It\ Cni°ll\ tn CApltdl dt\ lnl'olAJlilllll'I\ ck i(fAOUlilflnn. dt" \(111..'k.tjt(' 11'.tm"11101M ('( dt ;,lrn.lr..tjt:t' chi pr11d111f 

111 qu1.,al.en1.i'it1'11rtt tn \ill.'.\ a l"i"' dollar,/t 

_ .... "-



OAP. on p<lUrrait obtenir un dosage 18-36-0. 
contenant du soufre. pour !es sols ou ii en 
manque. On pourrait ajouter de la potasse pour 
obtenir des engrais NPK tels que 14-35-14. II 
faudrait assez peu d'elements d'equipement 
supplementaires. 

Le cakul donne cqmme exemple montre 
l'interdependance des trois unites (fabrication 
d'acidc sulfurique. fabrication d'acide phos
phorique et granulation). En prenant rexemple du 
TSP. le emit en capital de l'usine est d~ 470 dollars 
par tonne d'anhydride phosphorique fabrique 
annuellement. pour un fonctionnement a 90 <"( de 
la capacite. Les c01its en capital inclus dans !es 
couts de production s'eli:vent a 17 .6 7 'i de 
.po dollars. soit !\J.05 dollars/tonne d'anhydride 
pho~phorique ou 36.54 dollars/tonne de TSP. 
environ 36 c; du cout de production total du 
produit en Hae. Si !'on voulait un rendement de 
l'investissement de 10 c;. ii faudrait ajouter 
.p dollars par tonne d'anhydride phosphorique 

(environ 20.68 dollars/tonne de TSP). Faire passer 
le taux d'utilisation de la capacite de 90 a 100 <'i 
reduirait le emit de production du TSP de 3.6 •·; 
tandis que. pour un taux de 60 r-; seulement. ks 
emits augmenteraient d'en\'irnn 18 c;. Le capital 
joue done un role d'importance moyenne Jans 
!'ensemble du complexe. Les matieres premieres 
(soufre et phosphate naturel) representent en\'iron 
49 C( du cout de production de TSP en nae: pour 
le DAP. obtenu a partir de soufrc. de phosphate 
nature( et d'ammoniac. ce chiffre est d'em·iro1~ 
59 ,., . 

En pratique. la situation est rarement aussi 
simple et aussi bien definie que dans rexemple 
hypothetique ci-dessu!>. Cependant. un cakul de 
ce genre peut etre un premier pas utile dans 
l'etude de bieri-fonde d'un projet contenant (es 
phosphates et dans le choix d'un produit. lJne 
etude de bien-fonde beaucoup plus detaillee est 
naturellement necessaire avant !'approbation d'un 
pro jet. 



Quatrieme partie 

ENGRAIS POTASSIQUES ET 
AUTRES ENGRAIS 



XVIII. Engrais po~ques 

:\. lnlroduclion 

C"csl en ISol que la po1a-.se a ece pour la 
premii:re fni-. cxcraite commerciakmenl. sous fo~ne 
di.'. carnallicc. dans la region de Stasslurt 
1 .-\llema1!0el. peu apri:s ks recherches de Liebig 
nwncra;l 4ue les sels de ptl(assium pourraienl ctre 
ucili!>e'> a\antageusemcnc comme engrais chimique. 
Dcu' ans plus card. 14 mines etatenl exploitees. La 
pwduccion hllale a et~ en I XM de 110 000 wnnes 
de scb: ce chiffre a ;rngmente peu a peu jusqu'a 
em iwn 3 millions de wnnes en 1900 el 44 millions 
en 1978-1979 fcalcuk en produil a 60 i-; de K:O). 

Le potassium est le sepcii:me elemenl. par ordre 
d·abondance. de la crouce terreslre. Ce n"est pas 
scukmen1 un conslituanl c:ssenciel de la \"ie \"egecale 
cl animale: ii se renc.1ncre. acres f:tibles co!lcentra
cion-.. dan' les roches el dans ks sols. dans les 
,1ceans. les lacs el les cours d·eau et dans les 
haporiccs de' lacs sales. La source rencable de 
polassc la plus repandue esl constiluee par les 
depill' d·e\aporicc. formes par l'haporacion d'eau 
salcc: dan' ,Jes condicions de grande aridite [I). Les 
giscmenh commcrcia!cmenl c:xploicables. tels que 
~cux de ITlk Point Basin dans l'ouest du Canada. 
onl ele forme' par l"arri\"ee de grandes quanliles 
d'c:au de mer dan-; unc lagune oit les scls dissous onl 
precipice dans l'ordre im erse de leur solubilice : 
d'abord le carbonalc de calcium. le sulfacc de 
cakium. l"anbvdrilc cl le chlorure de sodium. 
c:n,uilc: le' ,els de polassium ct de magnesium tres 
solubles quand la concentration a aneint en\"iron le 
cc:ncuplc: du chiffn: initial. 

I.cs principaux mineram. potassiques com
mc:rcialcmcnt importanls quc l"on rencontre dans 
lc:s e\aporicc:s son( la .. ylvilc. la langbcinile. la 
k;i1nitc cl la carnallilc. I.a sylvinitc. un melange de 
cn,caux de chlorurc de polassium ct de sodium. esl 
la phi\ facile: a craitcr ct la plus exploitee. Fiie SC 

rc:ncontrc d'ordinairc: en plusicurs couc!lc,, placecs 
chacunc: c:ntrc: dcux couches de chlt•rurc de sodium 

!>an' toutcs lcs mines de potassc d' Ameriquc 
du :'>lord. on c\ploilc la ,y-1\inilc. Dcux mines des 
l'.tah-1 ini' produiscnl aw.si de la langbcinite. 
\endue com me source. non sculcment de polasse el 
de soufrc. mais aussi de magnesi1im soluble dans 
l'eau. I in product cur fail aussi reagir la langbcinitc 
;nee le chlorurc de potas-.ium pour oblcnir du 
s!llfatc de potassium cl du chlorurc de magnesium. 
cc dcrnicr i:canl un di:chct. On tire aussi du chlorurc 
011 du ,ulfale de potassium de dep<its de 'aumurc. 

La carnallice I KCI - MgCI: - 6H:0). plus diffi
cile a trailer. esl ratlinee en Europe. en lsrad et en 
VRSS pour recuperer le chlorure de potassium. 

La ka"inite { KCI - MgSO, - 3H:O) ~e renconlre 
dans plusicurs miaes europeennes. d'ordinaire a 
ct>te d·autres minerais de phosphate. 

Le bul du present chapitre est de montrer 
!'importance de la pocasse. de passer en revue sa 
mineralogie et ses principaux gisemems. de donner 
une idee generate des processus de ratlinage. 
d·indiquer les lendances de ses produits. de laire 
connaitre les niveaux des prix et des c01jts habituds 
de production. enfin de resumer le commerce et la 
c.msommation de potasse dans le monde. 

B. Importance agronomique el induslrielle 
de la pola1:se 

Quelque 17 elements sont normalcment neces
saires pour une bonne croissance des plantes. mais 
l'azote. le potassium et le phosphore. les tro1s 
elements majeurs. sont necessaires en bien plus 
grandcs quantites que les autres. Pour oblenir 
l\:fficacite maximale. CCS trois elemenr~ doi\"Cnt Ct re 
fournis a peu pres dan• !..::. proportions OU on les 
rencontre dans la plupart des \"egetaux. c'est-a-dire 
que le rapport de l'azote au potassium doit elre 
d'en\"irori 2/ I. Dans les engrais du commerce. ii faul 
done en\"iron deux fois plus d'a1.01e que de potasse. 
sauf quand le sol peul fournir celle-ci. L'utilisalion 
toujours croissante d'engrais azoles entraine done 
l'applicacion de pocassc en quantitcs parallelcment 
croissantes. 

Les fonctions physiologiques du potassium 
dans lcs plantcs sonl au moins les suivantes : 

I. Favoriser le mctabolismc des glucidcs. c'est-a· 
dire la formation. la degradation ct le transporl 
de ramidon. 

2. Favoriser le mctabolismc de l'atole Cl la 
synthi:se de proleines dans les plantes vertes. 

~- Regulcr les ac1i~·i1i:s de divers elemcncs nu1ri1ifs 
cssentiels. 

4. Neutraliser lcs acidcs organiqucs physiolo-
giquemcnt importants. 

5. Acti\"er diverses en1ymcs. 

6. J-'avoriscr la croissancc de jcunes merisli:mcs. 

7. Ri:guler le mouvcmcnt des stoma:c-. ct ks 
relation' inrcrncs conccrnant l'cau. 

.'<JI 
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l'n\ ir·•n '}5 ' : de: la P••ta,,c: C:'\traitc: '"nt 
empl.nl:' t.:••mme engrai' (2). k reste ayant Ji\erse' 
appli..:ati••n' indu,tric:llc:,_ l "nc: p.llassc: plu' pure 
c '1'1.'12 ' ; 1-'CI l est employee dan' l'industrie de la 
fahm.:ati••n de ..:hh•rc: c:t de pot;hse ..:au,ti4uc: t 1-'0rl l 
par l'l:k..:m•lysc: Jc: soluti•>ns a4uc:uses Jc: KCL La 
p.•ta"'e ..:austique sert a la fahricatit>n de S3\tl0' 

li4uidc: .... dc: tc:'.\tiks. de graisses. de cataly,c:urs. 
d'a..:..:umulateur' akalin' et de caout~·h,•uc syn-
1 hl:ti4ue: dk sen aussi en gran1rc:. l "n..: 4uantitl: 
rwn nl:gligeahk c:'t utilisl:c: pour fabri4uer du 
..:;1rt1<>nate de r1t•tas,ium et d"autres C••mposes dc: ..:c: 
metal. Plu' de la m"itil: du earth mate dc: P•lla,sium 
prnJuit annudlemc:nt est c:mployl: c:n \C:rrc:ric:. La 
p•lla"c: .:austique sc:rt aus,i. c:n asset petites 
4uantitl:,_ P••ur produire des phosphates dc: p•lla'
'mm destines a dc:s c:ngrais speciaux. tds 4ue ks 
engrai, li4uide, a appliquer sur ks fcuilks. Dc: 
petites 4uantite' dc: ..:hlorure de P••tassium. 4ualite 
pour agriculture. st1nt employees. a\ec du chlt1run: 
dc: ,odium et d'autres produib chimi4uc:s. ct1mmc: 
fondant,_ dans k raffinagc: de: !'aluminium c:t du 
magne .. ium: dlc:s figurc:nt aussi dans la composi;i,•n 
Jc:, houes c:mpl••yee'> dans k forage: de'> puih de: 
pelr••k. 

C '.\tineralo~ie di:'> minerai!I. de polasse 

Le potassium rc:presc:ntc: :!.35 '; de: la crnl'nc: 
terre,tre. tlll ii est surtout melange a\·c:c dc:s dep<llS 
de cnmpt1sl:s st1di4ues. mais on le rc:ncontrc: aussi 
d;m, 1c:, fcldspaths. I;. mus..:1.\·i1c. le granite: ct k 
gnei"- Lc:s ro.:he, .. edimentaircs formcnt a pcu pres 
5 '; de la croille terrestrc. Lc:s grC:s contiennent 
en\ irnn I. I '; de pota•;sium. ks schist es c:m·iron 
:!. '.' •; et ks calcaires cn\·irnn 0.27 ';_Le potassium. 
un mc1;1I akalin monovalent. n'cxiste pas Jans la 
n;1ture a l"ctal lihrc pare.:.: qu"il est Ires react if el a 
une grand.: affinitc pour d"autrcs l:lcmenh. Scs 
.:ara.:1cr1,11411es sont : prnnt de fusion. 6).5 C: 
..:hakur spccifi4ue. 0.177 c.:al/mok/ C poids 
spc.:ili4ue. 11.Xt>. 

Le' gi,c:ment' de mmcraux pota,,,,iqucs 
rc:-,uhl"nl d 0 1•rdin;1ire de l"e\aporation de reau de 
mer' qui onl etc scparces de la mas'e princip;1k 
de' oc.:·.'.:;m'. 011 de mers interieure,. oi1 k' 'cb 
di""u' ont pell a peu prcc.:ipitc. Le polas,ium Cl 

1e, autre- metal!\ ;1lcalins on! CIC amencs Jans ks 
llCC;m' Cl le' lac' par de\ cour' d'ea11 qui ks ont 
enlnc'. par lcs,ivagc. ;111\ rochcs cl au\ sols. Le 
lc"i\agc du '<•<lium des sols est plus fac.:ilc que 
cclui du pola"ium. p;in:e que cclui-c.:i sc fi\e sur 
(c, particulc' d"argile. 

le' 'ch ..:ri,talli,ent Jans l"ordre in\erse de 
!cur "'luhilitc: l"ordre est en general : .:arhonalc 
de calcium. co1rhona1e de magne,ium. wlfa1e de 
calcium. ~·hlnrnre de 'odium. 'ulfo1-: de maJ:nc
,jum. chlornre de magnesium cl cntin chlornrc 
de p111a"i11m. I .c dcp,-,1 pcul \ancr '011' 1"1111lucncc 

de di\er'e' Ctllldlli••n,_ 411i pell\ent e\pli4uer k ... 
ditlerc:ntc:s t:t•uchc:s 4ue r •• n ren..:t•nlre . 

. ·\pri: ... precipitatit>n dc:s ... eb m••yc:nnement 
soluhks. reau mere: e't ri..:he c:n .:hkrurc: C:t en 
sulfate: de: magnl:,ium ct t.:•>nticnl de plus faibk, 
4uantites de: pt•tassium c:t de bro!llc. 

l.:s sds d'origine marine <~ans rc:au de mer 
comprennent : 

Syhite 
Carnallite 
Kieserite 
p,,ly halite 

KCI 
KCI - '.\lgCI: - MH> 
'.\-lgSO, - H:O 
:!CaSO, - '.\lgSO, K:SO, 
:!H:O 

l.angbcinite K :SO, 
B<lracitc: 5'.\tgO 

:!'.\lgSO, 
'.\Igel: - 78:0: 

Dans k cas de: cou..:hcs lacust;·c ... ''" ren
t.:••ntrc d'autres mineraux. tds 4ue cc:u\ du lac 
Searles c:n Californic : 

Halite 
Hanksite 
Trnna 
Borax 
C.ilaseritc: 

Sa Cl 
IJSa:SO, - :!'.';i:CO, - KG 
'.'a:CO, - SallCO, 2H.O 
Sa:B,0- · 1011:0 
.lK.SO, · Sa:SO, 

l.c:s mineraux po1assi4ucs sui\ants sc rcn
contrc:nt Jans la nature:: k principal c:st la "Y h i1c:. 
d"ordinairc: mdangec: au chlorurc de .. odium: k 
melange: esl appele syhinitc:. Dans la prnJu.:tion 
d"engrais potassi4uc'\. on c:mploic: aus .. i la carnal
litc. la langbcinitc:. k salpetre f ni1ratc de pota .. -
_,ium) et la ka1ni1e. 

\t1,ur.1i ( mtrr••\:tr.•r. f",,;,r, I 'ff.;•:r 

.t.· A '' 
Chl.1nJ.,, 

S'I"'" Kn "1_1 

Carnallnc KC! '.\.lg("( 1'11 () 1 ·.11 

Ka1ml< KC! '.\.lgSO, .111 () 1s.•1 
llanl>. .11., KC! <1-.;a SO, :-. .. ("() _;_o 

Sull;u"' 
f',11\h.thtc K so, '.\.lgSt>, :c .. so, :11 () I'.' 
I an~hcmtl< K so, :'.1.lgSO, ::_,, 
I(-, nnr K.SO, '.1.IJ!SO, -UI o :~.~ 

S~h1teOl(C K.SO, '.l.IJ!SO, 1'I I o ~; 1 

KniJ!H< K.So, '.\.lgSI I, -IC.1SO, :11 0 111_· 
< ;1.1,rntc .lK so, "" so. 

.s:_,, 
SmJ1cm1c K so, C;iSO, II o ~S .. '\ 

·\ph1h11.1h1,· 1K. "·''so, :'1.~" 

K.1111111< K Sil, -\I 1S' "' :-111 ( J ''·" -\!untie K -\l.1 Oil I 1so,1. 11.-1 

'.'tn r~Ul"' 

Salp~irt K-.;o .Jt,_4. 

l.c' silicalc' ct le' autrc' mincrau\ in,oluhlc'. 
,;111f l"alunitc. nc figment pa' dan' le tahkau ci
dcssu,. On pcul cla"cr le•. gi .. cmcnt' de pola"c en 
lrois grandcs carcgorics. 'lli\ant la n11nerah,a11on 
de l"hori/On princ.:ipal : 

I. ~linerali,a1ion 1.:arna:l11iq11c: tone i1 .:arnalh1c
kic,cri1c-halitc. cl tone i1 carnalli1c-hali1c. 



'.\tini:rali,,ati,•n ,,~[\initi4uc. /llnc :i ,,~hitc
k1c,,i:ritc-halitc. wnc 3 syh itc-anh~dritc-halitc 
ct ll•nc ;i "~h-itc-halitc. 

J. '.\tini:ralisation kamiti4uc : presences de sul
fates. de chl,)rurcs ct d"unc tone a kamitc
langbcinitc-picwmi:ritc-glasiritc-pol~ halite. 

D. R~nts mondiab de polas.se 

Les ri:scncs mondiak~ de potasse Sllnt 
i:normes ct suffiront aux besoins pc=ndant bicn des 
sii:cks. En 197!1. k Bureau of Mines des Etais
U nis ks estimait :i cm·iron l :! milliards de tonnes 
de K:O. aux prix :i la mine aux Etats-Unis de 
197fl. ct ks r~sourccs totalcs :i 13:! milliards de 
tonnes (3). De plus. rcau de :ner est unc source 
prati4ucmcnt illimiti:c. 4uoiquc plus coiitcusc:. 

o·cnormcs 4uantito de potassc existent au 
Canada ct c:n l'.RSS: ccs dcux pa~s possi:dcnt 
probabkmc:nt ensemble plus de la moitii: des 
ri:scn·cs du mondc ct cn\"iron IUI r; de: scs rcs
sourccs. Les autrcs ri:scn·es connucs sc: trou\cnt 
aux Etats-Vnis. en Europe=. au Mo~·en-Oric:nt. en 
Thallandc:. au Congo ct en Ami:ri4ue du Sud. Le 
tableau 1 donnc unc estimation des ri:scr\"cs ct des 
rcssourccs mondialcs. d·apri:s un rapport recent 
du Bureau of ~1incs des Etats-Unis [J). Vne 
estimation analogue a i:ti: publii:e par la Ban4ue 
mondialc (.J). '.'0•1s donnons plus loin unc brhc 
description de chaquc giscment (5. 6) 

Dans la classification du Bureau of Mines des 
Etats-Unis. ks .. rescncs .. sont des mincrais cx
ploitabks aux prix actucls du marchi: ou :i kur 
\"l)isinagc. tandis quc ks .. rcssnurccs .. sont des 
mincrais 4u\m pourrait cxtrairc. 4ui. :i cause du 
emit ou d"autrcs contraintcs. nc scraicnt pas 
ni:ccssaircmcnt cxploitablcs aux prix actucls. mais 
pourraicnt rec re plus card I J ). La classification 
des c:stimati1in" de la Banque mondiak est ana
logue:. I.cs donni:c:s ni:cc:ssairc:s pour faire ccs 
estimations ne sont pas pas toujours disponiblcs 
OU pcU\Cnl ctre intcrprctCC\ de plusicurs fa.;on\. 
I.a f;gurc I donnc: l"emplaccmcnt des principaux 
giscmcnts de potas,c. 

I. Canada 

S<1.1k<1tchc1111n 

I.a misc en \ak:ar de' \a,lc' giscmc:nts de 
potasse de la f11rmation di:vonicnne d'i:vaporitc de 
la Prairie:. dans le: Saskarc;hc:wan ct dans lcs 
provinces \ oisine' de I' Alberta ct du Manitoba. a 
i:ti:. pour l'industrie de la pota,sc. l'i:vi:ncmcnl le 
plus important des trois dcrnii:rc' di:c:cnnic,. On a 
dCfini trois tones princ1palcs. l.;1 tone I 
( htc:rha1y). la plus pr'.lfonde. a11cin1 une puis
,;ancc m;namalc d'cnviron :! I m: cllc c;onsi,cc en 
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unc region ccntralc a s~ I\ initc cntourcc J'unc 
1one :i carnallite richcmcnt mincrali":c. La 11111.: 
:!. eel le de: la Relic Plaine. ;attcint unc pu1";111..:c 
ma\imalc Jc :!J n;; la partic ccn1r;ilc c'I ;, 
sylvinitc. mais la /one a carn;allilr: C'I p[u, ctroilc 
dans la 1onc I. Dan' la 111nc .l . ..:cllc du la.: 
Patience. l'i:pais,cur di:pa"c :!.J m cl !;1 n11ncr;1h
sa1ion carnallitiquc cntnuran1 la '~ h inite c,1 
enc:ore plus i:troitc. I>c fai;on gcncralc. l;1 tencur 
augmcnte Ju norJ au sud. pa,sant de :!O ;, .lo '; 
de K .O; cite est ;, pcu pri.:' la mi:mc Jan' (c, 1r111' 
tone,. I.a profondcur Jc, c\ap11ri1c' de l;a l'r;1mt· 
\a de 660 m le long du hord n11rd ;, J ll)ll m ;"1 l;1 
frontii:rc des 1:1ah-I 'ni,. 

:\u Saskatchc"an. sept 11rgam,a111111' C\pl111· 
tent IO mine' donl la capac;llC annuclle li•talc c'I 
Jc X million' de tonne'. Toure' 11111 ad11plc 
l'exploitation '0111crr;11nc. 'auf unc qui ullh't' la 
li\i\1a1i11n. l.c' rc'"'urcc' t11talc' pnurra1en1 i:tr•· 



-""" 

de: 7.J milliards de: lllnnc: .. c.fc: K:O. dont IX 
milliards pou\ant i:1rc: c:xploiti:s de: fa.;on rc:ntablc: : 
5 milliards par lc:s mi:thodc:s d"c:xtraclion classiquc: 
c:I U milliards par lixi\·ia•ion (3. 6). 

/'rol"inn·J .\faritimt'J 

Le:., gisc:menc.. d"haporitc: des parties adja
cc:n1c:s de: la :"oll\c:llc:-Ecossc: c:t du Souvc:au
Bruns\\ ick son: con nus dc:puis le: debut du 
xxc: sii:dc: on en cx1rai1 dcpuis nombrc d"anni:c: .. 
du gypsc cl du sci gcmmc. La potassc a etc 
di:coll\c:rtc dans le., gi .. c:mc:nls de sci de Sou\·cllc
Ecossc c:n 1919. puis rcdi:couvcrtc en 1939. mais 
on nc s ·y csl pas intercssi: a cause de la faihlc 
tcncur ct des conditions d"cxlraction di:favorabks. 
line: e\ploration plus poussi:e a commence en 
1965. On a lrouvc des ri:sencs rcn1ables a environ 
600 m de profondeur dans le: bassin de Moncion 
dans une region Voisine du !'Oouveau-Rrur.! .. \\iek. 
l."cpaisseur varie de J a 15 m Cl [a leneur 
moyr.nnc: est de 21 a·'"'; de K:O. lJne mine: C\I 
ae111ellcmenl ( 19N) en cours de ri:alisa1ion c:I l"on 
a annonci: le projel d'unc: sc:condc: mine cl d"unc: 
raflinc:rie: la capacili: annuc:llc: 101alc: prhue e'>I 
d"au moins 2 millions de tonnes de chlorurc: de 
pola .. sium. I 'n i:li:mc:nl fa\'orablc: c:sl rc:xi .. 1c:ncc:. a 
mom' de: 50 km. du port en c:au profondc: de 
St. John. 

On a au"i 1ro11vi: de:'> gi,c:mc:nl' de pota"c i1 
Tc:rrc-Scll\c ct ii esl pri:vu de continur:r i1 explorer 
dan' ectlc pro\inec cl en ~omelle-l'co"c. 

/)a/.:ota du .\"ord 

La formation d'c\ap1 • .-i1c' de [;1 Prairie C\i,te 
sous 20 7CKI km: de la panic: du h;.1',tn de 
Williston sc: tr1111\·an1 Jan' k Dakota du :\11rd ct 
le: Montana. a de:' profondcurs de 2 OCHI ;, -l 11011 nL 
e·c: .. 1 un prolongcmc:nl Jc:, giscmcnh can;ulicn'. 
I.cs eouchc:' '>Ont puis .. antc:s ct i1 haulc tcncur. 
mais lcur profondc:ur cxigc:r;1i1 le rceour' ;, une 
mi:1hodc: eol'11eusc. la li'i\ia1i1•n. L1 "'cictc l'I'< i 
lndustric:s a annonec. c:n 1976. qu'nn pr.1ecdc:r;111. 
a litre: C\pcrimc:nlal. a l"c\tr;1.:li11n par •'C:llC: 
mi:thodc: a des profondcur' de _, OIKI i1 ·' NIO m. 
soil :i pcu pre' le double de edlc de la mine di:J;I 
c:xploilcc de l"Cllc fa.;on au Can;Hfa par ,;, hh;dc: 
Kalium. 

.\Oll\'l'l/11· .\fr \"It/Ill' 

()c, forage' d"C\plnration 11nr perm•' dc: 
delimiter. dan .. l"ouc .. 1 du Tc\as r:I k '11d-11uc,1 du 
!'Oou\'c;111-~lc:\iquc:. un ha"in ,(:d1mcnrairc pcrn11c11 
d"unc: 'upc:rficic d"cm ir11n [O-l OIKI km~. l.e nuncral 
le phis ahondanl C\I la polyhalilc. mai' ii e\l,ll" de 
la sylvinite c:x1rac1ihlc au\ cm irons de Carhhad. 
On a reneontri: au moins Ml eouehc' de mrnerar 
de powssc. don I 11 1011.:' de quclque 1111portanc<·. 
('c[lc:,·ci 'e 1ro11\cn1 cntrc 250 ct filfl m au· 
dc:"ous de la 'urfacc. avce un li:gcr pcnda!!C \er' 
le ,ud·c'>t: dan' la partic c\plortahlc l'cpai"e11r 
\;me de 1.5 i1 ·' m. II ,·a!!il de ,\(\rmtc t:onrcnanr 



plU!> de Y ' ; de malicrcs in!>o(ub(es dans l"cau: 
dcu\ couches contu:nncnt ;i la fois de la s~·h·ini!e 
ct Jc la lan~bcinite. On cstimc les rescn·es i 
cn\irt>n :<5 millions de tonnes de K:O. 

Sept mines sont e\pl,>itecs au :Sou\cau
'.\tc,i4ue. l"unc d"cllcs produit de la langbcinitc. 
cin4 de la s~ h itc ct la d.:rnihc fournit ks dcu'l i 
1:1 fois. La tcncur moycnnc du minerai en K:O est 
.. ren\·iron lb··;. 

Les gisemenb de Cane Creek. prC:s de Moab. 
dan-. k .. ud-est de ITtah. son! i em·iron I 200 m 
de profondeur. L"horizon ;i syh·inite e'lploitc a 
3--1 m d"cpaisseur. sa tcneur est de :.!5 i 30 ··; de 
K:O. II s"agit d"une formation trC:s faillcc ct trC:s 
plissec. On cstime 4u"il C:\istc. dans unc zone de 
31 km:. des rcscncs de :.!IKI millions de tonnes de 
sci potassi4uc. 

l "nc scuk mine est e\ploitcc dans la Region. 
.-\u debut. l"c\ploitation etait soutcrrainc. mais. i 
cause des difficultes dues au' failles. on a adopte 
en 197:.! la li'li\"iation. L"eau pompec dans la mine 
sc saturc en 31KI i 350 jours ct ancint unc 
temperature de 3:.! a 33 . C. apri:s 4uoi cllc CS[ 

pompec dans unc seric d"etangs d"haporation 
d"ou ron retire unc bouillic formec d"un melange 
de chlorurcs de sodium et de potassium. qu"on 
enrnie i la raftinerie pour rccupercr le chlorurc de 
potassium. 

II a existe autrcfois en Utah un lac Bonne\·illc 
dont ii rcslc. d"unc part le Grand Lac Sale. d"unc 
supcrficic \·ariant de :.! blKI a 5 21KI km:. d"autre 
pan. aans rouest de l"Etat. lcs plaincs salecs de 
Btmnc\·illc qui sonl un dep:11. dans unc region 
descni4uc. de sci c1 de hou.: impregnes d"une 
saumurc saturec ou prcs4ue saturcc. La couche 
supericure. de I m d'cpaisscur. -:st formec de set 
compact: clle surmontc unc couchc d'argile fis
suree au-dessous de la4uellc se trou\"e la saumure. 
Celle-ci. 4ui con1icn1 cn\"iron 2.4 r·; de K:O. es1 
p11mpee \Ch des c1angs d'haporalion. 

Dell\ usines fonctionncnl darn. Celle region. 
Dans rune. la saumurc de la partie septentrionale 
du (irand Lac Sale est tran~portce par un canal 
\"crs 7 lllKI hectares d'C:1angs d'hapora1ion. Le 
chlorure de sodi:im. le sulfale. puis un melange de 
kainite. de carnallile cl de schoenite cristallisenl 
successi\emeni; on fait cristalliser ce11e dcrnicre 
dans des hacs de dccantalion et on la transforme 
en sulfate de potassium. 

Dans rautre installation. la saumure des 
plaincs salees de Bonneville esl recuperee. sur une 
supcrficic de 35 000 ha. au moycn d'en\"iron 
145 km; de fcw;C:s: on la pompe emuile vers 
.1 0011 ha d"C:tangs. A pres une courte periode 
d"c\ aporation, en\"iron 3 mois. la sylvinile esl 
1ranspor1ce pu camions vers une ins1alla1ion de 

11ottation. On produit de la potassc normalc 
Cstandardl ct du chlorure de potassium granule 
compacte. 

Californit• 

Le lac Searles. d'unc supcrhcte d"cmiron 
Ill-' km:. est cc 4ui rcste d"un lac d"eau doucc hicn 
plus etcndi: .. ..\ujourd'hui. c"est une plaine de bom~ 
et de sable sous la4uellc se trou\·cnt dcux couches 
supcrposees de cristau\ de di\·ers scls. impregnes 
de saumurc com:cntrcc. La couche superi.-urc. 
dont on tire la potasse. a en moycnne :!II m 
d'epaisscur ct sa supcrficie totalc csl de 31 km:. 
La saumurc de ccttc couchc conticnt cn\"iron !\ ' ; 
de K:O. On obticnt du chlorurc ct du sulfatc de 
potassium ainsi quc des produits autrcs 4uc des 
cngrais. 

J. ..fmiriqu~ untra/~ 

.\fn:iqut• 

On a signale !"existence de mmeraux pot;1s
siqucs dans l"isthmc de T ehuantcpcc ct Jan .. la 
peninsulc du Yuca1an. II s'agil surtoul de carnalli1c. 
mais ii cxistc au .. si de la syh-inite. Ccs giscmcnts 
nc sont pas encore c'lploites. mais rc,plora1ion 
montrc qu'ils pourraient clrc rentahlcs. 

./. ..fmiriqu~ du Sud 

8;-hil 

Les giscmcnts de potasse du nord-csl du 
Brcsil conliennent. estime-t-on. 51111 millions de 
tonnes de syl\"inite et 6 milliards de tonnes de 
carr.allile a des profondcurs dcpassanl 550 m. 
Bien qu'on ail annoncc l"intention de les exploiter. 
la commercialisation a court 1erme est frcincc par 
les difficultes d'acccs et par la nature de 
l'emplacement gcognphique. 

On a dccelc de la saumure dans la rnoiric 
ouest du dcsen 11e Sechura. dans le nonl du pay,_ 
On eslime que .111 milliards de tonnes de saumurc 
y circulenl dans (es sediments Cl qu'elles conlicn
nent 17 millions de ronncs de Kn cl 146 millions 
de tonnes de Mg("(:· :\ucune exploi1a1ion n'e,I 
actucllemenl en\"isagi:e. 

Chili 

I.es gisements de ni1ra1e se 1rou\en1 dans le 
plateau compris enlre les Andes cl la chainc 
c1i1icre. surto111 dans le dcsC'rt d'A1acarna, dan' le 
nord du pays. I.es gisernenls. dont l'cpaisscur 
varie de quelques cen1imi:1rcs a plusicurs rni:lres, 
sonl irrcguliers. formcs de couches mal s1ra1ificcs 



Jc gra\lc:r hrun-r.•ugc c11ncnti: par Ju niirato:: Jc 
,._,Jiurn o::t J"autrc' ,ds ,,,(ubk,. Lcs sds Jo:: 
p••ta"ium. <.tUi 'llllt 'Urtlltlt Ju llltratO::. Slll\t 
rl-cupcrt:, C<•mrn.: 'ous-pr,,Juih do:: la prnducti<Hl 
dc nuratc do:: ,,,dium. La C<lOlflosition o::t k 
tr;titcmcnt do::, min.:rais chili.:ns S<l:lt di:crits plus 
cn detail ,,,u, la rubriqu.: ··Sitrato:: Jo:: sndium·· 
dans k chapitrc \'Ill. 

5. A.friqu~ 

.-\u cours d"un.: .:xpl.iration dans I.: bassin du 
(\,ngo. cntro:: l\linto::-:-.Ooire o::t Bra11a\ille. on a 
dt:limitc. dan.• une 10110:: d".:nviron ~.I km:. d.:s 
giscmo::nts dc sd et do:: polass.: dans IO cyd.:s 
d"c\ ap,1ri1.:. L.:s couch.:s do:: carnalli1.: soil! ri:gu
lii:rcs ct i:to::nducs: kur puissanc.: lotak po::ut 
attcindrc 90 m. L.:s gisements se trouvent aullhlr 
dc Holle-St. Paul llit ii existe trois couches de 
,~(\initc a ass.:1 foible profondeur (90:. I:!O ml. la 
tcncur cn K :<> variant de :!O a 35 'i: deux cnuches 
C<•nticnncnt Jc la s~l\ini1e d"une leneur moye.rne 
dc 20 ;'t 21 r·;. l:ne exploitation a grande i:chelle a 
commcnc.: en (.,)69. mais l"inondation de la mine a 
arri:ti: la prodlteti,,n . .-\ noire connaissanco::. ii 
n·c,1 pas 4u.:stion do:: la r.:pr.:ndre. 

/:"rhiopic· 

Les C\ apori1es de la di:pression Danakil 
C111llicnncnt d"importantes reserves do:: potasse 
sous formc de syhini1e. de carnallile et de ka'inite . 
.-\u sud de Dalio!. on a 1rouve l"hori1on contenanl 
!;: pot;tsse ;i 730 m de profondeur. II s"agil d"unc 
COllChc Jc J a 15 m d"cpaisscur formec de sylvinilc 
passanl. :1 mcsurc '-1ll

0

0ll s"cnfonce. a (a carnallitc. 
la kicscritc. la poly halite ct la ka.initc. L "cxploita
ci1m n";1 pas cncorc commence. hicn 4uc plusicurs 
c111dcs dc hic11-fondc aicnc etc faices au cours de 
cc' dcrnii:rcs annccs. 

l.c' rc,crvc' dc p1>1as':: du haS\in de Khcmisscl 
'"ctcndcnt 'ur plus Jc .l I km:. Le mincrai principal 
c't la carnalhtc. dnnt 11 c\istc dcu.\ couches de I i1 
10 m d'cpaisscur. II c.\istc aussi des dcp1its de 
,\J\initc. mais it faihlc tcncur. II n'y a cu 1us4u"ic1 
aucunc c\ploitatinn. 

6. .Hoym-Orienr 

!Ira!'/ r'/ .lor.!111111· 

I.a mer Moree. cntrc hrael ct la Jordanic. a 
a1111111rd'hui unc supcrficie d"en\1ron 700 km:: sa 
pr11f11ndeur maximalc est de 400 m. Hie est 
ahml·ntcc par le .Jourdain cc par des sources 

'..!..;;:~;..·! .!.· .• ,:::.:;.;:;. 

naturcllcs. mais n·a aucun di:bouchi:. Ses rcss,,urco::s 
o::n plllassium snnt o::xploireo::s actudkmcnt par 
lsrad: unc exploitatillll par la Jordanio:: est pw
jcti:c. L ·evaporation au solcil fa it cris1allis.:r 
d"ab,,rd la halil.:. puis la carnalli10::. On rccuc:ilk 
co::lle dernii:re el on la 1ransforme c:n chlorure de 
pntassium: on ri:cupi:re aussi du brome c1,mme 
sous-pwduit. o·apri:s ks estimations. la mc:r 
~forte C•llltio::ndrail plus d"un milliard de tonnes 
de K:O. dont environ 20 ··; pell\·enl i:1re cxph1i1i:s 
de fai;on rentable [ J ]. 

l'ak i.Han 

Ce pays peul posseder dc:s ri:ser\es do:: 
potassium. snus forrne lanl de couches de sels 4ue 
de saunrnre. Les couches signalees jus4u"ici som 
des znnes sporadiques de sylvile el de langbeini1e 
Jans dc:s mines de sci. On crnil 4ue la zone des 
c,rnches riches en potasse cornprcnd la plus 
grande partie des giscrnents de set gemme ainsi 
que les plaincs du Potwar el de l"Indus. La 
saumurc a etc decomerte dans le Pcndjab au 
cours de forages pelrnliers. Elle est chaudc cl sous 
forte pressinn cl saluri:e de carnalhle. Ellr• 
contic:nt em·iron 7 r·; de KCI. 17 'i t 1e MgCl:
Jr; de CaCI:- :! r; de NaCl et des fractions de 
pourco::ntage de composes du bore cl du brorne. 
On a propose de ru1iliser pour en C\lrairc le 
chlorure du potassium cl J"aulres produi1s 
solubles. mais :rncun prnjel dcfini n·a CIC ctabli. 

7. Europe 

France 

Les potasses d"Alsace sc trouvcnt Jans unc 
depression faillec d"emiron :!IO km: cntrc: le Rhin 
cl lcs Vosges. On lrouvc deux couchc:s de s~lvinicc 
Jans lmis hassins dis1inc1s. Cclui rlc Mulhousc 
c:st unc: source de la production actucllc: la 
profondeur dcs couches \aric de 400 a I IOO m. 
La rnne supericurc 1:ontien1 20 '; a 25 '; de K :<> 
sous forme de sylvinite de I a 3 rn d"epaisseur: 
pour la couche infcricure. les chiffrcs corrcs
pondants sonl 15 ;, :!Or·; ct 2 it 5 rn. On es1imc le 
total des ressourccs frani,:aiscs ;t environ JOO mil
lions de tonnes. I.cs giscmen!s de potasse 
s'c1cndcn1 aussi au-dcli1 de la froncii:rc allemande 
dans la region de Buggingen. mais l"exploi1acion 
ya ccssc. 

R1;p11h/1q11c frtl1;rafr d'.·lll1'mag111· 

I.a soc1c!c Kali und Sal1 C\ploice lcs 
giscmcncs de Zcchsccin dans le sud du discricc de 
Werra cc dans la plainc du Nord pre.' de llanovre. 
Kali-Chemie possede une mine a Friedrichshall, 
oil elle extrait vers 900 m de profondeur du hartse1l1 
(une roche formcc de s\hi!e. de haluc. d'an
hydrite et/ou de kicscrite) lp1i fournir du chlornrc 



Jc p1Ha,,ium Cl un pr11duit a I 2 I; de K:O appde 
m;1gnc,ic-kamitc. T11utcs k, mincs du Ha1wvr.: 
npl1>it.:nt k-. c1>uchcs a forte: cnnc.:ntrati,>n c:n 
p1 >la,,c Jc:s dt>m.:-. de: sd dc:s e\·aporitcs 
pcrmll nnc' Jc Zc:chstcin. On nc: prcn>it pas de: 
1111iJ1ficatinn' Jc: la pr1>duction natinnak du pa~s 
J;111' 1.:, 4uc:h1uc:-. annec:s a \C:llir. 

R1'p11hliq11c ,ft'moaatit/11<' alf,·mt11lli<' 

\TB Knmbinatkali c:xplnitc les mmcs J.: 
quam: groupcs : 

Kalibc:trieb Werra 
Kalibc:trieb Zidi11 
Kalibetricb Sud-Har1 
Kali un<l St.:insalzbetricb Saale 

Di\·ers nuncrai' p.:rmettent d\Jbtenir du 
chl,1rure et du sulfate de pntassium ains'. 4u.: Jc la 
kic,erite .:t de: petit.:s 4uant1tes de: di\'ers produits. 
I.a prnducti11n annuelle 1n1ale est aujourd'hui un 
peu supcricur.: a 3 millions de tonnes ce K:O. 
Dans ks prcmii:res annees 1980. 4uand la min.: de 
Zidi11 forn:tionnera a pleine capacite et 4ue 
d'autres p.:tites expansions scront realisees. cell-:: 
capaclte d.:nait approch.:r ..i millions Je tonnes de 
K.O 171-

. lnglctcrrc 

On r.:m:t1ntrt:. entrc Durham ct Scarborough. 
ks 4uatr.: c~dcs d'haporitt: dt: Zc.::hstein. 4u1 
t>!\I Cle mis t:n correlation a\'t:C ks giscments 
allcmands. l.t:s C11ucht:s s'epaississcnt a partir du 
nt1rd-11u.:s1 ct du s11d \'COS unc zon.: ccntralc 
autt1ur dt: Whithy t:t dt: Scarborough. oi1 l'on 
rcnct1ntr.: lcs e\aporitt:s infericurc. moycnnc ct 
'upcricun: 0:1 des pwfondcurs de I 000 a I 200 m 
Cl :1 I 500 111. l:nc seulc mine fonctionne. a I 160 m. 
oi1 la ten.:ur du minerai est dc 27 1

·; de K .O. De 
nt1mhrcu'e' faillc' ont gi:ne !'operation. mais la 
rm 1duction augmentc graducllemcnl. 

/J1/lli'llll//'k 

On a trou\ c dans le 11<1rd du .Jutland. a des 
profondeurs de 800 a I 300 m. des couchl'S 
d'c\aporitcs d'unt: cpai,scur attcignant 0.46 Ill. 

qui conticnncnt dc la potasse. 

l'11/oi:11<' 

Le prolongerncnt \Crs l'est de la formation 
Zech,tein c<1nt1cn1. aux ell\ irons de Klodawa. des 
Ct 1ud1es de cnmposcs potassiques: les gl'emcnts 
connus "'nt de' minerais de carnallitc i1 faihlc 
tcneur. X'; de K 0. ;'1 unc profondcur \'ariant de 
500 ;'1 I WO m. 

I. 11111i:111· 

h1trt· Ban.:clt1nc ct Pampclunc. on rencontre 
pi-q11';'1 quatrc n1uchc·. con!cnant de la carnalhtc 

et de la s~l\inite. la tcneur c:n K:O \ariam Jc: 15 :1 
29 ' ; . I.a pwfnndcur dc:s gisc:m.:nts cxph>itc, est 
compri,c c:ntre .~00 c:t 500 Ill. Plus a l\>uc:st. lHl 

.:xplt>itc: au sud d.: P;1rnp.:lun.: d.:s giserncnts 4111 
conti.:nnent aussi de la c;1rnallite .:t de la '~ hmllc:. 
rnai-. ks failles ~ '.'>lllll nwins nombr.:uses 4u "en 
Catah>gn.:. En '.'\a\:trre. ii cxistc d.:ux couch.:s a 
d.:s pwf1>mkurs cornpris.:s cntr.: IJO et 050 m: la 
c1>L1chc sup.!ric:ure rontient surttlllt d.: la carnallitc:. 
la teneur nw~.:nne en K:O .!rant de 1-l ··;: p1•ur la 
ClHIChc de s~l\inite. clle est de I~ a 20 I;. Pour 
!"ensemble du pays. 4uatrc mm.:s s1llll e\ploite.:s. 

ltalit' 

La pntass.: n·:i- .:\istc: 4u'en Sicile. unc: des 
rares n!gions du mnndc oi1 la kamit.: .:st lc 
principal mineral contcnu dans le min.:rai. bi.:n 
4u\rn ~ trnu\·c au~si de: la s\'l\·initc .:t de la 
carnallitc:. Les 4uatr.: mini:-. c:1.ploit.!c:-. prnduiscnt 
du sulfat.: de po!as-.ium c:t du sulfate: dt: 
potassium-magn.!sium. 

8. l'RSS 

La potas'c .:st principalemc:nt produite dan' 
trois grandt:s regions : k nord de l'Oural. t.: -.ud 
de: la Biclorussic t:t l'ou.:st dt: l'l "krainc. I..:' dc:ux 
prc:rnii:rcs fournisscn! dt: la s~l\'inite: cn l fkrainc:. 
on tr.JU\'C au~si dt: la kainitt:. I..: principal produit 
final est I.: chlorure de potassium. l;n 1975. la 
production a etc de X.7 millions de tonnes de: K:<> 
pro\.:nan: dc:s sources sui\antt:s: 

Bicloru"ic 3.X 
Oural 4J 
!Jkrainc: 0 .<> 

II c:'i pruhahlc 4uc ct:s chiffrcs augmcntcrnnt 
dt: fa\on apprc1.:iahlc: dan' lcs 10 :1 IS annce' :1 
\ c:nir. 

l.c:s gi,c:mcnts n1isins dt: Stehnik t:t de 
Kaloush. d:111s l'out:st dt: l'I :kraine. c111llicnnc:n! 
du hartsalt. de la s~l\'lllitt:. de la ka1nite c:t de la 
langhcinite. Le pt:ndagc des couches t:\ploitl:cs e't 
habitucllcmcnt tres marque. 

II cxistc aussi dt:s giscmcnh de po!a"c: dans 
l'cst ct le sud du pa~s. Ln Sihcric. on connait dt:s 
giscmcnts asset profonds i1 lrkoutsk. Krasnoiar'k 
ct Yakoutsk. line mineralisation ctc:nduc cxistc au 
nord ct i1 rc,t de la m..:r ('a,piennc ct l'on a troun:.
pl11sicurs couches dt· rnincrai' contc:nant th.: la 
potassc dans lcs giserncnh de 'cl gcrnme du 
Turkmenistan. I.cs rcssources tntalc:s son! e'!i1111'.·c:, 
i1 -l5 milliard.s de tonnes de K .0. don! l.X milliard 
de tonnc:s ">Ill actuellemcnt considcrl:es cornme 
de' rc,enes [ .l j. 



9. .·bit' 

Ch int' 

Depuis plusieurs annees. on recuphe de la 
potasse de lacs sales: la production de mines 
souterraines a commence au cours des premieres 
annees 1960. On ex1rai1 aussi de la potasse de 
couches soulerraines de saumure el de marais 
salants. Dans la province de Tshinghai. dans le 
nord-ouesl du pays. ii existe plus de J 000 lacs 
sales: run de ceux ac1uellemen1 exploites est le lac 
Cha-erh-han. Depuis de nombreuses annees on 
extrait de la potasse des saumures de la province 
de Szechouan. 

II existe dans rouest de la Chine des gisements 
de potasse. actuellement exploites. d'une teneur en 
K:O de 10 a 20 r;. 

Thailande 

On a decouvert. dans le nord-ouest. un 
gisement de potasse se prolongeant au-dela de la 
frontii:re du Laos. II s'agit essentiellement de 
carnallite. a une profondeur de 80 a 400 m: dans 
certaines regions. ii existe aussi de la syh·inite. On 
n·a explore jusqu'ici qu'une faible partie des 
gisemenls possibles. mais on croil qu'ils pe•Jvenl 
etre fort etendus: on a estime leur contenu a 
10 milliards de tonnes de K:O. dont 60 millions 
consideres comme des reserves. 

Au.uralie 

On a trouvc dans t.:e pays plusieurs grands 
bassins d·evaporites. En Australie occidentale. le 
lac McLeod (desseche) contient. au-dessous de sa 
surface. em·iron 6.5 milliards de tonnes de ~el 
gemme. Les eaux souterraincs le dissolvent et 
donnent une saumure saturee contenanl 3 ··; de 
K:O. Jusqu·a ces derniers temps. on en extrayait de 
la langbeinite, mais rins1alla1ion a CIC detruite par 
un typhon et. a notre connais~ance. ii n·est pas 
question de la reco:istruire. 

E. Extraction 

On extrait beaucoup de potasse de giscmcnts 
-.outcrrains de sylvinite. formes principalcmcnt de 
cristaux mixtes de chlorures de pota<_.ium ct de 
sodium. La methode par chambre' Cl pilicrs est la 
plus courante, bien qu·on prcfere parfois les 
longues tailles. La lixiviation, !echniquc bien au 
point. est pratiljue dans quelqucs cas; la principale 
difficulte est le emit de l'energie necessairc. On a 
en general recours a !'extraction souterraine quand 
le minerai est a moins de I 300 m de la surface; 
au-dessous. la lixiviation est ncces~aire. On rccu
pi:re aussi de la potasse de saumurcs. comme 

celles du (.jrand Lac Sale et de la mer '.\hi rte. 
mais en bien moindres quantite-.. 

I. Extraction suutt'rrain<' 

Le foni;age des puits se fait en general par k-. 
methodes classiques. qui sont cotlleuse-.. .-\u 
Canada. dans la 1one de Blairmore. la forte 
pression de l'eau et l'instabilite des formation-. Ont 
contraint a proceder par cnngelation. a\·anl de 
pou\"oir creuser et cuveler le puits. Dan-. k 
Yorkshire. on a rennmtre des difficultes analngue-.. 

Le succes de la methode par chambrcs ct 
piliers depend de la nature du corp-. mineralise!: nn 
prHere les couches epais-.e-. et horiwntale-.. Si une 
couche est mince. on est oblige d·extraire du 
chlorure de sodium au-dessus et/ou au-dessou-. du 
minerai. ce qui reduit la teneur de la ma-. .. e 
extraite. La presence de nombreuses faille-. e-.t 
source de difficultes et de depense-. tout aussi 
imponante: on est •lblige d·extraire um: quantile! 
exageree de sterile: pour faire fo:ictionner de-. 
\"ehicules ou pour installer des bandes tran-.
porteuses. 

La proportion du minerai enle\·C: ( chamhres l 
pendant la premiere phase depend de la pro
fondeur d'extractinn. de l'C:tat du hlit et d·autres 
parami:tres: el(e est S\lll\ent de ..J() a 50 .-; . l.e 
foudroyage des piliers peut porter ce chiffrc entre 
80 et 90 '"i . 

Les melanges de nitrate d·ammnnium Cl de 
produii.. petrnliers ont pratiquement remplacc! la 
dynamite pour le tir des mines. parce que l"on 
peut ainsi rhliscr des C:connmies importantes. 
Une meilleure repartition des forages. qui aug
mente le rendcment par charge. est um: autre 
source d·economies. Des installations plus rcc::nte-. 
emploient pour I' extraction des m;:chincs continue-. 
don! la capacitc! peut atteindre 5 tonnes de 
minerai par minute. 

l.c minerai. fragment.: par rune OU L111trc de 
ces methodes. est recucilli et charge! mc!caniquc
mcnt. Le transport du front de tailk ;11: puits sc 
faisait traditionncllement par hcrlines. mai' die-. 
sont rapidemcnt rcmplacee-. aujourd·hui par (c, 

hande~ transportcuse~. CC qui rcduit ks Collis. 
en particulicr cclui de la main-d'ccll\rc. ct ccla 
d'autant plus quc la di\lancc i1 parcourir c't plu' 
grande. Les installation' nccessaircs i1 l"cntretien 
de la mine et aux autres services au fond \ 'ont en 
general ~ituccs. Dan~ la plupart des mines de 
potasse. les condition~ de tr;l\ail. telle' que la 
temperature. l'ah~cnce de pou~sii:rcs nuis1hks. ks 
services auxiliaircs ct la mccanisation. ~on! prcsquc 
ideales. 

C'"t cgalemcnt all fond que ron \(ocke le 
mincrai ct qu'on le concasse en fragment\ nc 
dcpassant pas 15 cm: en,uitc. ii est automatiquc
mcnt charge dan~ de-. skips pour !'amener i1 la 
surface. 



1. Extraction par lixiviation 

Cette methode met en jeu la chimie des 
phase~ et consomme de grandes quantiles d"une 
energie de plus en plus cotiteuse. Les techniques 
n>mprennent retude de la solution saline. de 
recoulement de la saumure. de rextraction selec
ti\e du chlorure de potassium de la sylvinite. ainsi 
que la regulation de la geometrie de la Ca\ite. Les 
a\antages seraient que d"une part la method.: e\ite 
le fom;age de puits. qui sont eux aussi cotiteux. et 
permet d"exploiter des depots terrestres. ou marins. 
~ans tenir compte des morts-terrains et a 
de~ profondeurs OU rextraction souterraine est 
impossible. 

La methode preferee est de forer un grand 
nombre de puits. le sol\ant circulant entre eux. La 
dissoluti•>n peut se faire pour la plus grande partie 
a partir du toil de la Ca\ile. Pour un bon 
rendement. ii est essentiel d"atteindre un taux 
ele\ e de chlorure de potassium par unite de 
~ol\ant. L ·une des techniques permettant de regu
ler le contact de la saumure a\"ec le minerai de 
potasse est d"injectcr du ga1ole n:c•JU\ rant la 
saumurc. I.es forages neccssaires pour delimiter la 
ll>nc a cxpllliter ct pour extraire la solution sont 
cot"1teux. mais la lixi\iation est aujourd"hui une 
techni4ue qui a fait scs preu\es. 

Un troll est fore a un ni\eau \Oisin du 
s1>mmet Jes couches de potasse: ii est ensuitc 
cmcle jusqu·a cc ni\"cau. On place dans le 
cm clagc un tuyau descendant jusqu·au-desrnus de 
la base des couches. On pompe cntre tuyau ct 
cu\clage un liquidc aqueux qui creuse par dissolu
tilln une cavite dans la couche de potasse. 
l.1irsquc lcs ca\"ites de deux trous voisins sc 
rencontrent. on ajoutc par run de ccs trous de 
rcau non saturec en chlorure de potassium et de 
sodium ct ron cxtrait par rautrc la solution 
sa!llrec. On pcut. dans unc ccrtainc mesurc. faire 
\Otricr la concentration de la solution en agissant 
'ur le debit de pompagc qui determine la durce de 
retention. parfoi' tri:s longuc. dans la cavitc. 

3. Recuperation a partir de .~aumure.~ 

Dans quck1ucs cndroits. en particulicr la mer 
:'vtortc oi1 le taux net d"evaporation est extreme· 
ment Cle\e, on extrait la potassc de saumurcs 
na111relle,. Tant pour la mer M1>rte qlic pour le 
(irand l.ac Sale. la saumurc est prclevce dans la 
panic de la nappe d"eau oil le scjour a etc le plus 
long ct par c•>n,cquent la concentration de la 
'aunrnre maximalc. On peut extrairc des sau
rnure' de ccrtains lacs '"desscchcs" en crcusant 
des fosscs oi1 ,·accumulent les saumurrs qui sc 
deplacent lateralcment i1 travers le sol: on pcut 
en'uitc (c, porn per \ ers des Cta11gs oil cllc' 
,·e:vaporcnt au 'oleil. 

:w 

F. Enrichisseme11t - Raffina~e 

I. Enriclrissement de minerais de syfrinite 

Les trois principales methodcs employees 
son! la tlottation. la separation par milieux lourds 
et la dissolution sui\ie Je recristallisation pq_ 

f1ouarion 

Cette methode est la plus employee et la plus 
economique pour obtenir la syl\ite ( KCI I a partir 
de la sylvinite. melange de cristaux de chlorure de 
potassium et de chlorure de sodium a\·ec une 
certaine quantile d"argile et de boues argileuses. 
On elimine sous forme de mousse soit le chlorure 
de potassium soit le chlorure de sodium: la 
premiere \ariante est celle preferee dans l"industrie. 

Les stades successifs de la methode. une fois le 
minerai amene au jour. sont les suivants: 

I. Concassage ct dassement: 

2. Addition d"une saumure sat~1rec en '.'laCI et 
KCI de fa.;on a produire une pulpe contenant 
50 a 75 , ; de matieres solidcs: 

J. Broyage par \"oie humide jusqu'a une granu
lometrie permettant de liberer la sylvitc des 
cristaux de chlorure de sodium: la lincssc 
necessaire depend de la taille des cristaux: 

4. 

5. 

0. 

7 

K. 

Addition des agents de conditionnement 
choisis pour la syl\ite: ils comprennent 
d'ordinaire une amine alin de rendre le 
chlorure de potassium plus hydrnphobc. on 
ajoute aussi un depresseur pour reduirc la 
tlottation de boucs et un alcool com me agent 
moussant: 

Dilution par de la saumurc pour amener la 
tencur en matieres sol ides a 20 a 25 i·;: 

Introduction de la saumure contcnant la 
sylvite dans une serie de ccllules de llot
tation dcgrossisseuscs, fournissant !'agitation 
vouluc ct introduisant de rair dont lcs 
bulks adherent aux particulcs de s~ l\itc ct 
lcs font !lotter a la surface; ellcs sont cnsuite 
ratissccs du sommet des ccllulcs de tlotta
tion. II y a d'ordinaire cinq cellulcs degrm-
SISSCUSCS Cn scrie: 

l'.nlcvemcnt du concentre de tlottation du 
sommet des ccllulcs dcgrossisscuscs. Cc 
conccntrc contient une certainc quantile de 
chlorurc de sodium ainsi qu'une proportion 
clcvce de la sylvitc prcscnte dans le mincrai 
brut: pour cctte raison. on l'emoic dans un 
circuit de flottation epuratcur qui raffinc 
da\'antagc la sylvite: le re,idu est d'ordinairc 
rcc~clc dans lcs ccllulc' dcgrm,is,cuses: 

Sechagc de'~ hitc dans un sechc11r rotatif Oii 

dans un scchcur it couche fluidc: 



<) Tam1,agc: 1.k 1 •• ,, h itc scd1cc. ,Ui\ ant (c, 

gram1l1•mctric' 4uc l\111 a ..:h11isi 1.k ..:11m
mcr..:ialbcr: 

10. C11mpa..:1111n dc, parti..:ulc, tn•p gr"''c' prll
\Cllanl de-. 11pcrati"n' prc..:C:dc:ntc:s. Lt's fir1t'' 
,,1111 1rai!Ct's par un ..:llmpa..:1cur 4ui d\lnnc 
dc:s c..:ailks de P"la"c qut' r .. n bn•ic: P"ur 
1•h1cnir la granul"mC:iri:: \ ouluc: le-. fines cl 
(c, paru..:ulcs 1r1•p gr11s-.c' '0111 rc..:ydC:c-.. 

La ..:himic: t't la me..:aniquc: j11ucnt un nile 
..: .. n-.idcrable dan, la l111uatilln ct dans la ..:ompa..:-
1i1•n. mais le 'aniir-fairc cs! imp••rtant pour 
;irri' er ;i un 1au\ .:1c:,-.: de rc..:upcration ct ;1 unc 
h1•nnc prndu..:1ion hllrairc de parti..:ulcs stables 
Jans ..:h;iquc intcnallc: Jc granulnmctric:s ..:h,iisi. 

l."cnrid1i..-.cmc:nt par 11nuatilln de: mincrai, 
de ,,l\inilc (figure!> 2 Cl 31 cxigc: le ..:1•nllitionnc
mcn1 de ..:cu\-..:i par de!> ..:llllc..:tcur!'> !>Ck..:tifs ct des 
dcprc,,cur'. a\ ant kur cntrec dan' ks ..:dluks de 
1l1l((ali11n. On cmploic: des amines pour rcndrc k 
..:hl11rurc de p11ta"ium plus hydrophobc. un dc
prcs,cur pllur rcd111rc: la t101talion Jc:s bouc:s C! Ull 
aknol ..:1•mmc agcnl m1n1ssan1. 

Si (;1 lcncur en impurctc' (argiks cl houcs) cs! 
de .1.5 ;. -VI I; . ..:da C\igc un dcbourbagc mc..:a
ni4uc p(u, pnu,sc .. ·\u-dda de ..:c ..:hiffrc k tau\ de 
rccupcra!inn diminuc C( !"on doit employer Un 
c4111pcmcrll supplcmcnt;1irc pour rc..:upcn:r la 
'Yh iic cntr;1ini.-c par ks b1nrcs. 

I.cs 1cdrni4ucs de l1011a1ion pcrmc!lanl 
d'climincr du mincrai de P"lassc ks b11ucs in
">lubks pcu\Clll i:irc compk\cs. par c\cmpk : 
4ua1rc Clagcs de l1011a11on p11ur k-. insolubles cl 
UllC <.:d(uk pour le dcgr1>"1\S;1gc C( l'cpuralion p;ir 
ll1111a1i1111 de la po1a"c. C11mmc rcae1ifs pour 
11b1.:nir ..:c rcsuha1. llll pcut employer Supcrlloc 
I 2.,-·\cr11 X70 i1 !;1 d11sc d'cn\lron (IX g de charnn 
d"rn\ par tonne de rnincrai. 1'1111r le dcgrossi":1ge 
par ll11ua1ron. on pcul ;1dop1er .-\rrncen Ti> ;"1 la 
d11sc d'cm rr11n IOO g et l'huile 6)4 de Barrell ;1 
Celle de ..J~ !! par (ollnl'. C( pour l'cpuralioll. 20 g/( 
de ..:harnn. On arnCliore l'clirninalion de grandcs 
411Jnli1C:, d"irhol11blcs en re..:~..:lanl i1 la tlo1ta1ion 
de' lll\lllllhks Jc, rcsrd11s de l'cpura1i11n de la 
p11t;1"c. 

On ;1 (h1111rhc ks 111111cra1s ;, f;1ihlc 1enc11r. 
c11ntenant ~ '. de rn;1t1i:rc' insoluhk' dans l"e;111. 
en 11tiJ1,ant c11mnll· l101:11lant de' ?ol~a..:rilarnide' 
111111 111111411.:' 1111 ..:a111•nrq11c' cl des c111le..:1cur' 
..:at10111411c'. an111n14uc' c1/11u n11n 111nrquc:s. I.a 
fl1111a1r11n ullcrrcurc de b p11ta"e permct de 
rcrnpi.-rcr unc pr11p11rt111n clc\ cc de ..:clle-..:1. 

l.nnc 111111·111.-111par1111/1.-11 • /111ird1 

C ·c11.: 'ananlc c,1 par11..:uhi:remcn1 uldc pour 
prl:'n' er d.: j.!r•" ..:n,1au' de ..:hl11run: de p11ta"iu rn 
q111.· 1'1111 p1.·111 da".:r. 'an' ;wire 1raitemen1. dans 
ks pr1 •d111ts d11m1qu.:s dcsllncs ;. J'appli..:a111111 

If . r I . 

•1u1uu1 uc • ' ''''"'' 

dirc:..:t.: 1•u ;1 la fahri..:ation d'cngra1s mClangcs j:''). 
Cc: pni.:cdi: uiili,c: la diffcrcn..:c d.: dcri-itc cn•rc b 
• (\ i1c. l.9S. ct la halilc. ~- 13. Dans un liquid.: 

dont la dcnsitc t''t intc:rmcdiairc cntr.: c.:s d.:11\ 
..:hiffrc:s. la haliic: plu, dens.: ira au f1mJ c:t b 
syl\itc:. plus li:gi:rc:. tfottc:ra. l.c hrc\cl n•• .~ 5JS ~-JI. 
dclinc au\ l'lats-l .nis a rintc:rnalillnal :\linc:r;1b 
and Chemical Corp .. decrit cette technique com me 
suit : .. l'nrichissc:mcnt des mincrai, par trai1c:mcn1 
d;m, un milieu l1H1rd. par ncmpk un liquidc: 
aljUCU\ ct un pr11d11i1 h1urd c:n p1n1drc: iri:s fine. 
normakmcnt la magnciitc: ou le fcrr11,ili..:i11rn 
d"unc gr:mulomi:iric: infrricurc :1 -:".t mi..:r11ns. 1'1111r 
maintc:nir l'dli..:acilc de la 'cparalllln par la 
magnctiic. <•11 fait pas,cr Ia s11hni11n de rin~;1gc 

dans un sc:cond hy dnicyd.,nc: ..:omrnc 'a d.:ri-iic 
c:sl lri:s faihk par rapport ;1 ..:elk Jc:, ..: .. n,1i111anb 
du mincrai. CCll\·!:i \llnl au S<lll\\Cr\C: de: ('h\drll
..:~dllllC:. 1andis 4uc k sun·crsc: c-i unc: sthpc:n,i1111 
a411c:11sc di: la malii:rc l11urdc. 4uc: l'lln p.:111 
'cp;1rcr a\·cc un haul rl·ndc:mcnt dans le scpara1c:11r 
magni:ti4uc. Le s.1us\crsc: c:sl 1rai1c pllur k ,.:parer 
dc:s impurcics du mincrai de la '11spc:nsi11n lourd.:. 
..::: qui pc:ut sc faire au moycn d'un tarnis fin:· 

/J1\\11/1111011 cl rccr111c1//1\l/fi1111 

La dissolu1ion du mincr01i ;l\c..: rc..:11pcra1111n 
du KCI par rc:criqallis;llilln cs! 11bliga1oircrncr11 
.:mplo~cc dans l'n1rac1ion par li,i,ia11on: llfl ,·en 
sen au"i. dans unc 1.:crtainc mcsur.:. pllur cnri..:hir 
k mincrai llb!cnu par C:\lr;1C1rlln s.1111.:rramc. 
l.";l\an1agc du pr11ccdc cs! qu.il c,1 appli..:;1hk :1 
d.:s mincrais 1:ontcnan1 un p1111r..:cn1agc clc\ .:- d.: 
m;11ii:rc' insolubles lcllcs 4uc raq!ilc ct qu"li 
fourni1 un produi1 ;1 haulc: lcncur .:n 1\..0 1ti2 ;·1 
f>J 1.i ) . ..:ompli:tcmelll soluble cl d\lnc uuJi,ahk 
pour 1c., cngrais liquides. I.c' pr1>ccdcs s.: l<>nd.:111 
sur lcs ditfCrcnlcs soluhilitcs de '.\aCI cl de KC! 
Jans rcau chaude c• dans 1·ca11 lr11idc. 

1/ :11 ( 

I.cs chiffrcs ci-dcssus s11n1 lcs s11lubil11cs des 
sels purs. Dans les solulions con!c:nanl le' dc:u\ i1 
la fois. la soluhilitc de '.\aCI d1rninu.: un p.:u 
quand la 1cmpcra1urc: augmc:nlc. de '"nc q11.:. '' 
une saurnurc 'aturce i1 la foi, en '.\aCI cl en KCI i1 
20 C est chauffcc it I 00 C. c:llc pc111 cnc11n: 
diss1111drc d'assc/ i:randcs quan111cs de KCI. rna1s 
pas de: r-.;a( ·1. 

I.a figure 4 c'I un diai:rarnm.: d'a..:hcrn1111 .. 
rncr•I da"ique du proccdc par d1"11l1111on .:1 
•ccristalli"llion. I.e m111cra1 de s\ h 111i1c c't 
concassc j11squ\1 une i:ran11lomc1ric infrncUrl' :1 
(l.(1X mm cl lave par une ,nJu1ion froide 'a111rcc de: 
dilorurc' de sodium cl d.: pola"1urn. I.a pJi1, 



gra11de part1r.: de l'arg1k e't e111p1>rtc.: par L1 
,,,(uu.i11 au 'tade Ju dch.•urhage. ·•ii dk e't 
rCJC[CC L<'!ll!llC rc,idu. l'rblll!C. l;i "'(U[l"ll danfice 
"''l d1aulk.: .:t 'ere :1 di"' •uJre k KC! du m111erai 
la\c. c.nnm.: 11PU' Ll\•>11, Jn pfu, haut. k 
d1l••rure de "'d1um n·e,t pa' ,..,(uhk Jar1' la 
,;1u11rnre d1aude .:t ..-,1 r.:J.:tc C••l1111k' Jc.:h.:t. 
I 11,un.:. la 'aumur.: .:'t rdrPidi.:. k .:hi, •rur.: d.: 
P"ta"1um ljUi .:ri,talli,.: ... ,, ,;:pared.: la ,;iumur.:. 
la\c .:t ,<:.:he. la 'au11nm: ctant r.:.:\dc.:. l.l>rsqt."l>l1 
dc,tr.: un pr.,Jull tri:' pur p1>lir rinll<t,lri.: 
.:hrnuqu.:. ,,11 r.:di,.,.11ut k KC! .:ri,t.dli'c ..:! •'11 k 
fait .:n-ialli,.:r ;1 !ll>ll\<:au .:.: <jui d11111>.: ~111 pr.>dmt 
C••ntenant plu' d.: •N.9 '; d.: KCI. 

F11n1 hi> ,..,11,·111 d.·t1ro,1iai,111,· 

C.:11.: mcth1•lk ll!ihs.: (.:, charge' ckctnqu.:' 
due' au frl>tt.:m.:111 n111tud de' .:.11np11,;1111, urihl>
ck.:tn.:llcl. On p.:ut 1>ht.:nir c.: rc,ultat .:11 d1auf
fant ;1 .\()(). -uo C pm' .:n n:fr11idi,,anr :1 
11111-21111 C. 1n1 en traitant par lk, ag.:nts d.: 
.:1•nd1t111nn.:m.:nt 'pcciliqu.:'. n11•diliant d.: fa.,:nn 
'ckLll\C (.:, prl>pllC(C' ck.:tiiljU<.'' J.:, Jilfrr.:nts 
m111cr;111\. c.: qur p.:rm.:t de ,<:par.:r un .iu 
plt1'1eur' Lt>lllP•"ants ll"Un melange:. On prcfrre 
p"ur .:da de:' acid.:, m1>11<11.:;1rhn\yliquc:' aliph:1-

CONCASSE URS 
PAR PERCUSSION 

_;11[ 

uqu.:' .:t M••matiq•1.:, .:t J.:, , ... i,. lfamnwniurr .. I a 
matiere premiere est brnyee. conditionnee et 
.:hauffre par lk rair ,run.: ten.:ur dct.:rmince .:n 
lrnmiditc: <.'11 mcmc t..:mp,_ k fr,1ctemcnt .:rec Jc, 
diargc' ck.:triquc,. On 11hticnt Jar~s k prc,cpara
tc:ar Ul1 rc,1du charge Clc.:triqu.:111c11t ct ll!l prc
Ll >tKelll re 

2. Fnrh·hi.uement de.\ minerui.\ et .\aumure.\ 
contenunt de la curnullite 

I.e, minerai' d.: .:arnallllc ne fourni,.,.cnt 
<ju'unc faihk pr1>pnrth•n <l.: la pr11ductin11 111011-
diak de p•lla,.,...:. hien ljt1'il .:n nistc J.:, gise
ments importants dans de nombreuses regions. 
lls ont plusicurs inconvements : leur teneur est 
faible. puisque la carnallite pure elle-meme 
t KC!· \lgCI .·tiH .()) ne cnntient que I;,·; de K :0: 
d.: pl11'. 1111 e't nhl!gc J'emplnyer la di'"'lutinn c:t 
la recri,talli,ati11n. qui cnn">mmc:nl hc:aucnur 
d'cnerg1.:. Fnlin. llll nhtient cnmmc: "'us-pr.,Juit 
unc: grande qu;111t1t<: Jc: "1lullon Jc: chlnrurc: de 
magnt:,1um p11ll\ ;111[ r• ""'r un pn1hkme difficile 
d't:\a.:uatinn. II ..-,t P•'"ihk do: tran,former co: 
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Figure .\. l>ial!ramme du pre><:"""' de Oollalion pour 
recu.,.;rc" le chlorure de pola--ium 

1111 .. lMAo Dl S•lVllUtl 
Du sruca. 

•U1DuS 

'Cl rcROOUlf 
'-'lASSTOC,.. ... Gf 

corps en magnesie par hydwlyse a lemperature 
elevee : 

;\1gCl: + H:O -~ MgO.,. 2HC1 

I.a magncsie est utile com me matii:rc: premiere 
pour la fabricalion de produits rcfractaires et 
pour d'autrcs usages. mais on sc heurtc alors a un 
auirc prohkmc : que faire de l'HCI ., 

Malgre ccs incomcnicnts. 01; rccupi:rc du 
KCI a partir de rnincrais ct de saumurcs contcnant 
de la carnallitc dam plusicurs pays. dont ITspagnc. 
hracl. la Rcpuhlique dcmona1iquc allemande ct 
la Repuhlique fCderalc d'.'\llcmagnc: on le fcra 
peut-i:trc dans l'avenir dans des pays en dcveloppc
menl tch que le Rresil. la Tt-a1landc. le Congo. la 
.lordanie cl le Pakis1an. 

Les mi:ihodcs de traitcmcnt varicnt hcau
coup: elks dependent de la nature des mineraux 
acccssoircs assocics a la carnallitc. ("est sou\cnt 
de la halite (NaCl) ct divers autrcs groupcments 
'on! po"ihlcs: ii en a etc question dans la 
dc,cripli<•rl qui precede des gisements mondiaux 
de ro1a"c. A cause de la grandc variahilitc de ccs 
mincrai'. nous nc chcrchcrons a dccnrc en detail 
aucun proccdc snccifiquc d'cnrichissement. 11 n 
article recent resume lcs mcthodcs cmplmces [91. 

II y a dcu' grandcs categories de proci:dcs : 
lixi\ 1ation i1 froid ct a chaud. Dans le premier ca,, 
on tr<l\aillc i1 20 i1 25 C. l.c niincrai de carnallitc. 

f'il!Ure 4. llial!ramml' du procede de recupt'r;alion du .:hlorurt• 
de pola"ium pilr di,'4>1ulion .-1 re.:ri,1alli,a1ion 
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qui cnnticm d'ordinairc unc ccrtainc 4uantitl
de ~aCI. est lixi\·ii: par de l'cau 1n1 par une 
saumurc dilucc. qui dissout si:lcctivcmcm ;\1gCI .. 
En fait. le KCI sc dissout ct repri:cipitc ensuite i1 
mesurc quc la lcncur en ;\1gCI: de la ">lu1ion 
augmcntc. Les \ itcsscs de di"olution cl uc rc
cris1allisa1ion inllucnccnt la ta:llc des cris1;111\: on 
prefrrc lcs cristaU\ asset gro•. 4uc l'on pcul si:pa
rcr de la solution de MgCI. par ccmrifuga1ion. 
Si le mincrai conticnl des maiii:rcs insolubles tcllc' 
quc l'argilc. ellcs re,l•:nl en suspension dan' la 
solu1ion. On pcut si:parcr lcs uns des ;1Ulrcs le' 
cristaux de NaCl cl de KCI. par l'un·: ou L1111rc de' 
dcux mi:1hodcs di:criles plus haul cmployi:cs pour 
le raffinagc de la sylvinitc. c'cst-i1-dirc par tlolta
tion ou par unc lixiviation i1 chaud qui dissout 
selectivement le KCI. La solution de MgCl: est 
darifii:c pui' i:vaporcc jusqu'i1 nh1cn1wn d'unc 
concentration clcn!c pour ri:cupi:rer la polassc en 
faisant cristalliscr la carnallitc. qui csl rccydi:c. 
On pcut alors rcjc•cr 011 utiliscr la ,olu111>r1 

de MgCI .. 
l.'autrc mi:thodc C• s1,1.: ;, trailer ks mincrais 

de carnallitc par li\l\iati• l i1 chaud \crs IOO C: 
MgCI .. KCI cl !\i;1('1 s'il en c\istc 'onl dissoll'. On 



f."tr.trat 1 po tat uq11~1 

darifie ia solution chaude pour i:liminer ks 
impureti:s solides. puis on k refwidit et on 
l"haporc: une fois ks cristaux de KCI et de 1'aCI 
ri:cuperi:s. on ks si:pare par rune des techniques 
ci-dessous. Une partie de la liqueur mere. riche en 
MgCI:- est dilui:e. chauffi:e et recyclc:e au stade de 
lixiviation a chaud: on hapore davantage le reste 
pour ri:cupi:rer le KCI sous forme de carnallite et 
l"on rejette le li4uide. 

La saumure de la mer Morte contient nor
malement 11.5 g/l de KCI. pour les autres sels. les 
chiffres correspondants sont : MgCI:. 130: NaCl. 
87: CaCI:- 37: MgBr:- 5. Dans l"usine israi:lienne. 
la saumure est emoyee dans de grands etangs peu 
prnfonds. d·une i:tendue d·a peu pres 155 km:. 
ou elle se concentre par evaporation au soleil 
jusqu·a cristallisation d·em·iron 90 1

·; du NaCL 
Ensuite. on I"envoie dans une seconde serie 
d·etangs d'haporation ou la carnallite cristallise 
et est recupi:ri:e par raclage. La saumure est alors 
pompi:e. a l"i:tat de bouillie. \'ers la raffinerie. OU 
elle est traiti:e par un procedi: de lixiviation a froid 
analogue a celui di:crit plus haut pour si:parer KCI 
et NaCl de la saumure. Pour les si:parer run de 
I"autre. on emploie talil la tlottation que la 
lixiviation a chaud. Le KCI est si:chi: et com
mercialise sous diverses formes. diffi:rant surtoul 
par la granulomi:crie. la teneur en K:O i:tanc 
toujours de 60 a 61 1·;. Ces formes sont : granule 
(compactc). grossier (cristallisc). normal (stan
dard). "fin" el "tres soluble". 

Celle entreprise commercialise aussi du sel de 
table. du sci pour usages induscriels el des 
composes du brome. Une partie de la ~aumure qui 
restc. contenant des chlorurcs de magnesium ct de 
calcium. Sert a fabriquer de l'HCI - utilise pour la 
production d·acide phosphorique - et de la 
magnesie qualite refractaire: le rcslc est rcnrnye a 
la mer Morte. 

J. Enrichi.uement et uti/iJation de.f 
minerai.f .fu/f atif 

/.anghl'initr 

On separe la langbeinite (K:SO, · 2MgS0,) de 
la sylvite et de la halite pa1 lavage si:lectif. par 
tlot1ation ou au moyen d'un milieu lourd. Elle 
peut etre commercialisee telle quelle. comme 
source de potassi!im. de magnesium ct de soufre. 
ou transformee en d·autres produits. On obtient 
du sulfate de potassium en faisant reagir une 
molecule de langbeinite avec quatre molecules de 
chlorure de potassium (figure 5). 

Le raffinage de la langbeinite donne du 
sulfate de potassium-magnesium. Les rcactiom 
'on! (c, 'ui va ntes : 

.W.1 

I I l K:SO, · 2MgSO, + 4KCI -
langbcinite chlorure de 

potassium 

3K:SO, + 2MgCL:• 
sulfate de chlorure de 
porasslum magni-s1um 

(2) 21K:SO, · 2MgSO.J + 2KCI 
langbeinite chlorure de 

potassium 

3<K:SO, - 2MgSO,l + MgCI: 
sulfate de 
potassium 

chlorure de 
magne-'.'l-1um 

Par IOO tonnes de sulfate de potassium. ii 
faut : 

56.7 tonnes de KCI pour une transformation 
a 100 r;; 

70.9 tonnes de KCI pour une transformation 
a 80 1:<: 
79.3 tonnes de sulfate de potassium
magnesium pour une transformation a 100 c;: 
99. I tonnes de sulfate de potassium
magnesium pour une transformation a 80 1

·;. 

Alunitt' 

Ce mineral [K: · Al,(OHl:: ·ISO,),) est une 
source possible de sulfate de potassium d·alumine 
et de dioxyde de soufre comme sous-produit. La 
rentabiliti: de sa production depend du prix de 
l"alumine. La technologie a etc mise au P•lint en 
URSS [ 10. 11 ]. Une importante exploitation. 
utilisant un grand gisement d·alunite dans le sud-

Hi:ure 5. Diai:ramme du procede de fabricalion du •ulfale de 
pola\\ium a parlir de la lani:beinile el du chlorure de pola\\ium 
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llUCS! de ITtah. a ete tri:s etudiee sur le r!an 
technique et sur le plan economique. mais. 
jusqu'ici. on n·a trouvc aucunc sol.ition satis
faisantc. surtout parcc quc ratuminc importcc 
d' Australic coutc moins chcr. 

II a\ait ete propose d"extraire le minerai a ciel 
t>uvert puis. apri:s stockage. de le concasser de 
fai;on que sa granulometrie ne depasse pas :! mm. 
de le secher. de broyer la fraction d'une 
granulometrie depassant 1.17 mm. Ensuite. un 
grillage transformerait le potassium en un set 
soluble dans reau ou dans un alcali dilue: enfin 
on obtiendrait par lixi\·iation une solution de 
sulfate de potassium. Les matii:res solides seraient 
lan'.es. fihrees puis em·oyees :i une installation du 
type Bayer pour recuperer l'alumine. 

IJans le procede Bayer. Ies matii:res sol ides 
fillrees digi:renl avec de Ia s~lUde caustique qui 
dissoul ratumine. que ron precipile :i l'ftat 
d'hydroxyde d'aluminium qui est grille. Une 
double installation d"absorption permet de 
recuperer de racide sulfurique a partir du llux de 
dioxyde de soufre. C'et acide peut servir a 

fabriquer des phosphates concentres ou d"autres 
produits necessitanl de grandes quantiles de Ce! 
acide. 

Produire I million de t/an d"alumine t.-\1:0:1 
exigerait une dizaine de millions de tnnnes de 
minerai d"alunite et fournirait a peu pres. par an. 
500 000 tonnes de sulfate de potassium et XOO 11110 
tonnes d'acide sulfur;4ue. Ces chiffres ele\es 
tendent a reduire Ies possibilites de production 
d'alumine a partir de ralunite. 

.\finerais .m/fates complt·xn 

En Russie. on a enrichi avec succi:s des 
melanges complexes de minerais potassique-.. 
[ IO. 11) pouvant contenir tout nu partie des 
mmeraux sui\·ants: anydrite. epsomile. halite. 
ka.inite. kieserite. langbeinite. polyhalite et syhite 
ainsi que de I'argile. L'extraction des sets 
potassiques de ces minerais esr tri:s compliquee 
parce que les formcs mineralogiques des di\·ers 
composants sont instables et que Ia comp,1sition 
chimique de I'ensemble du groupe \·anc 

Hi:urr 6. Diai:rammr d"achrminrmrnl pour Ir lr:ailrmrnl dr minrrai' complnn dn C":arp:alr' 
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bc:auc.•up. le: pr.,ci:Ji: c:mpl1>~i: di:pend des 
pn•p•>rti1u1' Jc:, d1ffi:rc:nis mini:rau\ pri:sems. Par 
C:\c:mpk. '1 l\in di:,irc: llhtenir du sulfate de 
P"ta"rnnL la s~ h itc: c:t la kainite libres d1>i\·ent 
i:tn: pri:-.c:1He' dan' le' mi:mes prop1>rtions 
nwli:cula1rc:s: ,·it ~ a C:\Ci:' de ka.1nite_ nn dl1it 
a111uter du chlllrure de P••tassium. La ri:action 
thi:1•nljue e't : 

"'ct - "'n · \tgso, · _m.o -
- "':SO,• \tgU: _.. _H1:0 

Si la '\ [\ ite c:,1 en ljUantiti: insuflisante. on 1>btient 
Jc: la -.dh•enitc:. 

11..11a1ti:1 

([)an-. i.: ... dell\ equation .. ci-dc:ssus. nn a negligi: 
racti1m du s11l\ant l. Le produit \arie done du 
sulfate de potassium a la schoenite. sui\ ant la 
compnsition du mincrai. 

l ;111: noU\·dlc mi:thode pcrmeuant d'c:-.traire 
des .:omposcs potassi4ucs de mincrais des 
Carpates contenant plusicurs mmeraux fait 
actudlcmcn! !\1bjct d'essais i:tcndus. a rechdle 
industriellc. a Kaloush. La figure ti est un 
diagramm.: d'achcminemcnt du proci:de : le 
mincr;1i nature!. contenant en\irnn 9 r·; de 
potas,ium est hroyc ct lixi\ic en deux stades. a\ec 
une 'olution de .. ka.inite synthetique.. chau<le 
f\oir plus l"inl dans des bacs a dissolution. La 
li\i\iation dissout rcpsomite. la ka.inite et la 
syh itc ainsi 4uc tous !cs autrcs mmcraux 
facikmcnt :;oluhks. mais la langbcinite. la halite 
ct la polyhalite sont prati4ucment insolubles dans 
ccttc ,oiution. Si le minerai conticnt des quantites 
appri:ciablcs de langbcinitc ct de polyhalite. ii faut 
traitcr k n! ... idu de li\i\iation pour ks recuperer. 
l.c mincrai conticnt normalement en\·iron 15 r·; 
d'argilc ttui rcstcnt en suspension dans la solution 
chaudc de li\i\iation jusqu·a son sejour dans des 
bacs de decantation Dorr. Au debut du 
rc:froidisscmcnt. des cristaux de ~els de potassium 
commcnccnt a sc di:poscr. Normalcmcnt. ks 
premiers .. craicnt !cs chlorurcs de potassium ct de 
,odium. mais. commc on desire ohtcnir de la 
":hocnite. on inhibc ccttc precipitation en 
ajoutant unc solution saturcc de sulfates de 
magni: ... ium ct de potassium I cctte solution est 
ohtcnuc dan' une phase ultericurc du processus. 
lor-.4u'on decompose une partic de la schoenitc 
pour ohtenir du s11lfa1e de potas,ium relativcmcnt 
purl. On ohticnl ainsi unc solution S'.lturcc en 
'chncnllc. mais non saturcc en chlorures. Dans 
<:c' .:1rc11nstancr. .... seulc la schoenite est prccipitcc : 

2KCI + :!MgSO, + 6H.O • 
l\.SO, · MgSO, · flll.O + MgCI_. 

La Slllution clarifii:e. additionni:e de la 
solution de sulfate. est refwidie a :!ti °C dans un 
cristallisoir sous vide. La schoenite ainsi formee 
est epaissie et filtree et l'l>n en melange une partie 
a\CC de reau pour obtenir du sulfate de 
potassium : 

K:SO, · \1gSO, · bH:O -
- K:SO, -~ MgSO, -+- bH:O 

On enth·e par centrifugation le sulfate de 
P•'tassium. produit final desire. et la solution 
chaude est recycli:e \Crs les bacs a decantation. 

La boue de ces bacs c1>ntient de rargile salee_ 
qu\m la\e a reau. a contre-courant. pour reduire 
ks pertes de potassium. t:eau de la,·ag:: .. , le 
filtrat pro\enant de la filtration de la schoenite 
sont en\oyes aux chambres de dissolution pour 
dissoudre le minerai. 

Pt ndant la transformation de la ka.inite en 
schoemte (seconde equation ci-dessus). ii SC fo1me 
aussi du chlorure de magnesium. Si llll laissait 
augmenter indefiniment la concentration de cc 
corps. le procede ne fonctionnerait pas bien. Pour 
cette raison. on soutire unc partic du filtrat de 
schoenite et on renvoie a un e\aporateur qui en
le\e assez de sodium et de potassium pour 
maintenir constante la concentration de ccs 
Clements dans le systeme. La houillie ljUi reste. 
appelee .. ka"inite synthetique .. est recyclee \ers lcs 
bac:. a decantation. La solution concentrce de 
chlorure de magnesium est employee a la 
fabrication de produits de\ant contenir cet 
Clement. 

Ce procede permet d'obtenir. a partir des 
minerais des Carpates. plusieurs produits ayant 
une valeur commerciale. tels que le sulfate de 
potassium. le sulfate de potassium-magnesium. le 
chlorure de potassium. le sulfate de sodium et des 
solutions de chlorure de magnesium. 

G. Production de sulfate de potassium par des 
procedes thermiques 

I. Procede Mannheim 

La reaction se produit en dcux temps. Le 
premier temps est exothermique : 

KCI + H:SO, ·• KJISO, + HCI 

Le second. au contraire. est endothcrmi4ue : 

KHSO, + KCI - K:SO, + HCI 

La premiere reaction SC produit a 
temperature rclativcment faible: le hisulfatc de 
potassium obtcnu est chauffc dans un f11ur 



'.\.1annhc:im P••Ur pr.n·oquc:r la ~condc: reaction. Cc: 
pwcede c:st utih-.e c:n Bc:lgiquc: c:t aJ\ Etai..-l "ni-.. 

1. Proci1U Hargrra,·rJ 

Dans cc: pwcedc. le: chlorurc: de: potassium 
finc:mc:nt nwulu c:st agglomhc. scchc. tamisc puis 
charge dans ur.c: chambrc: de: com·c:rsion <'U ron 
c:nnlle du di,n;ydc: de: soufrc: (obtc:nu par 
combustion du soufrc:I a\·c:c un c:xces d·air et de 
\apc:ur d"c:au suffisant pour quc: Ia rea.:tion ci
dc:s-.<•us soit C<•mpli:te. 

4KCI +.:!SO:+ 0: + .::!H;O - .::!K:SO, + 4HCI 

En pratique. le gaz tra\·crsc une serie de 
chambrc:s de: com·ersion qui sont chargees ct 
dechargees de: fa~on discontinue. Le courant 
ga1eux traverse: d"abord un com·crtisscur ou la 
potassc: a ctc presque com~li:tcmcnt tran:-.formec 
en sulfate: de potassium et. a Ia fin. un autre 
con\"c:rtissc:ur contenant une charge: d"agglomeres 
de: chlorurc: d.: potassium non encore: traitec. 

3. Utilisation d~ HCI 

Cc:-. dcux derniers procedes fournisscnt 
commc: "''us-produits de l"HCI qu"il faut utiliser 
ou e\acuer. En Belgique. on s"cn sc:rt pour obtcnir 
du phosphate: dicalc1quc: par reaction avec du 
phosphate nature! sui\ ie d"unc neutralisation par 
le calcaire ou la chaux (nlir chapitrc XVI). cc qui 
donne comme sous-produit du chlorurc de 
calcium dont revacuation pcut poser un 
prnbli:me. Aux Etats-lJnis. l'on cmploie surtout 
l"HCI pour acidificr les puits de perrole afin 
d"amcliorer la recuperation de ce dernier. (."atelier 
de fabrication de sulfare de potassium pcut ctre 
implantc ;i ci>tc des puits de petrole. pour reduirc 
la distance de transport de racide. IYautres 
utili.,ations possibles de l'HCI concernant les 
engrais son! la fabrication de chlorure 
,.rammonium (\oir chapitre VIII) ou celle d"acide 
phosphori4ue par extraction par sol\"ant (voir 
chapitrc: XIII). 

4. Uti/iJation d11 s111f t1te d~ potassium 

I.a presence de chlore pcur i':tre nuisible a 
ccrtaincs cultures tellcs 4uc le tabac. les pommes 
de tcrrc (dans ccrtains cas) ct la vignc: on preferc 
alors employer le potassium sous forme de sulfate 
ou d"autrcs composes nc contenant pas de chlore. 
Ccsl egalcmcnt le cas lorsquc raccumularion du 
chlorc dans le 'ol pose un probli:me. par cxemple 
illl \ Pay,· Ras. OU dans de nomhrcuscs regions 

a rides OU les chlorurc:s presents &ns r· o=au 
d·irrigation s"accumulent dans le sol. Le sulfate de 
potassium peut aussi ctre prefhe a cause de: sa 
tc:neur en soufre lorsque le sol manque a la fois de: 
potassium et de soufre. 

H. Production du nilral~ d~ polassium 1 

I. Procidi d~ la So•tlnrrst PotaJ/t 

Le chlorure de potassium est mis en bouillie 
avec de racide mtnque a 65 •-;. refroidi 
aupara\·ant pour h·iter qu"une reaction se 
produise nant que Ia bouillie soit er.\·oyee dans le 
reacteur (figure 7) [ 12). Dans cdui-ci. qui 
fonctionne sous environ 1.76 kg/cm: de pression 
relati\·e. la b .. uillie est chauffce nee de la \·apeur 
d·acide nitrique \·ers 75 'C. La rection sui\·ante se 
produit: 

3KCI + 4H!'li0, - 3KNO, +Cl:+ NOCI + 2H:O 

Em·iron 90 c; du chlore se dtgagent sous 
forme gazeuse. La bouillie etant extremement 
corrosi\·e. le reacteur. qui est en fait un autoclave: 
a\·ec agitation. doit ctre en titane et revctu 
interieurement de briqucs resistant a racide. 

La ~olution \·a ensuite a la colonne de 
strippage de chlorure ou elle est chauffee nee une 
nou\"ellc quantile de vapeur d"acide nitrique jus
qu·~ son peint d"ebullition. vers 150 T. La 
reaction est alors ache\·ee et ron obtient une 
solution strippce contenant moins de IO ppm de 
chlore. Pour ar~i\·er a une reaction aussi complete. 
on doit maintenir un execs d"acide nitrique 
correspondant a· une concentration de 55 ,.; dans 
la solution. 

Le metange ga1eux contenant du chlorure de 
nitrosyle ct du chlorc. \·enant du reactcur avec 
agitation. est oxyde dans le reacteur a ga1 par de 
racide nitrique a 150 T. d"une concentration d"au 
moins XO r·;. On obtient du dimyde d·awte et une 
nouvelle quantitc de chlore : 

NOCI + 2HNO, - '/:Cl: + JNO: + H:O 

l."eau qui se formc est condensee et cn\"oyee 
au reactcur primaire. Le chlore ct le dioxydc 
d"azote sont scparcs sous forme liquide : le chlore 
est envoyc au stockage et le dioxyde d"a1otc esr 
oxyde par de l"air et absorbe dans reau pour 
donncr de racide nitrique a 65 r·; - I.a formulc de: 
l"oxydation es1 : 

2NO_. + 11:0 + '1:0: · 2HNO, 

; I • prc•cnrc ''''"'" ,. crc 11rcc de f'h•11rl"''"' 11nd 
l'<lfr111rum. '"' ~~- A\CC l"•11rori••t1on dt I• Rriu'h Sulphur 
Corpur•llon (I JI 
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I.a reacli<IO d"cnsc:mblc CS( : 

Dans la scc1ion ga1cusc. dcux colonnes de 
distilla1ion pcrmc:nen1 d·ob1enir le chlorc pur cl le 
dio\\dc d·a101c pur. On cnlhe le chlorc du 
som~cl de la premiere colonnc cl le dioxydc 
d·a101c du ba' de la secondc. tar.dis 4uc. dans la 
scclion humide. la "1lu1ion ni1ri4uc de ni1ra1c de 
pota .. sium c .. 1 concemree par la colonnc de 
dis1illa1i.in d·acidc. On a pu. en prati4ue. con
cemrcr ccttc solu1ion jusqu·a unc tcncur en acidc 
ni1ri4uc de X ,., . I.cs vapcurs d·acidc faiblc pri:
'cnlc., dan .. la frac1ion de 1i:1c son! ulti:ricurcmcnl 
concc:mrec' dans une secondc colonnc de dis1illa-
1it1n. j11 .. 4u·a unc c•mccn1ra1ion en HNO, d·en\iron 
ti:!';. I.a 4ucue de dis1illarion de la premiere 
colonnc de dis1il1a1ion d·acide CSI emo~ce a unc 
ha11cric de cri,1allisoirs sous \ ide ou le ni1ra1e de 
pola"ium c: .. 1 pri:cipi1i:. puis si:pari: par ccn1ri
fuga1ion. On ,(:chc le produil. 4ui pcul i:lrc srocki: 
lc:l 4·ucl OU fondu Cl priJli: a J40-J5() (' dansunc 
lt1Ur de 10. 7 m. Cc proci:dc fournil a la fOIS la 

4ualilc 1cchn:4uc: (99.J ';) cl la 4uali1i: pour 
l'agriculturc: (99 r·; I de nirra1c: de: po1assium. 

1. Prochlt tl~.t I.WI 

:\u hcu d'cmplo~cr 1';111aque direcle par vn 
acidc a\Cc di,lillalion a haulc lcmpi:ralllrc. on 
pc111 fahraqucr du mrr;11c de po1as .. ium par cx1rac-
1i11n par \ohanr a unc lempcralUrc rclali\cmcnl 
ha"c 11i1 la reaction 

sc produil sans ri:aclion sccondairc. On hi1c ainsi 
unc panic des gra\·cs problemcs de corrosion 4ui 
son! inhercn1s au proci:di: decril plus haul. Tou1c
fois. lcs ins1alla1ions neccssaircs. ~ compris 
1'i:4uipcmcnl de ri:geni:ralion 4ui y CSI obliga
loircmcnl associi:. son! assc1 cotitcuscs : l'a\·amagc 
i:conomi4ue d'unc corrosion ri:dui1c csl done 
compcnse. au moins en panic. 

Dans cc procede. mis au poin1 par lsrac:l 
Mining lndus1ric:,. on cmoic le chlorurc de 
po1assium a\·cc ia 4uan1ite s1occhiome1ri4uc 
J·acidc ni1ri4uc a till-70 ,., . rcfroidic a 5 a Ill c. 
dans le premier d·unc si:ric de ri:actcurs de: 
1ransforma1ion (figure X). On ajoulc aussi de: la 
saumurc rccvclec cl un solvanl. La rcac1ion cnlrc: 
le: chlorurc .de polas,ium Cl l'acidc ni1ri4uc esl 
normalcmc:nl rc\crsiblc:. mai ... Jan' cc cas. a cause: 
de la presence du sol\anr. elk csr prc:,4uc: com
ple1e. Le ni1ra1c: de: polassium obrenu C:S( a re:al 
solidc. L·11c1 cl racidc ni1ri4uc 4ui n·a pas rcagi 
son! dissous dans la phase organi4uc Cl climini:s. 
1andis 4uc 1c:, cris1au" de ni1ra1c de P"tassium 
soot si:pares p;ir di:can1a1ion cl ccn1riluga1ion. 
puis si:chcs en \UC du slockagc. IJnc panic du 
produi1 cs1 fondue cl prillcc. 

l.e rcsle du proci:dc conccrnc le 1rai1cmcn1 de 
la pha'c organi4uc pour rccupcrcr de rHCI de 
purclC raisonnablc: Cl pour recycler \Cr' le rcaclcur 
le: melange d'acidc nitri4ue cl de: saumurc. I.e .. 
dcu\ acide' sonl solubles dans le sol\anl. n1'1i'. 
hcurcu"mcnl. les coefficients de dis1rib111ion "'"' 
assc1 diffi:rcn1s pour 4u·on pui'" cnlcvcr .. C:parc
mcnl l'Jl('l dans un '\slemc d cxrraction liquidc
li4uidc ;, conrrc-cour;i.n1: ii ,en ;, fahriqucr racidc 
phosphoriquc par le procedc d'c\lraclion par 
solvanl des l:\tl. dccri1 dan' le chapi1rc: XIII. 
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I c nitrate de potassium peut ctre obtenu 
comme coprnduit de la fabrication de nitro
phosphates par cert:iins procedes decrits dans le 
chapirre XV. 

(. hacualion des residus 

L "enrichissement de la syh"inite donne com me 
sous-produit du chlorure de sodium contenant 
une petite quantile de chlorure de potassium. La 
bouillie de residus CS( d"ordinaire pompfr \ers 
une 1onc de stockagc entourec d"une digue de 
retcnue en terre Cl SC solidific peu a peu a mcsurc 
quc l"cau cntrainee s"hapore. !."implantation de 
quclques mines lcur permct de pomper la bouillie 
dans un ocean ou un cours d"cau. Celle dcrnii:rc 
merhodc d"hacuation est de plus en plus critiquec 
ct mcme interditc par suite des protestations dt' 
ccologistcs. Le raffinagc des autres minerais de 
potas'ic donne comme sous-produi1' d"autres sets. 
qui sont traites de mcme. Si l"on dispose. pri:s ~ .. 
la raffincrie. d"unc C:tcnduc suffisantc de rcrrc 
plane Cl rcsistantc. le COlit du slockage n°C'i[ pas 
e\ccssif. mais cc n"cst pas toujours le ca' cl le 
problemc est alors difficile. D"autrc part. le 1;111\ 
nel d"c\aporation \aric d"un sci ;i l"autrc. cc qui 
modific le lcmps neccssaire pour la solidification. 

Dans le cas de la carnallite. le sous-produir 
C'il unc solurion conlcnant surloul MgC"I .: unc 

HCI 22"' 

tonne de minerai de carnallitc produit 0.3-0.5 m' 
de saumure. Dans la fabrication du sulfarc de: 
p1ltassium. lcs solutions de sous-produils contien
nent ;rnssi beaucoup de '.\lgCI:. En lsr;ai:I. on 
111ilise cdui-ci par hydrnlyse c:r cakina1i11n : 

La magncsic esr utile pour la fahnc;uion de: 
produits rcfractaires Cl l"llCI scrt ;, pr11duirc: de: 
l"acide pho.,phorique par k proccd.: d"n1rac1ion 
par sot.ant des l'.\11. 

.J. l\C'I. qualile pour l"indu .. 1ric chimique 

II s"agit de KCI a 99.11 I;. urili,.: prc:,q111· 
uniqucmcnt pour produire du chlorc: c:I de la 
'nude caustiquc. 

Dans cc cas. un dcgrc clc:\C de: purc:rc c:'t 
important pour au moin' trois rai,on' : 

I. Ccrt;11ncs impurctc' in;i..:ccp1;1blc' du cht.1rurc 
de po1assi11m pas,cnl d;ins la po1;1"c: ca11,1iq11c 
obtenue. 

, 

.1. 

I.a pri:,ence de dil11an1 c:n qu;in1i1c c\;igi:rcc 
ri:duit le rendemenl de .. cellulc' i:lcctroh rique'. 

I.a presence de mi:t;iu\ l1111rd' pr11\11q11c. d;in, 
les cellulcs i:le..:1r11ly1 iquc'. un di:g;igcmcnt 
d"hydrogi.·nc poll\;tnl former ;l\cc le chlorc de' 
mi:lange' nplo,jf,_ 



P•llir ••b1c:mr k dc:grc de: purc:1c nlulu .• m pan 
du chh•rurc: de: p.>la,.smm cris1allisc quc: l\ln 
rc:d1ss<lUl c:l quc: l\m fail rc:cris1allisc:r. 

L "ckcmlhsc: J"unc: s<1lu1i.m de: KCI J.mnc: du 
chh•rc: c:l Jc: la p<llassc: cau,,1iquc:. La principak 
u1ilisatt"n de: cclk-ci ol la fabricati<1n de: sa\<ln" 
liqutJC:s. J<1nl rusagc: SC rcpanJ Jc: plus c:n plus: elk 
a au,.,.i J"aulro usagc:s : indusuic: tc:,tik. graisso. 
ca1al~scurs. tra\ urc:. accumula1c:urs akalins c:l 
fabricati<1n du caoulchouc. En ouuc:. un wnnagc: 
;ippreciahk ..en a fabriquc:r du carbonalc: de: 
polassiu m c:l d" au l res com p.lsC,, P• llassi4 ucs. Plus de: 
la m<1i1ic du •.:arbonalc: de: po1assium produil est 
c:mphlyc c:n \c:rrcric:: cc: corps sc:rt cgakmc:m a 
<1h1c:nir du bicarbonalc: K HCO .. uh ut ilisc pour ks 
alimc:r.h c:t k" mcdicamc:nis. La P•lla,.sc: caus1iquc: 
sc:n aussi ;i la fabrica1ion de: phosphalc:s de: 
polassium pllUr •lo c:ngrai" speciaux. 

L "induslric: rc:presc:nlc: c:m·inln -l '; de: la 
c.ms<lmmali<>n mondiak J.- p<•lassmm : 

lk1c:rgc:nh c:l sa\<ms 
\"c:rrc: C:l ccramiquc: 
Tc:xliks C:l ,,,I,>rants 
Pr,1dui1s chimiquc:s c:l 

mcdicamc:nh 
Di\c:rs 

JS,; 
~5 1·; 
:!Or; 

ltHl ' ; 

Le chlorure de potassium raffinc est expedic 
e11 sacs ou en nae. a l'c1at de bouillie ou de 
"'luti••n. Jans dc:s \\ag.1ns-citcrnc:' modifies I on nc: 
pc:ut c:mplo~c:r J':idditifs C\ itant la pris.: c:n massc:. 
c;ir i1' pourraic:nt pro\ oquc:r des c:xplosions Jans ks 
.:di u:c:s ckct ri •I~ tiquc:s l. Lc:s \\ ;ag1 in' s• ml dechargcs 
par gra\ilc Jan' k cas de: la houillic:. par pomp;1gc: 
d;in' k ca' de la solu1ion. Le: t;ihlc:au :! d<innc: k' 
carae1cris1iquc:' hahi1uc:llc:s de: cc: produil. Rcmar· 
quc:r quc: l;i 1c:nc:ur minim;1lc: garan1ic: c:n KCI c:'I de: 
99.'> t;. 

I\. (;ranulometric: 

Pendant long1c:mp,. 1;1n1 c:n l:uropc: qu"c:n 
:\mcri•1uc: du :--;orJ. la grnnulomciric: du KCI ;i c:u 
pc:u d'1mp11rt;incc:. Chaquc: '"cic1c c\pCdi;ii1. pour 
usage: agncolc:. l"inlc:n allc: de granulomc1ric:' le: plu' 
facile: ;, fahriquc:r. a pc:u pre .. cc ljllC: l'on appc:llc: 
;11:1111ml'hui la 4uali1c ··norma1c:·· ('>landardl. :\ 
cc:uc: :po•111c:. le: KCI c1;i11 "'ii appli4uc 1c:I qucl. 
"'ii u111i'c pour foilri•1uc:r dc:s c:ngrai' compose' 
n11n gr;inutc' 1 puhcn'c' I ou. plus t;ird. ""ammo
n1a4ucs"". l'cL<dant lc:s prc:mii:rcs anncc:' ~o. alor' 
quc 1"11n commcn.;ait. au\ l'.l;il,·l 'ni,. ;, !?ranukr 
k' c:n!?ra1' comp••'c' c:I quc la granulomclric 
f1111rn1c par l"cqu1pcmcn1 de rcp11q11c ,, rc\·rl;1i1 
lr••P f;11hlc:. la S11u1h"c'1 l'ola'h ('11rpora11on ;i m1' 
,ur le m;in:hc. pour fac1h1cr l;i granulalion. la 
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t.1uali1c ··grossii:rc'"t1ui c:st aujounf"hui pr•'P"'c..
par la plupart Jc, pr.1due1c:ur' Ju p;1~': ';1 

granulomctric cs1. pour l;1 phi' gr;inJc par11..-. 
C••mprisc: c:mrc: 11.X cc :!JI mm. 1.·cmplt1i de: p[u, 
grosses particuks de: KCI ;iiJait ;1 ,1h1cnir l";iggl11-
mera1ion dcsircc C:I Jiminu;1il June k rcc~d;1gc: d.: 
fines lra\·c:rsant le: lami!'> le plus fin ucili,c. Dan' de: 
nomhrc~l'•C:s u'in.:s. 1•n pan int ;1insi ;, ;111gm..-n1.:r 
la produClillll a\CC UO cqmpc:mcnl de: lllt>il1' 
grandc: t;iilk. I.cs uni1cs de gr;inula1it1n 111,1allcc,. 
pcndam le:' dcrnii:r.:s ;inncc:' ~o PU plu' 1ard. c:n 
Furopc:. aux l'tah-1 "nis. au .lap<>n cl dan' lLtlllr<"' 

pa~ s Cl;licnl mic:U \ Ct >nt;llt:\ C:O \UC d"inc11rp1 >rt:r 
des comp11sc' polassiquc' de: q11ah1c ··nnrmak"" 
dans des cngr;1is comp• "c' granuli:,_ 

\"er' I ')(10. LI\ i:ncm.:nl Ju ··mi:l;111gc: c:n .ra.:·· 
a conduil ;, la mi'.: sur k rnar..:hc d.: pr11duih 
.. granule'··. 1cndancc rcnf1 •rci:c par l";1pp;1r11inn d..
ph11,pha1c diammoniquc: granuli: d"unc gr;11111lo· 
mc:ric compn'c: en !?i:ni:ral c:nlrc: I.:! c:I ·'··' mm .. ·\ 
mc,urc quc: la 1cndan..:c au\ pl."lllc' in,1alla11nri
impl;111tcc:' au \ oi,rnagc: immcdia1 ,1..-, ..:1111,11111· 

malC:Ur\ SC dc\cloppail. ii l."n C(;lll de: llll"llll" pnur 
l;1 dc:mandc de: prod1111s c:n grn"l."' parr1n11c,_ I.: 
mcl;tn!?C en H;IC C:'I \UrloUI praliqu(· all\ I l;lh· 
I 'ni' cl au Canada. m;ii, "'n i:11h,a1111n ,..
dc\cl11ppc: en :\mcriquc: l;i1111c ..-1 d<tn' d';1111rc·, 
rc)!ions. Pour l"applicalion d1rc:..:lc:. •Hl pri·fi:r·· 
C!?alcmcnl le' produils granu!C'. 

Pour k melange: .:n 'rac. nn ..-mpln1c: ;·, la f,,,, 
1e, •11r;11i1c' ··gr<1nuk.:'· .:1 ""J!r'"'1i:r..-,··. 111;11' l.1 
granulomclric de cell.: dcrn1i:rc c'I pc:u .-nmr:11rhk 
;l\c:C t.:clle de:' cn!?ra1' ;11111(.-, cl ph"'phati:' 11·11,agr 
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cnurant p••ur ce melange. ce 4ui cnndui1 a une 
mam a1~e dis1rihu1i,•n granulnme1ri4ue pour ks 
melang .. ~ ••btenus tn•ir chapi1re XX Ill. 

I. "jndustne augmente peu a peu. SUrlllU[ en 
.·\mc!ri4ue du '.\ord. sa capaci1e d.: fabrication de 
granules. Paralkkmenl. ks melangeurs recnnnais
senl la necessi1e d'employer du KCI en particuks 
de mC:mc taille 4ue celles des aulres produiis 
conlenus dans k melange: c'esl pourquoi ils 
choisis~cnt le plus sou\·ent le chlorure de potassium 
granule. La figure') monire que le KCI .. granule .. 
a une granul.>metrie analogue a celle des aulres 
engrais granul.!s. 1andis qu'il n"esl pas de meme 
du KCI .. gr.issier ... Des eludes faites au National 
FertiliJ'er De\·elopment Center de Muscle Shoals 
(Alabama l montrent que 1ous les Clements d'un 
melange doi\·ent arnir la meme granulometrie a 
- 10 1

; pres. pour hiter une segregation exageree. 

En . ..\llemagne. OU le KCI a ete produil 
d"abord. la kieseriie. la carnallite et ranhydrite 
insoluble son! a grain lin el les crislaux sont 
enche\etres. ce qui rend presque impossible la 
separation par broyage el tlonation: la principale 
mc!thode d"enrichissemenl utilisee .:st la cristallisa
tion. mais quel4ues unites de tlot1a1ion sont 
aujourd 0 hui en ser\ice. Les unites de cristallisation 
reccmment installees en Europe soot capables de 
produire des grains arrnndis d 0 emiron I mm de 
diami:1re. I.a compaction des particules fines pour 
aueindre la taille des granules a e1e in1roduite en 
Europe. En .-\mcri4ue du Nord. la tlouation 
permet d"iib1enir le KCI ··grossier.. e1. a\ec 
certains minerais. une ccrtaine 4uanti1e de KCI 
granule. 

En ...\meri4ue du Nord. les granules ont une 
taille comprise enlre 1.2 el 3.3 mm. En France. la 
granulomc1rie du KCI compactc varic de 0,8 a 
5.0 mm. Celle d'une fraction 1amisce \endue sous 
le nom de .. granule .. est comprise entre 1.4 et 
5.0 mm el pour la plus grande partie. enlre l.X et 
4.0 mm. 

Les usincs de la Rcpublique federale 
d' :\llcmagne disposent d'uni1es de compaction 
pour le KCI grant.:le [ IJ). La plupan sc scrvent de 
cristallisoirs Swenson pour obtenir des particulcs 
semi-grossicrcs. 

En Rcpublique democratique allemande. 
l'usine linterbreizbach peut granuler par an une 
quantile de KCI correspondant a 250 OCK> tonnes 
de K:O. La granulometrie varie de 0.5 a 4.0 mm. 
mais le produil peut ctre tamise au port d'expor
tation. Wismar. pour donncr deux fractions. 0.5 
a 1.5 mm et 1.5 a 4,0 mm. 

Ln URSS. l'industrie de la potasse a l'inten
tion de porter la proportion de granules a 75 r·; de 
la production totale. mais. en 1977. ii n'cn a etc 
fabriquc qu'environ I million de tonnes. Les 
usincs d'Ouralkali ct de Bieloruskali disposcnt 
d'unitcs de compaclion. 

Fii:urr 'I. (;ranulom~1rir du K< ·1 eraul.; "' ··ern"irr· 
<-umpartt i ,..,u., d~ phtr.phaln eranul~ di,ponibl.-, 
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I. DifferenceJ Je pr1x .~ufrant la qualite 

Nous donnons ci-dessous. a titre d"c.xemple. 
les prix des differcntcs qualites de chh•rnre de 
potassium proposces par les productcur' 
d 0 Ameriquc du Nord [I~): 

f ,,,1nwl11m1·trin 
1'' rr,~1n1·\ /)o/i,1n ~nu1· ,/,· 

haftr 1~dl1· 1 1·n '"1f'11'11l,,,f, ,/, /111/1,Jn ,,. 
mm~ " 

,,. ,/,·A " 
:"nrmalc mnm;\ de O.X II.XII 11.llXS 
( iro_,_,1Crc 11.S-~.ll 11.X-I 11.11'1.1 

(iranukc I .~-.1.1 II.XI• 11.ll'l" 

Snluhlc 
11>~-1>."; de K .01 mom' de O.S II.Sf. 11.1:r 

''Pr" tl'.tprt-... /'lro\rh•"'" 1m1I 1'11t'11111,m ~ l I .i 1 l'f'"f•I. I , . ~ 
...:.trrcJu dC' I~ n11nc ~;m.llt1cnm· 

"1 c' 'PC(ilu;,1t1nn ... \.&r1r:ni ,tucl1111c pen d'un pr.1tlu,:tr:11r .1 Lrnrr~· 
'I "unHC dt t11nnc 1.·1111rh: 1k I\ O ~II hHc: .. 11U1 .. kt,n Ill.Ill t••nrw 

(11\lrltl 

Les prix ci-dcssus correspondent ;, unc prime 
d'environ 4 dollars par tonne mctriquc de chlorurc 
de potassium pour la qualitc granulcc rar rapport 
a la qua lite nor male. la teneur en K :<> c1an1 de 
60 r·;. La prime C.\I analogue pour le KCI soluhlc 
qui nc contient aucunc impuretc insoluhlc ct c't 
surtout employi: pour le.~ cngrais liquides. l.';l\an
lage des particulcs fines e.a qu'ellcs 'c dissohent 
plus rapidement et que. dans le cas de.' ,u,pen
sions. ell cs ne se deposent que lcntemenl. 

I.a prime concernan1 le KCI granule a 
bcaucoup varii: dcpuis 1976. Au milieu de 1979. 
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elk etait. pour les \t:ntes internatil1nales de 
potasse canadienne ou europeenne. d"en\'inin 
10 dollars par tonne. tandis que. pour des \'Cotes a 
l"interieur de r Ameri4ue du Sord. elk variait de 
10 a moins de 5 dollars par tonne. probablement 
en raison de roflre et de la demande. 

Le sulfate de potassium est aussi propose en 
qualitcs normalc ct granulcc: en 1976. cettc dcr
nii:re coutait environ 8.60 dollars par tonne de 
plus. Pour le sulfate de potassium-magnesium. la 
prime ··orrespondante et:iit de 6.60 dollars par 
tonne. On peut obtenir des engrais potassiques 
granules en tamisant des produits de llottation ou 
au moyen de la compaction par rouleau comme ii 
est expose en un autre endroit du present rapport. 
Toutefois. dans le cas du sulfate de potassium. on 
prnci:de uniquement par compaction. 

2. Granulation des sels de potassium 

A l"echelle industrielle. on opi:re par compac
tion. Certaines autres methodes ont ete essayees. 
mais. a notre connaissance. aucune n'est employee 
industriellement. La figure IO est un diagramme 

Fii:ure 10. Diai:rammr d"achrminrmrnl •implifir de 
la i:ranulalion d"rni:rai• pola•siqur par compaction par roulnux 

FINES 

l~ 
,Q?.l 
COMPACTION 

BROYEUR _.__ __ ......, 
FINES RECYCL~ES 

RE FUS 
RECYCLE 

PRODUIT 
GRA:llULE. 

d'acheminement classique d'une unite de compac
tion par rouleaux pour la fabrication de KCI 
granule. I:alimentation de l'unite constituee par 
des lines auxquelles s'ajoutent les fines recyclees 
est d'abord chauffee a la vapeur dans un con
voyeur. puis envoyee a une tremie au-dessus de 
deux rouleaux lisses tournant en sens inverse et 
fournissant une feuille continue qu'un broyeur 
transforme en i:cailles. Les ecailles sont tamisi:es 
pour eliminer les fines. puis vont a deux unites de 
granulation en paralli:le: ce sont des rouleaux 
nerrnres. les nervures superficielles a angle vif 
ayant pour but de briser lcs ecailles de fai;on a 

JI/ 

donner un pourcentage maximal de la granu
lomctrie dcsirce. On pcut aussi employer d'autres 
types de broyeurs tels que les broyeurs a cage. Le 
pn1duit obtenu est tamise. ce 4ui donne des fines 
recyclees vers runite de compaction. le produit 
desire ( 1.2 a 3.3 mm) et les grosses particules 
4u\m em·oie a une troisii:me unite de granulation. 
Le !Jroduit de l"unite est tamise pour recuperer 
une nouvelle quantite de produit de la taille 
voulue. les grosses particules sont recyclees a 
runite et les fines a runite de compaction. On 
recupi:re comme produit granule 40 a 60 ··; du 
total fourni. le reste etant recycle. sous formc Je 
fines. vers !'unite de compaction. 

On peut aussi obtenir des agglomeres en 
comprimaot les fines entre rouleaux creuses d"al
,·eoles se faisant face. au lieu de rouleaux lisses. 
La furme de ces agglomeres peut etre allongee et 
etroite. analogue a celle d'un cigare. fnsuite. on 
les broie et on les tamise pour obtenir la granulo
metrie desiree. 

Les machines employees soot essentiellemeot 
formees de deux rouleaux. actionnes mecaniqm:
ment. tournant en sens contraire. L'un repose sur 
des paliers fixes. rautre sur une glissii:re disposee 
de fai;on qu'il puisse etre appuye fortement contre 
le premier par des pistons hydrauliques agissant 
sur les paliers. La charge d'alimentation est 
envoyee de fai;on continue. par en haut. entre les 
deux rouleaux. On peut exercer sur elle une tri:s 
forte pression au moment ou elle est attiri:e entre 
les roulcaux: recoulement devient alors tem
porairement plastique. Les cristaux sont fondus 
en feuille presque continue de produit et ejectes 
au-dessous des rouleaux. La proportion de \'ides 
dans cette feuille peut etre \'Oisine de zero: son 
i:paisseur varie de 0.3 a 1.9 cm sui\'ant la texture 
de la charge d'alimentation et la nature de la 
machine employee. La taille de celle-ci \'arie (rnir 
tableau 3) mais le mi:canisme de la compaction 
reste le meme. L'une des tri:s rares etudes appro
fondies sur la compaction a etc publiee par 
B. E. Kurtz et A . .J. Bardunhn [ 15). 

Les facteurs dont depend la compaction de 
1<'..CI sont les suivants : 

Texture de la charge d'a/imentation 

La distribution granulomi:trique optirnalc est 
comprise approximativement entre X r·; de plus de 
1. I 6X mm et X r·; de moins de 0.074 mm. Celle 
charge comprend aussi les lines passant au tami~ 
de 1.397 mm et la poussii:re recyclee du 1.:ircuit de 
compaction. Si la char~c d'alimcntation est formce 
de trop gros cristaux. cela pcut conduirc a unc 
feuille moins resistante. a texture granuleusc. Si le 
pourcentage de particules de moins de 0,074 mm 
est trop eleve, la proportion de vidcs dam la 
fcuille augmente et les rouleaux en charge vibrcnt 
ct glissent. d'oi1 d~ vibrations provoquant de 
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TABI L\l" _;_ \l.·\Clll-.;FS .-\ CO'.\IP-\ClTR .-\CTlTl.U-\11-.;J 1-.; l"S.\ld 

lllamC=-trc Jc, rnulcau\. en ..:m 
I ar~c::ur Jc, r1•ulcau'. en r.:m 
l11ur' par minute 
\"11e"e penphen4ue. en m. mm 
Strw.:turc Jc, rnuk.iu\ 

td 
t>I 
2-1 
-If> 

Fonrc a,·c..: frcttc en 
a.:ier allie . .-\rbre pkm 
cn a-.:icr 

-1 

t>'I 
-12 
lj.j 

l·llfltc. a\C:I.:" frcttc en 
a.:1er alh~ Je 51 mm. 
·\rbre .:reu\ 

l·11ntc:. rc:frPllh,,c
mcnt mti:'ncur par f..";JU 

I :l.', ~·"f .'\ 'l'• ., 

ltl~ 
1~-

l-l 
.i-

\!1•Ul'hi1 •l" ..:·.'rr' Jl." 
r,,ukju l."t Jrhrl..". 
rc:fr1llJ1"c.·mcnt r.1r 
cau ,,.u ... l.1 '-llrf.t...:1.· 

du r1•uk.rn 

Pahc:r' Li,~o \ )U a roul('all., .-\ r,,u(cau:.. .\ nlu(caa'\ -\ r, 1uh .. ·.tt; \ 
Put,,arn.::c Ju ffilllcur. en k \\" 1-111-22-1 _FJ ' ISi> - .u., 
Pre""'" appli4uee. en kgt.:m _1 5:5 1 '1_12 .l l'-2 
\kth1•Je J"alimentaiinn (ira\ ttC llU alimcnca- Ahmcntatl\ln fl1n.·t'.-c ..\hmentatH•n f1•r ... ·C:.t..· ·\hmcnt~1t1l1n f, 1r ... ·C:i: 

h\Jr;iuh4uc. 
1..·nrr.1in.:m1.:nr p.tr 

tu'n fllfC~(' par dcu' par ~ \·1, om14uc:' h~Jrauh4hc: ll11uhk. 
\'i' \ cr111..::ale' I rapp..r1 .j, I 1 ~t \ 1tc,..,c: \ artahlc 

lkh11. en t/h 
Pr1,Jui.:ttnn apn,,imati\e 

I 1.17 .• .1.JJ mm). en t/h II 

fortes contraintes sur Ies engrenages d'entraine
ment. La segregation peut poser des problemes 
scrieux: on la diminue en c:mplnyant pour la 
charge d'alimentation un pet it silo. de sorte 4ue la 
charge est constamment mclangee avcc le produit 
recycle 

Fuu de la clwrge tf"ali111e11tt11io!I 

(!n film residue( d'hui(e OU d'amine sur (es 
cristaux, provenant du traitement precedent, freine 
la fusion des surfaces, d'ou une feuille peu 
resistanle et un taux eleve de recyclage. On peut 
Climincr cc film par sechage a haute temperalurc. 
Certains fabricants ajoutenr a la charge une petite 
c.JUan1i1e d'eau: d'autres constatcnt 4ue des addi
tib leis 4ue ramidon. employcs a l'ctal de traces. 
amelimcnt la c.jUalite du produit. 

"fr111p1;rat11rc de la chargi• d'a/imentation 

Si les roulcaux nc so:-it pas rcfroidis par l'cau. 
sa \alcur optimale est de 49 a (J5 c. lJn chiffrc 
plus eleve pose des prohlemes supplemcntaires 
dans toute l'usinc. Toutcfois. on pcut compacter 
une charge chaude ( 150 a 280 °C) pour donner, 
sous des pressions un pcu plus foibles. unc fcuillc 
extrcmcmcnt dense lors4uc cctte temperature est 
admissihlc. 

.\frthodc d'i11tmd11ct11m 

On pcut alimcntcr par gravilc ou sous prcssion 
au moyen de vis. 

Dans le premier cas. unc dcnsile apparcnte 
elC\eC de la charge est importanlc Pllllr ohtcnir de 
hons rcsultals. mais ccttc dcnsite CSI fortcmcnt 
modifice par la presence (fair ct ii faut ramencr ;, 
des niveaux acccptahles la quantile de ci:lui-ci. On 
peut ohtenir cc rcsultat en faisanl vihrer la trcmie 

-15 

211 21> 

5 m11tt..-ur' lk :.:. "- \\ 
•11 

d'alimentation. i:n 11pcr•111t s1111' \idc 1111 par 
agilation mecani4ut:: to us .:cs proccdcs ,, lilt utik'. 
;i un dcgrc \·ariabk. p1n1r n:·duirc la pr.,porti<1n dt: 
\ides dans la charge. Ct:rtains opcr;11i:ur-. affir
ment obtcnir tri:s dlicaccmr:nt ces rcsultah cn 
employant une tri:mic hautr:. tri:s ctr11itr:. rlaci:c 
directement au-dt:ssus dt:s r11ukau\. 

Dans k cas d'alimt:ntati11n forccc. 1111 r:mpl,1i.: 
uni: ou plusieurs \is pour t:ll\oyi:r la ch;irgt: dam 
l'cspa..:e curvilignt: compris cntrc ks r11ulcal111 .. afin 
d'unt: part d"climini:r l';ur ct d'autrt: part J":u1g
menter le coefficient de frottement entre la 
charge et les surfaces lisses des deux roukaux. 
Les avantages attribues a cette methode sont : 
I) moindre sensibilite des rouleaux aux fluctua
tions de la texture de la charge. 2) angle de saisie 
plus grand. d'ou une plus grande epaisseur de la 
fcuilk ct par consequent un debit plus clc\.:·: 
.l) mcillcurc cfficaciti: de l'autorna11"n gr;k..- :·l 
l'crnploi de di,positifs ;, \!'>. par c\clllplc en 
rcgulant la \ itcssc d'alimcn1ati1 !Jl p11ur maint.:nir 
unc charge donni:c sll le nwtcur d\:nt raincm..-nt 
Oll pour obtr:nir llllC cpai"eur Cllrl'>lalllC d..: la 
fcuillc en asscnissant l'cntraincmcnt :1 un tran'
ductcur. 

l "i11·.111· dn m11/1·m11 

Cct le va riablc do it i:t re cht>i,ic cn It> net 11 !fl d..- la 
te:-.1urc de la chargl'. d"alirncntat1<ir1. de l;i rnl-1h .. dc 
d'in1roduc1ion ct du diamctre des r••ukau\. I ·111.· 

plus gramlc \ilcs'i.: di: ccu\-ci a P"llr l'lkl. en 
general. de fournir unc fcuilk plus minn· a\c..: un 
rccyclagc: plus rcdu!l mai le l11nc11onncm..:n1 .._.,! 
sensible au\ arialions de la IC\turc lk la d1a1µe: 
avcc unc \it•·".: de r11ta1111n phi' la1hk. IO :1 
25 Ir/min. la stabilllc est phi-, µra11dc.111ai' la k111lk 
C'l plus Clroitc. 
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On agit sur tllUtes (e, autn:s \ ariahks de foo;on 
a maintc:nir la pn:~silln au~si i:kn~e 4ue pc:rmet (a 
ri:gularite du fonctionnemenL Cc:st l:'t k facteur k 
plus criti'}u~ dc raggl,,meratilHl dc KCI lluide entrc 
des rouleau\. Celle pression est d'ordinaire indi-
4uec: en lines par pouce lineain:: die est couram
ment de 20 a JO 000 lines par pouce. so it em irnn 
J 500 a 5 .ioo kg/cm lineaire. La pression est 
appli4ui:e aux paliers du rouleau nwbile par un 
s~sfrme h~drauli4ue. rlgle ;i la main OU automa
ti4uement. pour maintenir la prcssillO a sa \"akur 
npumak. 

S11rtan· dc.1 ro11fra11x 

l:lle e't J"ordinain: lis,e. un dispositif pcr
mcuant de r;1cler le KCI fondu sur la surface. Les 
r,1ulc;n1\ peu\·em ct re massifs nu pcrces de conduits 
pour reau de re!-rnidis,c:mcnt. mais. dans l"indm
tric. ii cst Cl•urant de refroidir c:1.1ericuremcnt au 
nw~ en de puh erisation d'eau. d"i:ponges mouillecs. 
etc. L"application d"humidite pr,wo4uc unc forte 
corrns11m de la surface Jes roukaux. 

!>iam<·rr.- dn rou!t·arn 

Quand cc diami:tre augmente. k foncti•mnc
mcnt depend nwins de la distributi.m granulo
metn4uc.: de (a charge Cl Jc sa tencur en air 
residue!. cc 4ui permct d"accrnitn: la \ itesse 
periphi:ri4uc. Un fabricant de rouleaux de grand 
diami:trc emph1ie unc grille placee immcdiat;mcnt 
au-dessus de l'angle de saisic. L"air est attire \crs 
k has entn: ks rnuleaux au lieu de s"echappcr par 
le haul. produisant une certaine turbulence. La 
feurllc nhtcnuc 4ui11c lcs roulcaux sl>us formc de 
handcs longitudinaks. 

Le diagrammc d'achcmincmcnt (figure 10) est 
cclui d'11nc unite Allis-Chalmers de 61 x 61 cm. 
f11n<.:1lonnant Sl>US formc de s\·sti:me en circuit 
fernte indepcndant. ('ct Cljlllpcmcnt CS( d"unc 
utilisation c11uran1c dans l"industric ct cc dia
grammc. hicn 4uc normalise. est un partin1-
lii:remcn1 hon o:\cmplc it cause de sa simplicite. 

I.cs insta!iations fCCCn(CS SIHll k pfUS Sl>ll\Cll( 
c11no;11cs de fao;on it rcc~clcr en tout ou en particle 
prnd11i1 granule \oisin Jc la 1;1ille voulue \Crs lcs 
!allll' de l'atclicr de product1nn. afin de recupcrcr 
11nc partic du produit smis formc grossii:rc ou 
1111rmalc. 

1 ·n des 111comenicnts de la compaction par 
rl>11kau\ o:'t 4uc lcs gran.1lcs pcll\cnt ;l\nir des 
hPrds m111ccs 011 des coins qui sc hriscnl au c•.>urs 
de la rnan111cn11on ct dPnncnl des lines. Pour 
rc,011drc cc prohli:mc. ccrta1ns productcur' placcnt 
le produit granulC dans 1111 1amho11r !1>11rnan1; le' 
hPrtb fragile' sont al• >r' hriscs ct l'on pe111 
i:lim1ncr lcs fme' p<ir 1am1,age. On a ~galcment 
1111' au poml un 1ra1tcment ;1 la \apeur qui ;mlc a 

_:: _l 

arninJir ks h•lrds. On pcut aus'i stahiliscr le.; 
particuks par additi,>n d"cau l\lt dt.' saumure. 
sui\ ic .run sechagc:. 

La compactil>ll par niulcau\ pt.'ut aus,i '·ap
pli4uer au:1. sulfates de pl•la,-.ium et d"amrn.miurn 
ainsi 4u·au:1. phosphates diamnwni4uc-. cri-.talli-.es. 
a certains engrais Clllllpose' ( H•ir chapllrt.' XL\) Cl 
;ides prnduits tri:s di\t.'rS autres ljllC ks cngr;1i,. 

Quant au cotit de la granulation par ccttc 
methode. (a diffrrcncc du pri\ lfCn\irt•ll .l :°L 

X dollars par tllnne entre ks s..:1' po1assi4u;:, 
granules et ceu:1. de 4ualite normalc en dlHllle 
naiscmblabkmcnt un ordrc de grandeur. 

L. C:illpacite mondiale de production de potasse 

Depuis la mise en scnicc. en IX61. de Ia 
prcmii!rc mine de p<1tassc. pri:s de Stas-.furt 
( . .\llemagnc) la capacite mondiale Jc pr<1ductilHl a 
atteint. en 1979. emiron J:! millions de tonnes 
d'e4t:i\alcnt de K:<> 1-lj. princ1palcmcn1 S•H•s 
forme de chhHurc Jc p1lla"ium. ;i c\,ti: de 
4uantites hie11 nlllinJre' d..: ,u(fatc ct de petite' 
4uantites de nitrac..:. Le 1aolc.1u ci-dcs"•t1' rcsumr: 
ks capaciti:s actucllc' ( I97X-1979) pa~' par pa~'-

C>lptl<"it~ m1mJiultr Jtr prtiJu.-rit>n Jtr P"'""" m /9711-/979 
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D'apri:s un rapport de la Banque m11ndialc. 
la capacitc mondialc atteindra. en 19X5. W.05 
million' de tonne' de K_.O. plu, de (10 r; de CC:! 
accroi,scment i:tanl le: fail de l'l 'RSS. I.e.: rapp1>rt 
cstime que la capacicc ;1ugmentcra a"c.:' \ itc pour 
'atisfaire l'accroiss..:menl d~· ht demande. au moins 
jusqu'en l9X~. date pour laquelle on pre\oil une 
capacitc de Jfl. IX mil hon' tk I• inn..:' de K .o. 

'.\1. Pri\ ~• coi.tt .. dl• production 

I .cs chiffre' concernant le prr\ dl·' ,c(, 
potassiquc' au cours des anncc' ccou!Ce' ne son! 
pa' fort uciles it ca11se de l;1 ch111e de' cuur' 
pendant (c, annees llJM1-llJ7:!. due ;·1 l'acao1"e· 
men! trop amhitie11\ de la capacitc de' m111c' du 
Saskatche.,.,an cl d'I :RSS. pour le' ra1"•11' 
sui\an!cs: 

I. Campagne i1 l'l-chellc mond1alc p1111r "n11umr 
le llllllllk''. 
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2. Dccou\'erte de grandes rcser\'eS de mincrais et 
de technologie appropriee dans le Saskatchewan 
et en URSS. 

3. Expansion de la production d·engrais azotcs 
et phosphates. qui a encourage a in\'estir dans 
celle d·engrais potassiques. 

La figure 11 donne les prix jusqu·a ce jour 
des trois principaux engrais [ 16 ). Pour le KCI a 
oO ci de K:O. le prix f.o.b. Vancou\'er est passe de 
33 dollars par tonne en 1970 a un maximum de 80 
dollars par tonne en 1974. pour retomber au-des
sous de 50 dollars en 1977 et atteindre en\'iron 
78 dollars \'ers le milieu de 1979. 

II est a n:marquer que. pendant la penurie ::le 
1973-75. le prix des engrais a augmente beaucoup 
moins que ceux de la plupart des autres engrais 
[ 17) et que. compte tenu de leur faible hausse au 
cours des 14 dernieres annces. ii semble certain 
que !es cours devront s·eie\·er pour tenir compte 
des couts de construction. qui augmencent plus 
\'ite. En dollars constants. les engrais potassiques 
coutent moins cher qu"il ya 15 ans. 

.\fanud Jn .-n~rllH 

Le tableau .i donne le cout en capital estime 
d"une installation implantce au Saskatchewan. 
destince a produire par an 1.13 million de tonnes 
de KCI. Le minerai est a tri:s haute teneur et 
servira a fabriquer du KCI dgricole dans toutes les 
granulomctries. Une partie sera transformee en 

TABLEAl: .i. COl'T ES CAPITAL ES !<I"". DTSI 
'.\ttNE ET UTSE RAl'FISERIE DE POT:\SSI' ·\i 
SASKATCHEWAS. DTSE C:\PAC!TE _.\SSl'l:l.U- DI 

l.D '.\ttlt.IOS DE TOSSES DE PRODl'll 

<·,.ur1,·11m:/f;.•r.:' 
J.· .i.,!l&J" ,J.-, ! :.;r,-1 r.:• 

'.\!me 
~ puu,. de .i.xs m de d1ami:-1rc > 915 m. 

a,·ec equipcmcnt d'c,tracti•>n ~.1.11 
Equipcmcnt de la mmc :io.11 

T.ital parttcl s.1.11 

lnstallati<>n de 'urfJ.:c:" L1t>JI 

TOT:\Lh ~l<l.11 

ay compns huit compactcun ct un cu..:un de cn~taltt~UtlO 

h'."nn -.;ompn' le r,.nJ, Jc roulcmcnt 

Fii:urr I 1- Prh a l"nportalion de ccrtains cni:rais. 1968-1978. fl.c<i prh du Ket s"rnlcndenl f.o.b. \'ancou•rr. Canada.) 
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l\.U "•luhk r•'Ur agr11.:ulturc: er en !\.Cl 4ualue 
p1>tir mdu,rne ch1m14ue. l.e C•>tit e-rime e't de 
219 rndli<>n' de d,1l!ar'. "'ii em1r,>n !94 dt>llar' 
en 19-- par 1,1nne de pn1du..:111>n annudle. 

l.e rahkau 5 d<>nne. de fa..;,rn appr<>\imatt\C. 
It:, ct1[11, J·e,p[,1!la!i"n rll>rmau\ d"unc ,iperall<lll 
1mplanree au Canada relic 4ue cdle de.:rite plu' 
haul. II faut "'ultgner 4uc la tcncur Ju min-::rai er 
k' autrc' c•>nditi<l!l' S<>tll tri:s fa\'orables au 
sa,L11d1C\\;t11: k' Ctlllls CPrrcsptl!lJants ,,,nr J,1nc 
pill' faihk'. Cl rarf,11' hien pllh faih!cs. ljUC Jarh 
Jc n,1mhrcu'c' aurrcs mmes de potassc. En 
rc\;l!lche. k capual necessaire est parriculiercmcnt 
1mp1•rtanr :1 ..:;111,e de !a prnfonJeur des giscmcnls 
cl Jes f,irmaltlln' ge"[,1gi4ues Jifficiles fnappcs 
aljuifrres '"ll' f!lrte pressi<ln l 4ue ks puits Jnnent 
tra\erser. lk plus. le dimal rigourcu\ augmcntc 
k c.itil Jc la raffincric. 

.·\ p;.irtir Jc, chiffrcs des tableau\ 4 et 5. nn a 
cakule ks pri\ de \t:nte neccssaircs p<lur fournir 
un rcmkment de !'in\ cstisscmcnt. apri:s impi"its. 
Jc 5. IO Cl 15 r;. C!llllple tc:nu aussi de ramorris
,emenr en [ 'i ans. des rcde\'anccs et taxes. des 
frai' ger:erau:1. et des couts de gestion. Ces cakub 
cJnt ere fails en tenant llU n11n comptc de la taxc 
'pec1alc rr.·1,·n·c Iii\). 4ui est paniculierc au 
Saskar..:hC\\ an ( tabh:au t.). 

ll e't Jiffi.1ic de c,imparcr !es imestissements 
ct [e, c<1i1ts d 0 e\plt1itatinn d'une extraction 
"'u:crrainc ;l\e..: ceu\ de l'cxtracuon par lixi\'iati<in. 
parce 4ue cclle-..:i n'cst guerc utili-.ee 4ue ltirs4uc 
l°t:\plllitalhHl SllUlt:rraine CS( impossihlc a CaUsC 
dc la pnifondeur cxcessi\e du caracterc geulogi-
4ue d11 g1,emcnt. De plus. Jan·. le cas de la 
lixi\ iat1on. ii n·~ a pas de distmction nctte entrc 
l"C\tracti"r' et l'cnrichisssemcnt. 

I.a TVA a estime la quantite d'energie 
necl,sa1re pour Lrois combinaisons de methodc 
d'nrract1!ln ct de mcthode d'enrichi~sement. pour 
le' c"nditi11ns t:\i,tant en :\meri4uc du ;-..;"rd. en 
'urP"'ant 11nc 1enc11r du mincrai en K_.O Jc 26 1

; 

11x1 

I \tr.1L'f111n p.1r \l\t\1,1111ir1 

i<L•1:11pl·r.1!1 1 1rl r.ar i.:r1,t.dJ1,;H111n 

1111.11 

I \I r.h I 1~ in .... 1utL·rr.11nc 
I· nr11.:h1"c:mcnt p11r tloctat111n 

I • I r.1 I 

I 'Pl•11t.1t111n ,(q1rnr.11n1.· 
I rir11.."h1''l"t1H:'PI p.ir i_:r1,t.1lh,,1111 •n 

: \ \'I •1 ... ' !MIO Bi.; : •·i !10(1 ~' .11 

l'11'f;tl•"'f1'11\\!l/f1" 

1,·n ''' r d1 A.< I ,1 "'-' 
,/,.A t)l1. 

(1.) 

q 

11.'I 

I.II 

I ,, ch1ffrc' ..:1-dc"u' c11mrrcnncnt ;'1 la fo1' lc 
cnmh11,t1hk ct l'clcctnc11c. l'cq111\alcnt en c11m· 
hu,tih!e dc t.:cllc·CI Ctant ..:aludc cn admcttant un 

rcndemen< de [;1 <.:<• .. \ cr,1t1n Jc _;_; ':. ll e't dair 
4uc l"e\tract1t>•1 par Ii\!\ ;;:1i,1n t.:<l!l"inunc heau
C1>t1p d·energ1e et t.JUC. au pri\ actuel du pctr,1le. 
en\ ir,m 2 l.!nllars par gigaj<lltlc. elk ne serait pas 
renrahk au\ niurs acrucb des scls p<Ha,,14ucs. 
Tt>Utcfo1s. on rclll u·iliscr n·imptlrlC l.jllCI t.:11m
bustiblc pnur <>btenir de la \apcur ct Jc l'clcctri..:ire 
1.jUi Sll!l( ks principales for!llCS d·cnt:rgie nct.:e,,airt:. 
I.a lixi\ iati,1n peut 1l "1( etrc ren:ablc ,i !\in 
dispnse Jc charb<>rl 1H1 Jc ga1 nature! :1 bt>!l 
m;irche. Dans ks regi••n' ariJes. ,in pcur nwdificr 
la techni4uc pnur utiliser l'energie ,n[airc en 
prtlduisant. a temperarurc n11>dcri·c. une sulutitlll 
rc:lati\cmcnt diluce. la plus grande par;ie de 
l'hap,1rati,1n ct dc la ..:ristallisati<ln p<lU\ ant 'C 
faire dans des lagune,., "'u' l'intluencc dire..:te du 
'<1kil. Ccst cc 4uc fait Tnas Gulf <.ians ITtah. 

L ·cnrichi,scmcm par cristaliisati!ln du minerai 
C\trait par \oie sourcrrainc dcmande au"i bcau
coup u·encrgio::. mai' ii a l'a\antagc de fournir un 
prnduit a haulc tcncur (02 K:O •HI plus) . ..:om
pletcmcnt soluble. 4ui est prcfrre p<>ttr lcs cngrais 
li4uidcs Cl Cllllllllt: illlt:rmcdiaire a hall!C purc!C 
pour usage mdustriel. Certaincs u-;inc-. preparcnt 
par cristallisation unc partie de !cur prtiductiun. a 
l'intcntwn dr: ccs marches. 

'.\. Commerce mondial de la pota~sc 

l'n [97t>-19-7. ks "\purtattons mondialc' Jc 
scls pota"it.JUCS SC Sllnt Cle\ cc' ;i I JJ million' de 
tonnes de K_.O. -;oit 51 1

; de la producti,1n. I.a 
polas-c CS( done Un c!Cmt:llt important du CPlll
mcrCt: mond'.al. Pendant la periodc de dix an-. 
s'a..:he\ant en 1975-76. lcs e\porrations mond1alcs 
d'cngra1S po1aso;i4ucs ont augmente au taux annuel 
n1 o~cn de 7.1'; soit 2 1

; pl11s \tic 4uc la 
production pendant la mi:mc pcriodc. ~cuf pa~' 
onl contrihuc pour plus de 99 1

, au total 
Canada. l'RSS. RD:\ ct RF:\. France. l'tat>
l 'ni'. hrael. bpagnc. Italic. i1 pt:11 pre~. commc 

suit : 
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1.c-; t:\p.,rtatcur' d'.·\menquc du ;-..;ord l<>ur· 
ni"cnr cm 1r"n la mntt:c de-. exportation' \Cr' le-. 
ra:--. le' mo1n' d(:\'cloppi·, ct -.atl'>font all"I la pill' 
grandc part1c de la dcmandc en Oceanic ct a11 

.lapon. l.c' pa" d'I 11ropc 111.:cidrntalc 11n,1ortcnt 
\llrtllll( d"autr<.:' pa\\ de la mcm<.: ri:gtllfl. 
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La structure des echanges rnti:rnatitmau\ de 
,c:1, P••ta,-;iques depend en grande partie des 
parami:tres sui\·ants : 

I. Cot"rts rdatil\ de transport. 

. -\ID des Etats-l .nis et autres \Cotes ;ides 
pri' de fa\eur. 

.1 Rdations politiques et le cartel eurnreen. 

c ette structure des exportations a ete raison
nablement stable au cours de ces dernieres annees. 
mais pourrait etre ouelque peu modifice si l"URSS 
augmc:ntait beaucoup ses export:Jtinns. 

Le tableau 7 donne. pnur 1976. Ies e\pnrta
tions de neuf pays. y cnmpri-; 1 Espagne. \·ers (es 
pays dhdoppes. Ies pa~s en dheloppement er les 
pays a economic planifiec [ 19). La repartition 
etait : 60 ··; aux pays dheloppes a ernnnmie de 
marche. 15 1·; aux pays en dheloppement a 
ecOOOntie de ntarChC el 25 I; aUX pays a economie 
planifiee. 

0. Consommalion mondiale d'engrais potassiques 

:\u cnurs des 20 dernii:res annees. cette 
consommation s"est accrue a un taux annuel 
moyen d"en\iron 6 1·;. Le tableau 8 donne Ies 
co;i,nmmatinns rcgionales et mondiales pour 
1962-1977 a\ec des projections jusqu'en 19>!5. 
Pendant cette periode de 15 ans. le tall\ moyen 

_I I• 

annuel d"accrnissement a i:tl- pour l"eri-emhle du 
monde de t>.!i ':. 

En 19-7. le nwnde a consnmme en\inm 
23.1 millitms de tnnne' d"engrais pntassi4ues 
tchiffre calcull- en K:C)L L":\menque du :-.;ord . 
surttiut Ies Etats-Cnis. en a consn'.11mc 5.5 millions 
de tonnes et 1".-\meri4ue Iatine I.I million. Pour 
l".-\sie. Ies e•aimations soot : .lapnn. 6551100 tonnes: 
Chine. 400 000 tonnes: lnde. 360 000 wnnes: C.ree 
du Sud. 200 000 tonnes: di\ers. 522 000 hlnnes. 

.-\u cours des sept annees a \enir. 1977-85. la 
T\'.-\ prhoit une augmentation d"emiron 4.2 '; par 
an. faisant passer les 23. I millions de tonnes de K .() 
de 1977 a 32.I millit•ns de tonnes en 1985 116]. i:n 
termes de chlorure de potassium. cela represen
terai1. pendant cettc periode. une augmentatinn de 
i).0 millinns de tonnes de la cons.immation !niir 
tableau Ii). Pnur satisfaire cetle demande. la 
production devrait et re superieure d"eri\·irnn IO 1

·; a 
la consommation de !"agriculture pnu. tenir compte 
de Ia consommation par I"industrie et de l'ecart 
habituel de 5 ,.; ent1e produc..1ion et consommation 
(voirchapitre I>. Un rapport de la Ban4ue mnndiale 
pre\oit un taux d"accrnissement de Ia cnnsom
matior. un peu plus e(r;>1·e. celle-ci atteignanl 
34.5 millions de tonnes de K:O en 1985 (4]. 

On prhoit que les expnrtations de I" :\meri4ue 
du :-.;nrd augmenteronl. surtout celles en pr.1-
\enance du Canada. mais auss1 celle de Carlsbad. 
en particulier a cause de l"a\·antage logisti4ue 
lors4ue Ia destination est f"..\merique centrale nu 
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TABLl.-\l" II. co:-;so\t\IA no:-; l>"E,GRAIS PtHASSIQl ·rs. P-\R RHjll)' 

.fmc·r:i/Ur" .fnr1·rz..p.t1· furirrr" f."1.TIJ~ f,.tJ/ 
.t-... \,,,J !.Jtllfr" ··~ ,·:J,.trt;;J/c- '"lt1tlol~ I/?.\\ .ffrll[Ut" .f\lc" 1i,,-.11rtt• "'"l'f.1..:: 

I r·n .,11/11r·n de· tonne·, de· A.: ( 'J ------------- -

I'll>! 
191>.l 
1964 
191>5 
191>6 
1967 
19611 
1969 
1970 
1971 
197! 
197.l 
1974 
1975 
197 6 
1977 

197!1 
1979 
19llll 
191!1 
19ll: 
19llJ 
19ll4 
19ll5 

So11ru:(l6J. 

2 156.-l 
:! J ... :!.7 
: 5ll5.ll 
: (>9-l._l 
-106-l.I 
_l -lt>5.-l 
_l 606.6 
3 69ll.7 
.l l!JS.7 
-l 0!!.9 
-l 1!0.-l 
-l 39ll.1 
-l XO.l.2 
-l ::!-l6.I 
-l 9611.: 
5 5-15.6 

5 :6-l.ll 
5 557.-l 
5 743.9 
5 930.5 
6 117.1 
6 302.6 
6 488.2 
6 673.8 

19.l.'1 
210.5 
:-cu 
:6ll.b 
291.7 
J:6.7 
_lf.f>.1 
536.-1 
556.5 
646.5 
659J 
769.6 
ll9-l.7 
9:9.6 
!172.0 

I 097.1 

I 1311.5 
I 261.5 
I 36.:!.0 
I 464.9 
I 570.2 
I 67 •• 9 
I 787.4 
I 897.3 

_l-l7-U I 2-l-l.-l 
_lM_lJ> I 2.i-.. 1 

_l 779.ll I -l 111.-l 
_l ll95.-l I 5:: . .i 
_l 930.0 I 7119.5 
.l 9-l I.: I '1:9.6 
.i:_iu : 119:_.i 
-l 191.ll 2 _lOll.7 
-l 371.1 : -lt>ll.O 
-l 796.-l : 67 1\.-l 
-I 99(..2 _l 015.9 
5 091.! 3011.3 
5 39~.7 3 319.4 
-I h0.:!.3 _l 397.-1 
-1 -l71!.I 3 707.1> 
-I 7-ll.6 3 -l99.4 

4 9lll.! 3 674.9 
5 125.: 3 819.ll 
5 269.4 3 9-l9.I 
5 34-l. 7 -l 07ll.I 
5 434.2 4 207.3 
5 515.6 4 336.3 
5 6'14.7 4 -!65.4 
5 692.9 4 593.4 

l"Amerique du Sud. ce qui ajoUI.! a !'importance 
slrategique de !'emplacement de Carlsbad. 

Une etude recente de !'AMAX. se fondant 
sur trois projeclions independantes publiees de la 
co11somma1ion mondiale. eslime que celle-ci pas
sera a em·iron 64 millions de tonnes de K:O en 
2007. ce qui exigerait que la capacile de produc
tion augmente d'au moins 41 millions de tonnes 
de K;O pendanl la periode 1976-2007. cette 
quantile equivalant a environ 68 millions de 
lonnes de chlorure de p0tassium. Comme la plus 
grande partie dcvrait et re fournie par de nouvelles 
mmes. ii devrait y avoir. a long 1erme. une forte 
pression a la haussc sur les coiils. qui suffirail a 
justifier les investissemen:s dans des exploitations 
de plus en plus importantes. 

La qualite granulee est cellc qui convient le 
mieux a la plus grande partie du marche des 
Etats-Unis et sa part de ce marche ne fait que 
croitre. Le melange d"cngrais granutes dans de 
pctile' ins1allations locales est devcnu la pratique 
courante dans un grand nombre des princioau.~ 

Etats utilisa1eurs d'engrais. 
Pour les melanges en Hae. on cmploie les 

engrais polassiques. tant sous formc granulee quc 
sous forme grossiere. mais on fail de plus en plus 
d'efforts pour faire connaitrc les avanlages des 
engrais granules (tableau 9), dont la granulo
metrie est plus voi~ine de celle des aulrcs cngrais 
ulilises dans les melanges en vrac. 

70.l.ll 9t>.2 tis_;.~ l_lll._l s tis~.,.., 
1<21>.ll IO'.I -511_-l 'IU q, :!--.o 
9111.0 1:.i..i s-'.t> 1:s..i 1011-1>." 

I -l2 I.II 151>.5 92-l .. l I'\ ... ' 11 11_15.11 
I !191.il 1511.ll I llN>.5 1-1.1 I~~'.'\:!. -
1 911:.0 IS-l.-l lt>5.t> 1-.i.9 [_l llS'l.S 
: !Jt>.O I'll.: I :92.1 15'.ll 1.i 11-2.'I 
: l't>.O :01.- I -lll-1.9 1-5.- 1-l l>'l_l_ -
: 319.1) :1.i.: I 50ll.1> 19-l.5 15 -ll>S.::'. 
: 57-lJl :n.o I 5i9.1 191>.ll ,,,,,-cu 
! 7llK.ll :1>-1.1 I 57!.-l 19.l.9 ,- l>[ll __ l 
.l :.lll.11 ::!9-l.ll I 7 511.5 :.io.5 IS -'l-l.11 
_l 605.ll 31JS.t> : I Ill.' :s-.9 :!O -.l.l.~ 

_l llS-1.0 _l-l.l.ll : IS!.S ~J7.':I l'I ~::'.-l.11 
5 F6.ll 3::'.td I lll-l.6 195.- :1 5_1S.-l 
5 577.0 350.1 ! 110:.0 !51.5 :!_, flh-i.:! 

Prensionr 

5-lOO.ll 376.-l :! Jf...1.7 :1.i.11 :.1 .i-.i.s 
6 l-l3.ll -l00.7 : .icill.9 :ll_l.5 2-l 999 .. l 
6 650 0 -l!6.0 : 50 I.! 2':12.'J !I> 1'1-l.1> 
7 17-l.O -l5~.5 : 59-l.- _lll::!.-l ~.., -'-':!.~ 
7 714.0 479.0 2 6117.1 _l 11.7 2K 5:11.1> 
8 270.0 506.5 2 775.ll _121.11 2'1 -11-1.-
8 850.0 5.l-1.1 : Kt>HA rnu _111 9:s.1> 
9 430.0 55ll.6 ! 959.-l _l_l9.5 _l2 l-l5.11 

AMAX Chemical ;. reussi a den:loppcr l'uti
lisa1ion des engrais granules dans les mdangcs 
grace i> l'emploi de la marque depo,ec K-Gran et 
a un materiel de promotion des ventcs en C\pli
quant les avantages. En Amerique du ~ford. la 
consommation de granules a augmente de 31.1 1

·; 

pendant la periodc quinquc:nnalc 1973-77. cc qui 
montre que les detaillants et lcs consommateur' 
rrennent conscience des avantages de cc produit 
(lableau 9). Une grande partic: des cngrais pota'
siques utilises aux Etats-lfnis ct dans certains 
aulres pays sont appliques direclement; pour eel 
usage. on peut employer l'engrais grossier ou 
l'engrais granule. m;;.is l'cngrais granule a granu
lome1rie pcu variable doi1 pcrmcttre une reparti-
1ion plus rcgulii:rc lorsqu'il est applique 
mccaniquemcnt. 

TABLF.AIJ 9. Vl'!'IHS DI' POTASSI' PAR lll·S 
PRODIJCTEIJRS DES f'TATS-l'SIS FT 1>1 1 CAS:\l>A 

l>ASS Cf'S PAYS 

(/.'n m1//1,•r, 1k fonnn ,/,·A: (}J 

'''''""/1·1 r,rr11111·r, \,,,,,,,,;, 1 

1971 11'1.J 2 1-ll I 1•1.J 
1117-l I ~xx 2 2-l I I .i-1, 

1'17~ I I'll ~ II~~ 111-11, 
1?71> 

I "''~ 2 .ix~ I I -.i 
1977 I x2.i ~ .j 1- I 11 •1 

197.l- 7; A111tmc.-nra11on frn ', l 11.1'' l~.9' ( 11 'l. '· · I 
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XIX. Engrais composes 

··Engrais composes·· est re,pression utilisce 
dans ce manucl p•rnr designer tous ks engrais 
contenanl plus d"un des !mis elements nu1ri1ifa 
primaires. :". P.O, el K:O. Its pem·ent aussi 
contenir un 1lU plu,,ieurs des elements secondaires 
el des •llig•l-elemen!S . .-\ux l'tals-trnis. rcxprcssi1•n 
.. mi:1.cd fertilizers .. es! synonyme d"engrais cnm
P••ses fnmrpoundt<nili::t>r.•J. sauf quclques excep
tions (rnir ··Definitions ... chapitre IV). Dans cc~
tains pays d"furope. les eng1ais composes sont 
suhdiHses en engrais melanges fmiH•d /t'rtili::aJ) 
ct cngrais complexes (camplt·x ferti/i::a.~J. sui\·ant 
qu'il SC produit ,)ll non des reactions Chimiques 
pendant le metangc. 

En matierc d"cngrais. le mot .. compose·· a le 
sens du diciionnairc : forme de plusieurs parties. 
Le mot .. melange ... dans l"usage europeen. signilie 
··forme par melange ... tandis qu·au:1. Etats-Unis ii 
semble a\nir le sens de .. consistant de parties ou 
elements diffcrents ... 

:\u debt;< de l"industrie. ks engrais simples 
prcdominaient dans la plupart de,; pays. Les 
engrais phosphates datent des annees ts.in. l"in
dustrie de la potasse a commence pendant le" 
annees 1870. et cclle des engrais arntes plus tard 

encore. 
:\ux Etai .. -1 r nis. ks premiers cngrais compnses 

etaienl a base de superphosphate melange a du 
guano peruvien. a du niirate de sodium chilicn. a 
de .. sels pPtassiques Ct a des dechcts nrganique .. 
tels 4ue dcchets de poisson. farine de graines de 
coton et dcchcts d'abattoir. Dans lcs pays en 
dcveloppemenl. on commence souvcnt par des 
cngrais .. impks pour passer ensuite aux cngrais 
composes. 

r\ partir de ccs di\ers debuts. a mcsure que 
l'industric des cngrai .. ct !'agriculture ernluaient. 
on en est ,·cnu en general a fournir la plus grandc 
partic du phosphore et du potassium et une partie 
de l'a1ote .. ou .. forme d'engrais compose. Dan .. de 
nombreux pa~s dT.urope et au .lapon. plu .. de 
90 1 ; du P:O, er du K_.O et environ 50 r·; de 
l'arnte sont fournis de cetle facon. Cet cngrais 
compose est d'ordinaire appliquc avant ou pen
dant la plantation ou le semis. line application 
supplementaire d'engrais a/Otes simples peut etre 
faite pendant la croissance sous forme d'cpandagc 
en couverture ou d'cpandage par plant. La raison 
de cette application en deux temps est que l'amte 
fourni au moment des .. emaillcs peut i:tre perdu en 
parlle par les,ivage ou decomposition. Dans les 

.l.'11 

.. ots sablonneu'l. par exemple. on peut s'aaendre :i 
Un fort kssi\"age et un engrais C••mposc a faibk 
teneur en awte (lei que I : .i: .t: "..; : P:O. : ~ .01 
peut i:tre epandu au moment des semailks. a\C:C 
applicatinns supplementaires d"awtc pendant la 
periode de croissance. 

:\. Choix des dosages 

II existe divcrscs \"arietes d"cngrais compt•"e" 
fournissant des proportions differentes dt.-s trni .. 
elements primaircs. SUi\ant ks besoins des di\·er-<e" 
recoltcs. le degre de fcrtilite naturclk du snl et le 
1:aractcre desirable ou non d'application.. supple
mcntaires ultericures d"~ngrai~ arnte .. impk. Le .. 
recommandations concernant [.:.,, rapport.., en:rc 
Clements primaircs sc fondcnt sur ks anal~'e' du 
sol. s"il en existe. ou sur une connai· ... ancc: 
generale de la nature du sill ct de son degre c.lc 
fertilite dans un district 1•u unc region. II c: ... 1 
impnssiblc d"cstimer a\"ec unc prccisinn mathl-
matiquc la .. meilkurc .. prop.>rtion pour aucunc: 
combinaison de sol ct de recohe: c'est po11r~111>i ii 
est courant de rectlmmandcr un pctit n1>mbre c.lc: 
proportion' en nombres entier .. tds 411e :!::'.:I. 
4:2:1. 1:1:1. 1:-i:.i. t:.i::! et 2:2:3. Tres "'U\ent. 
4ucl4ues proportions suffisent pour n"importc: 
4uelle region. 

On peut pri:ferer c.lcs engrai .. conh:nant pc:u 
ou pas d'a1ote pour la fumure c.lu snja c:t de' 
autr.:s legumincuses qui tirent kur a1o!e Jc: l'air 
par fixation symbiotique. Les faibles tenc:ur' <'n 
arnte soot aus .. i preferables quand cc: dcrnier p.:111 
i:tre fourni plus economi4uement par unc applica
tion scparee S!l\IS forme d'ammoniac anh~drc:: 
c'cst p.11m1uoi la formule n-2.i-24 est la p[u, 
employee aux Etats-llnis: di\'crses formulcs PK. 
ne conterant done pa.., d'a1ote td'ordmairc c.lc:' 
melanges). sont aussi tre .. utili,cc,. 

I.cs engrais compose' pcU\Cllt aussi '' 1nt.:nir 
Ull OU ph1'iCurS des clements SCCOOdairc' Oii c.IC\ 
oligo-cli:ments. 411and on en a dccclc le be"""· 
I.cs mcthodcs employees pour incorporer CC\ 
elements dans des engrais composes scront c\
posces au chapitre XX. 

Une fois les proportions adcqu;ites di:tc:r
minces. on peut form11lcr l'cngral\ de f;11;on a 
obtenir la conr•·:;1ration maximale possible ;l\ec 
les produits disponiblc" 011 rccommandcs. l.nr,quc: 
ccs dcrnaer' sont \'aric'. ph1'ieur' en~rais pe11ven1 



f 1'-:"..::' '""', .... ,,., 

;J.\1llf k' mcmc' pr.•p.•rti.m ... P;ir C'\Cmpk. la 
pr••r••rth•n 2:2:.~ c ... 1 tr<:-. JcmanJC.: en lun>pc: ''" 
;J. fabrtllUC rtu,1cur., cngr;iis ay;int CCtlC prop•>rti••n 
••ll unc pr.>p1>rt1<•n tfrs H>i .. inc tdk 4uc 10-10-15. 
12-12-1 s. D- D-20 ct 15-15-21. Dans la plupart 
J._..., c;i.,_ [.:., cngrai.. ;i faibk J,•-.agc ont clc 
rcmpl.icc .. par Jc .. cngrais ;i dosage Jc plus en plus 
ck\c ;i mc,urc 4uc ks matii::res prcmii::rr·-. Jis
p1inibk .. .:-1aicnt plu-. conccntrccs cl llUC la tci:h
n••h•gic ., ·amcli••rai1. CcpcnJanl. Jans ccrtains 
ca ... ••n prdl:re ks faibks dosago ;i cause de 
ljUdljlle a\antagc agr1>n•>ntiljUC OU CCOnontiljUC 
1>u Jc mc1lkurc .. proprictes phy·si4ucs. 

La figure I montrc: raccr•>isscmcnt Ju dosage 
m1•ycn Jc .. cngrai .. au C••urs Jes 20 Jcrnii::rcs 
anncc' aux E1ai..-l "nis et :rn Royaumc-tTni. II y a 
cu une rapiJc augmentalion ;i panir Jc 1957 
ju .. -tuc \er-. 19~0: apri::s ccne date. la concentra1ion 
a CU tcnJance ;i plafonner OU ffiCOlC a Jiminucr 
!CgC:rcmenL [ks tendam:es analogues ••nl c1c 
C••n .. 1atces Jan' Jc nombrcu' au1rc .. pays. 

.. 
, 
0 :; .. 1-------- ~ 

ANlrflE 

H. Prm:ede., de rahricalion d'eni:rais composes 

On peut das .. er [c:, engrai .. compo .. cs suivanl 
la nature liu proccde employc pour ks ohtenir : 

I. !\klange ;, .. cc d'cngra1 .. non granules ou 
puh cri'c'. 

, 

·'· 

"· 

(iran11l;1ti11n d'engrais melanges a sec par des 
pr.1ccdc' oil 1c: .. reaction .. chimi4ues ne jouent 
pa .. un nilc C\\entiel. 

( iranulation d'cngrais secs avec addition de 
produih reagissanl chimi4ucmen1. d'ordinair::: 
de !'ammoniac 011 des .. olution .. contcnant de 
l'ammonia411c ct 'oll\cnt de l';1cidc s11lfuri411c 
t111 phi "phori-tuc. 

(iran11l;i11on ;·1 partir de houillic. oi1 le., 
prt1d11i1' is granulcr '""' ""11" formc de 

J_" l 

bt•uillie. pro\cnanl en general Jc la reactil>n 
J·aciJc :mlfori4uc. nitri4uc ''" ph••sph••ri4uc 
sur ramm••nia4uc ''" k ph••sphatc nature! ou 
un mctangc Jc ccs pr.-.Juits. Dans ccnaincs 
\ ;uiantes. Jes prnduits sol ides pcu\·cnl ctrc 
ajoutes ;i la bouillic au cours Jc la granula
tion: d:ms J·autrcs. la b•>uillic conticnt Jes k 
depart tous ks composants. 

5. Granulativn de masses fondues ••U la tolalitc 
OU la plus grandc partiC Ju mClangc a 
granukr est s••us la forme d·un li4uidc fluidc 
chaud. contcnanl d·ordinaire nwins de 2 ··; 
J·eau. 4ui sc sojdific en sc refroidissant. 

fl. '.\tctangc en nae consistanl en un mdangc 3 
sec. par \•>ic mccanique. d·cngrais granules 
soit simples. soil composes. Le mctangc pcut 
ctre cnmmercialisc en nae ou en sacs. 

7 Engrais composes li4uidcs. de dcu' types : 

111 Li4uidcs ou toll-. lcs composants ou 
presque 1ous sonl en solution. parfois 
appcles solutions krtilisantcs ou cngrais 
li4uidcs limpidcs. 

hJ Suspensions ou b.>uillies qui sont Jes 
mctanges lluides contcnant des solid.:s. 
d'ordinaire en suspcnsi••n dans unc solu
tion saturce d·engrais liquides. 

Les P••lcedes I. 2 ct fl {mctangc a sec. 
granulalion de mctanges secs. et mctange en nae) 
sont parfois appclcs pro1.edes mccaniqucs. par 
opposition ;i ceux oil les reactions chimiqucs 
jouent un ri'ik c:ssentiel. I.es produits obtenus par 
ces dcrnii:res ricthodcs pcuvent etre qualifies de 
··metanges chimi4uement ... Toutefois. de n•lm
breuses reactions chimi4ues SC produisent Jans ks 
engrais melanges me<.ani4ucmcn1: elks sont par
fois utiles. mais plus souvent nuisihlcs 4uant aux 
proprietcs phvsi4ues des produits. Ccs reactions 
vont plus loin et se produiscnt plus rapidemcnt 
dans ks procedes ois la temperature ct le dcgre 
d'humidite son1 plus elcves. Elles sont moins 
marquees dans ks mClanges en vrac. mais. meme 
dans ce cas. certaines reactions pouvant nuire 
bcaucoup a la 4uali1e des produits pemcnl a\oir 
lieu. 

!l<ous avons ci-dessous cc:rtaincs des reactions 
chimiqucs pouvant le plus frcquemment se prn
duire Jans ks melanges a sec : 

Calll_.PO,)_.. 11_.o + {NH,)_.SO, + 11_.0 -" 
CaSO, · 2H_.0 + 2!'111,HPO, 

(l'.4uation I) 

cs11.1_.so. +:!Ket~ K.so. + 2N11,n 
ff4uat11>n 21 

Sll,SO, + K('[ KSO, ~ Sll,Cl 
lh1uation _,) 



c~HJ:S<>, - caso .... H:O = 
= c~H.1: so •. CaSOJl:O 

C f.quali•>n -41 

K;SO. - C:aSO, - H:O = K:SO •. Caso •. H:O 
c Equali•>n 51 

•LPO,' • (~H.l:HPO.-= ::!~H.H:PO• 
C Equation fl I 

CacH-P0.1- · H.O + -4C01'.'liH:l: = 
= CaC.H:PO,l: · :ic~~H:l: + H:O 

c fa!ua1ion 7) 

I.cs reactions ci-dessus cl be;.ul·,mp d'aulres 
qui pcu\cnl sc produirc .mi pour cffcl la croissancc 
des crislaUX OU !"absorption OU le degagcmcnl 
d"cau. pnwoquanl ainsi la prise en massc. L'urec 
formc plusicurs composes d'addi1ion. non scule
mcnl a\·cc le phosphate monocakiquc conforme
mcnl ;i requalion 7. mais aussi a\·cc le chlorurc 
d"ammonium. le sulfate de calcium Cl racidc 
phosphoriquc. Elle pcul aussi s"hydrolyscr: 

C~NH:l: + H:O =:!SH,+ CO: 
I Equation 8) 

Celle reaction pcul SC produirc lcn1cmcnl 
dans ks 1as de s1ocka2c. suivam la 1cmpera1urc. la 
1cncur en humidite c~ le dcgri: d'acidile. ou plus 
rapidcmcnl au cours du sechagc d'cngrais 
composes. l 'ammoniac di:gagi: dans la reaction 8 
pcul reagir a\·cc le pho,,phatc monocalciquc 
du supcrphosphatc ou avcc du phosphate 
monoammoniaquc : 

C·\CH:PO,I: + '.'H, = CaHPO. + ~H.H:PO. 
(Equation 91 

'.'H,H:PO. -r ~H, = l~H,l:HPO, 
(Equation IOI 

Cn grand nombrc dc ccs reactions sonl 
C:\olhcrmiqucs Cl provoqucnt rechauffcmcnl 
.,pon1ani: de" 1as de s1ockagc. I. "elevation de 
1cmpera1urc acci:li:rc la reaclion. cc qui pcul 
amener la tcmperalllrc a un nivcau ou ks ni1ra1cs 
sc di:composcnl rapidcmcnl. di:gagcanl des oxydcs 
d"a101c 1oxiqucs. Dans les melanges acidcs 
con1cnan1 des ni1ra1cs cl des ma1ii:rcs organiqucs. 
on a parfois conslali: unc oxydalion rapidc 
pro\ oquanl des inccndics. 

I. Jf;lanK~ ti .1u J~.1 ~nKrai.1 

l."un des plus ancicns proci:di:s de fahricalion 
d"cngrais composes csl le: compose melange a sec. 
On pi:sc ks quan1i1i:s \oulucs d"cngrais 1cls quc le: 
supcrphosphalc simp!c ou 1riplc. le sulfa1c d"am· 
monium. le ni1ra1c de sodium cl lcs scls de 
po1assium. quc l"on mi:langc mecaniqucmcnl. 
d'ordinairc dan' un 1amhour ro1a1if. I.cs ma1ii:rcs 

premieres Sllnt en general C•>ncassees Jc fa.;,>n a 
passer c par ncmpic:I un 1;imi' a maillc" J,. 
3.3 mm. a\ant ,,u apri:s le: mClangc. :\ulrcfois. ••n 
procedait a CC melange a la main a\CC Jes ralC:all\ .. 
Jes h•>uc:s ou des pcllc:s: ••n continue cnc••rc d"agir 
ainsi dans ccnains pa~~- en paniculicr pour lcs 
pclilS lots. 

Pour reduirc la prise: en massc qui ..c prt>duit 
sou\·cnt au cours du s1ockagc de ces melanges. ••n 
ajoutail des pwduits \l>lumincu\ tels quc la 
poudrc de coquc de coton ou d"arachidc. lot balk 
de riz. lcs Clllcs de fcuilles de 1abac. On cmpl••yait 
aussi des di:chcts organiquc:s tch quc la poudrc de 
2raincs de COion. la farinc de p•>iSS<ln \\U ks 
di:chclS d"aballoir sechi:s ct moulm. qui app..r· 
taicnt en ouirc unc ccrtainc \aleur nu1rili\c 
supplemcn1airc. On ajou1ai1 sou\·cnl du calcairc 
moulu pour neutraliser l"acidi1i: du supcrpht>s
phatc ct ameliorcr ses proprieti:s physiques. 

Pour ri:duirc la prise en massc. de nombrcuscs 
usincs s1ockaicn1 lcs mi:langcs dans des silos 
pendant plusicurs scmaincs afin quc lc:s reactions 
chimiqucs cntrc composants soicnl presqu\" com· 
pli:tcs. II en ri:suhait d'o:dinairc unc forte pri..c en 
massc: on broyail le produit ct on le tamisait sur 
un tamis a maillc de 3.3 mm a\·ant cnsachagc. Cc 
lraitcmcnt a\·ait pour but de ri:duirc la prise en 
massc apres cns:ichagc. Dans ccnains pays. <'n 
ar:lmoniaquait li:gi:rcmcni le supcrphosphale. tanl 
pour ami:liorcr scs proprii:ti:s physiques quc r,1ur 
fournir unc panic de 1"a101c. On cmplt>yail ::iour 
ccla soit de rammoniac anhydrc. soil des solu •n' 
a1otecs contcnanl de rammoniaque ct du nitrale 
d"ammonium OU de ruri:c (\oir chapitrc XI. Dan' 
ccnair.s cJs. on ammoniaquait scparcmcnt le 
supcrphosphalc 4ui scnait cnsuitc de pr•>dui1 de 
base pour la fabrication d"aulres cngrais com· 
poses: parfois aussi on ammoniaquai1 au Ct•ur' du 
Slade de mi:langc. Celle fat;on de faire rcduil la 
solubili1i: dans l'cau du P:O.: dans ks pa~s 11i1 
Celle solubiliti: i:1ai1 un cri1i:rc de \alcur Ct>m
mcrcialc. cc proci:di:. lorsqu"on l'cmployail. clall 
limile au ni\·cau neccssairc pour ncu1rali,er l;1 
tcncur en acidc lihrc du supcrphosphalc. 

1. (iranulation J~ mi/anK~-' J"~nKrai.1 -'~n 

l>cu\ fac1curs ont influence le: di:vcloppcmenl 
de la g1anula1ion des cngrais comp11scs : 

I. I.a conccn1ra1ion de ces cngrai' a augmcnlc 
graducllcmcnt pour rC:duirc lcs coi11s du ir;rn'
porl. de l'cn,.achagc. du s1ockagc cl de la 
manutcn1ion. Fn general. phi' l;1 CPncen1r;1· 
1ion csl i:lcvcc. plus la prise en ma"c de' 
produit'> non granuli:s pose de' prohli:mc'. 

, I.a mi:camsalion de ma1C:ricl d"i:p;indagc de' 
cngrais s'cst dc"·cloppi:c a mcsure quc la 
main·d"rcune dC\cn;iil plu' rare cl plu' t:oi1· 
lcusc. l."applicalion mC:caniquc n1gcall de' 
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c:ngr;i1 .. de: tluiditc fi;ibk c:t foncl1<>nnai1 au 
n11c:u' ;i•cc Jc:.. pr.>du1h ;i gr;inulnmcuic 
prcsquc: unique:. 

l.cs premiers pwccdes de: granulali<in c1aic:n1 
C<>n .. iJcrcs c.>mmc un s1adc s"aj,lU1an1 au mClangc 
;i .. c:c anicricur. Le melange sec puhcrisc c1ai1 
humiJilic Cl lrailC mccaniqucmcnl de fa~un ;i 

•>blcnir des aggl•lmerais de 1ailk plus ou moins 
uniformc quc !"on scchail Cl lamisail (.'SUilc; k 
rcfu .. c1ai1 bro~c cl rccydc soil •·c1:. le 1amis. soil 
\crs k granulatcur ct lc:s particuks 1rnp fines \·crs 
k granulalct.r. Dans ccrtains pwccdes. le prndui1 
c1ai1 rcfroidi ct cnduit d"un produit !cl quc rargik 
•>U la tc:rrc d"infus<lircs 1 l.:ic:sclguhr) p<mr hitcr la 
prise: en massc. S<>U\·cnt. on puh-erisait sur ks 
granuks unc petite quantitc de pr.>duit petrnlicr 
pour a-.surcr !"adherence de rargilc. 

Dans ks premiers stadc:s de l"holution de ccs 
proccdes. on a cssayc des cquipcmcnts ct des 
prnccdh de granulation tres di\·crs ct le pc:rfc:c
tionncmcnt continue. Parmi Ic:s 1~·pcs de: granula
tc:urs qui ont cu plus ou moins de: succes. on pcut 
citcr : 11 ks machines ;i extrusion. fournissant des 
pastille .. cylindriquc:s: :!) ks ba<.-s rotatifs. hori10n
tau' OU indincs. don! CCrtains equipes d"aikttc:s; 
J: ks malaxcurs a hclicc qui ,.l•ilt des augc:s en 
formc 1.1·t:. hnril<lntalc:s ou ir.dinecs. munic:s 
d"ailcttc:s ou de tigcs tournan1 sur un ou dcux 
arhrcs pour prO\oqucr ragglomcration du pn>duit 
ct k dcplaccr le: long de: raugc. -1) des tambours 
ou des tubes rn1a1ifs. horiwntaux ou lcgercmcnt 
indincs. parfois munis d"agitatc:urs a rimericur: 
51 dc:s mClangcurs ro1a1ifs en formc de: poirc 
analogues a des betonncusc:s. Dans ccrtains pro
ccdcs. (a granulation SC pn>duisait SUr!OU! dans le 
scchcur: k n)k du mclangcur etait done de 
preparer le produit en ragitant ct en l"humidifiant 
de fa~on ;i nbtcnir unc consistancc pcrmc:ttant unc 
granulation cfficacc au cours du sechagc. !'t'ocs 
nc dccrir--ns quc quclquc:s-uns des prncedes ct des 
cquipcmcn.s (cs plus courar:ts. 

I.a misc au point des procedcs de granulation 
par agglomeration d"cngrais secs s"cst faitc surtout 
en Cirandc-Rrctagnc ct dans ccrtains pays d"Europc. 
I. ·un des premiers procedcs qui ont cu du succes a 
etc k mclangcur Eirich. qui a etc tres utilise dans 
di,cr' pa~'· sur1out en Europe:. ( .. est un bac 
rolatif. J"ordinairc horimntal. muni d"ailcttcs 
to11rn;101 au1t1ur d"un a\C dcccntrc. On rcguk la 
granulation c:n ajoutant de: l"c:au ct/ou de la 
':ipc:ur. Cct apparcil fonc:ionnc: c:n discontinu: lc:s 
lo1s succc:"1fs .;ont c:n\oycs a un convo~cur qui 
ahmc:ntc: le scchcur fonctionnant. lui. c:n continu. 
R1c:n c:mployc. cc:t apparc:il pcut fournir unc: 
ncc:llc:n1c granulation des cngrais composes. c:n 
p;ir11c111ic:r de: cc:u\ cortc:nant du supcrphosphatc. 
On rc:mploic: c:ncllfC: dans cc:rtainc:s usinc:s pour 1C:S 
pc:li1' l1•h. mais ii nc con\ic:nl pas hic:n pour la 
produclion ;, grandc: cchc:llc:. 

I.c tamb<>ur ou le tube: rnta1if cs! Jc•cnu ct 
CS( c:n.:<>rc la mcth<>dc (a plus rcp;inJuc pour (a 
granulali•>n d"cngrais comp.>scs en partani 
uniqucmcnl d"c:ngrais -.c<."S. La figure :! d<>nne 
le diagrammc d"a.:hcmincmc:nt d"unc ins1allall<>n 
dassiquc de: cc genre. On appc:llc S•>u•cnl cc 
procCdc ··granuiation ;i la •apcur ... 

Les mati~rc:s premieres S<lnl d"abord tamisccs 
pour elimincr ks grumcaux. quc !"on br.>i.:. puis 
pc:sccs par lt>ts dans un.: trcm;c d"alimcntali<>n qui 
CO\oic (c melange. de fa~on C<>nlinuc. ;i un debit 
regule. au granulat.:ur. Cclui~i (S( parfois precede 
d"un rr.Clangcur. L~ type le plus courant de: granu
latcur .:st un cylindrc hlurnant a\cc unc baguc de 
retenuc ;i rc:ntrec. mais pas de baguc 3 la sortie. 
Sui\·an1 la capacitc prc\·ue. -.on diamctrc: pc:u1 
\aric:r de: Ula :!.5 m ct sa longueur de J ;i IO m. 

On c:nnlic de la \ apc:ur sous la couchc: de 
produil. a rcntrce. ct ron puhcrise de l"eau sur 
cc:ttc couchc: par des 1uyerc:s disposcc:s en deux ou 
plusic:urs points le: long de: !"axe. La granulati•>n 
C:St regu(ec par (C:'i quantiles de \ apc:ur Cl J".:au 
ajoutec:s_ 

En thcoric:. ii y a pour chaque melange: unc 
pn>portion de phase: liquidc: pour laquclk le 
rc:ndcrr.cnt du granulatc:ur c:sl optimal_ Celle 
phase: liquidc c:st formcc: de: la 1cncur en humiditc 
ct des scls p•lU\·ant sc dissoudrc: dans cc:lle 
quantile d"cau. Commc: la solubilitc des scls 
c:mpl<lycs commc: engrais augmcntc avec la 
temperature. plus cc:llc-ci est Clc\·cc. moins ii 
faudra d"eau. Pour 1ou1 mClangc: donnc. ii y a 
done. pour chaquc temperature:. une 1cncur 1>pti
mak c:n humiditc. quc: ron pc:ut rcprcsc:n1c:r par 
unc courbc commc cc:llc: de: la figure J. Le 
principal nan1age de la granulation a la vapc:ur 
par r;;.pport a !"cmploi d"c:au scuk C:SI quc la 
granulation sc: prw!uit pour unc: fiahlc: tcneur en 
humidit.!: ii faut done moins de: sechagc: c:t ks 
granule' scchcs soot plus dcnsc:s cl d"ordinairc: 
plus solidcs. 

A. T. Brook a donnc un cxccllcnl c11mp1c 
rcndu de: !'evolution de la granulation a la \ apcur 
ct des factc:urs importants de: cc proccssus ( 11. 

:'llous avons deja signale l"imponancc: de la 
temperature. de: la 1cnc:ur en humidi1i- cl de kur 
relation mutuclk. I.a temperature: a la .••• nic du 
granulatcur est hahituc:llc:mc:nt de "''; a 95 C la 
tenc:ur optimalc c:n humidi1c dr:--::-.d de: la formulc 
cl pc:ut varier de 2 a 7 ··;. 

I.a \ i1c:ssc: de r.11ation du granulatc:ur ;, 
1amhour c:sl tres importantc: pour 4uc: lcs granules 
rouknl c:n ca,cadc: lcs 11ns sur lc:s autrc'. Brook ;1 

monlrc quc: la \itcssc optimak C\I cgalc ;, 50 1
; de: 

la \ itc:ssc: cri1iquc:. ccllc:-ci e1an1 dCfinic: corn me la 
\ilc:ssc: a la411cllc le conlcnu 'c:rail cnlii:rcmcnl 
co lie sur (c, parois par la force ccnl rifugc. La 
formulc: de: Brook donnanl la \ilc,sc cri1iq11c: en 
tours/minute est 7ti,5/l d. ou d csl le diametrc du 
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MATIERES 
PREMIERES 

~ 
PELLE 
MECANIOUE 

PROOUIT ENROBE 
VERS STOCKAGE 
OU ENSACHAGE 

EMOTTEUR 

REFROIDISSElJR 

Hi:urr _l. Rnlr dr la 1 .. m~ra1ur" d dr la lrnrur rn "~u 
dan• la granulation d"eni:rai• 

fLUIOITE EXCESSIVE 

COURBE OE GRANULATION 

fLUIOITE INSUFFISANTE 

TENEUR CROISSANTE EN EAU -

1amhour en picds: si cc diami:trc csl en metre'. la 
formulc dc\icnl -t!.VI d. Par cxcmplc. po11r des 
diami:lrcs de I cl 2 m. lcs \'ilcsscs critiques sonl 
~2 .. l cl 29.9 tr/min cl lcs \'ilcsscs optimalcs sonl 
cmiron 21.1 cl 15.0 tr/min. i:airc lourncr de 
i:rand' !?ranula1c11rs i1 des \ilcsscs rclati\'cmcnt 
clc\Cc' pc11t entrainer ccrtaincs difficulti:s d'ordrc 
mi:caniquc. mai' on pcut ohtcnir des rcsullats 
sa11,fai,anh i1 de'\ itc,scs quclquc pcu moindrcs. 

On mc,urc co11rammcnt la capacirc d'un 
j?ranula1cur par 'a 'urfacc cylindriquc intcricurc: 

RECYCLAGE 

VERS 
CHEMINEE 

CYCLONE 

PROOUIT 
2i4mm 

POUSSIERE 

EMOTTEUR 

RECYCLAGE 

SECHEUR 

REF US 
BROYE 

VERS 
CHEMIN EE 

FINES POUSSIERE 

1>n cstimc qu"trnc surface de 20 a JO picds carri:' 
par tonne courte de produit et par hcurc csr 
satisfaisanle [ 2]. En uni1i:s merriques. l'e4ui\a1enr 
est a peu pres J a~ m:/tm/heure. Un granulatcur 
de 2.0 m de diami:lrc cl de ti.O m de long aura unc 
surface interieure d'en\'iron J7.7 m: cl unc capa
cilc approximali\·e de 9 a 12 tonnes mclriqucs de 
produit par hcurc. po11r fournir le mcillcur 
ri:sul!a1. On pcul oh1cnir une gran11la1ion ac
ccp1ahlc a des dchils hicn phis clc\'cs. 

I.a couchc doit ctrc asset i:paissc. i1 l'cnrri:c. 
pour po11\·oir ahsorhcr la \'apcur pro\'cnant d.: la 
t11yi:rc. II scmhlc sans intcrcl d'accrnitrc CCtlC 

i:paisscur au movcn d'unc haguc de rctcnuc i1 la 
sortie cl ccla augmcnlc inutilcmcnl l'i:ncri:ic 
ni:rc,sairc pour la rorarion du granulatcur. 

I.a plasricite du melange est imponanlc. mai' 
difficile i1 dcfinir cl a mcsurcr. Des scls purs tels 
quc le chlorurc cl le s11lfa1c de polassium. le 
nilralc cl le sulfarc d'ammonium son! pcu pla'
riqucs Cl 'nnl Ire' difficilcs ii granulcr. l_c, 
'11pcrphospha1cs. simple cl rriplc. onl 11nc honnc 
plaslicilC Cl lcs melanges qui en conticnncnl son! 
faciles i1 ~ran11ler. I.cs phospharcs d'ammonium 
oh1cnu' au mmcn d'acidc fahriquc piir \oic 
h11midc onl 11nc plasricirc proporrionncllc i1 lc11r 
1cnc11r en impurclcs. <in pc111 gran11lcr des 



f1•rmule' ,k faibk pla:-ticitc en aj1•utant 1.k:- Iiams 
td:- 4c1e 1·argik_ 

La granul<lmetrie des matii:res prc:mii:res a 
une certaine intluence sur l"efficacitc de la granu
lati••n [_;f_ II c:-t utile 4u'dles C<lntiennent une 
pn•p••rti1•n de particules assc:t grosses p<lur senir 
de n·•~au'\ au'\ granules. Pnur cette rais<lll. nn 
prcfrre des 'eb p<ltassi4ues de 4ualite grnssii:re 
p1iur granuler certaines formules. d<lnt la gr:rnula
ti1m serait difficile Jans d'autres c<lnditions. 

Brnok dnnne des exemples d'un rcndement 
de la granulati1m de l'ordrc de XII,-;. obtenu de 
fa.;on regulii:re I If. Cc rcndement est defini 
c11mme le p11t1rcentagc du pr.,Juit 4uittant le 
granu(atcur 4ui se lfllll\C dans l'inter\"allc Jc 
granul<lmctries desire. 4ui etait. dans le cas des 
e:1.cmples de Brook. soit I .X a 4.0 mm. soit ::!.O a 
.~. 75 mm. Le rendemcnt de la granulati•m pour 
l'enscmble Jc ("installation pcut etrC supericur OU 

infi:rieur a celui mcsure au granulatcur. a cause de 
r<:mottagc nu de la prise en massc pou\"ant se 
pruduirc dans le sechcur. dans le rcfrnidisseur ct 
Jans ks appareib accessoires. Ccpcndant. on 
peut. dan!'o un atelier fonctionnant bicn. arri\-cr a 
des rapports recydagc/produit de OJ a 0.5. 

La 4uantite de \"apeur neccssaire pcut \"arier. 
sui\'ant la formule. Bwok donne des excmplcs de 
75 a 90 kg de \'apeur a bassc prcssion par tonne 

de produit. 
On a employe des methodcs autrc:s 4uc 

rinjectinn de \ apeur pour obtenir la temperature 
de granulation desiree. Dans certaines usines. on 
cm llie des tlammes de ga1 sur la surface du 
prllduit dans le granulateur_ l.'emcloppc du 
secheur peut etn: chauffee_ l.'emploi d'eau chaude 
au lieu d'eau froidc aide a economiser la \apcur. 
Certaines usines adoptent. comme source d'azote. 
une snlution chaude de nitrate d'ammonium_ II 
est fre4uent 4ue ron fournisse de la chaleur par 
des reactions chimi4ues: cette prati4ue sera etudiee 
Jans la section sui\'ante. 

I.cs formulcs utilisecs pour granulcr des 
engrais secs pendant lcs annecs 50 comprenaicnt 
surtout du sulfate d'ammonium. du supcrphos
phatc simple et triple ct du chlorurc de potassium. 
l.e dosage a etc accru peu i1 pru en rcmpla'<ant le 
sulfate d'ammonium par le nitrate d'ammonium 
I;, retat solide Oll dissous) OU par de ruree. Le 
supcrphosphatc simple a ete pcu a pcu rcmplace 
par le superphosphatc triple ou par le phosphate 
monoammoni4ue en poudre. Pendant cette transi
tion. un grand nombrc des principales usines 
curopecnncs passi:rent a des procedes a base de 
bouillic utilisant le phosphonitratc d'ammonium 
(chapitrc XIV) ou les nitrophoo;phates (chapitr;: 
XV). Toutcfois la granulation des cngrais secs est 
encore un proci:de utile pour lcs petites usincs. 
tant en Europe 4ue dano; de nombrcux pays en 
dc\cloppcmcnt. 

3 .. "5 
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Le reste de rinstallati•in. a pres le granulatcur. 
e:-t gi:neralement le lllClllC Jans lllllS ks pr,ici:Ji:s: 
ii SC c11mpnsc J'un secheur. J'un refroiJisseur. Jes 
apparcils ni:cessain:s p11ur le tamisagc. le di:pous
sierage ct le recydage des fines et dt: refus. 

En cas de granulati,in a sec. le tamisagc 'u11 
S<lll\Cnt le sechage Ct (es fines snnt a(nr:- rc:c~di:es 
\Crs le granulatcur 4uand elles sont cncnre 
cha.mies. P•llir economiser de la chaleur. Le refus 
est broye et recycle \·ers le granulateur ''u \ crs le 
secheur. 4ud4uefois \·ers les tamis: comme ii pCUI 
et re incompi<:tement SCChC. j( CS! SOU\ Cnt prcfi:rablc 
de le recycler. apres broyage. \Crs le si:chcur 
plull'lt 4ue \·ers les tamis. Dans la plupart des 
usines europeenncs. le produit rdrnidi est c<lndi
tionne par enrnbage a\'ec 0.3 a I.II Ii d'huilc. puis 
a\ec I a :::! '; d'argile. 

La granulation a reau et a la \apeur C'i( un 
procedi: Jtile pour les petites usines. en particulier 
lors4u'il est difficile de sc procur;:r des acides et 
du gaz ammoniac. Whyte a decrit une usinc 
moderne de cc type implanti:c en Fcnssc [4f. Les 
4uatre types de produits 4u'elle fournit mnntrent 
bien sa souplesse d'utilisati•m : 

I. Engrais compnsi:s a base de superphosphate 
simple. tels 4ue 9-9-9 Cl 0-(5-0. 

, Engrais composes a base de 
monoammoni4ue nnn gr~inuli:. 
I0-20-15. 12-12-IX et 15-IO-IO. 

phnsphate 
tels ljllC 

3. Engrais wmposcs a base d'urc!t: ct de phos
phate monoammoni4uc ou diammoni4ue n11n 
granule. tels 4ue 20-10- IO. 

J. Engrais composes a base d'uri::: et de ph11s
phatc monoammoni4ue ou diammoni4uc non 
granule. tels 4ue 20-10-10. 

4. Engrais NPK a base de maticrcs organi4ues. 
destines a rhorticulturc. 

Cm•rpauion par rou/··•111\ 

('ette methodc de granulation des melanges 
d'cngrais secs est rclativcment nou\'ellc. Contrai
rcment aux autres procedcs de granulation. cllc 
fonctionnc au micux pour de foibles tcncurs en 
humidite tclles 4uc 0.5 a 1.5 ';. cc 4ui elimtnc la 
neccssite du si:chagc ct du rcfroidisscmcnt. 

Ccttc met hodc est employee i1 grandc echcllc 
pour granuler le sulfate d'ammonium ct le chlorurc 
de potassium: cllc est decritc dans le chapitrc XVIII 
(Engrais potassiqucs). On s'cn scrt pcu pour ks 
cngrais composes: ccpcndant. un mcmoirc recent 
decrit unc usinc allcman~e fabri4uant de pct ih 
lots d'cngrais granules. pour des usages speciaux. 
a un taux de J ;'1 7 t/h !51. Celle methodc est 
diflicilcmcnt applicable a ccrtains produits. mais 
en rcvanchc pcrmct fort bicn d'cn granulcr d'autrcs 
pour lcsqucls les autrcs procedes sont d'unc 
application difficile. 



L ·un Jes a\ antages de la methode est ljUe Jes 
t-:mperatures elevees ne sont pas necessaires: nn 
peut faire figurer sans danger Jans la formule Jes 
engrais organi4ucs sensibles a la chaleur. Bien 4ue 
de grandes unites Sliient en sen·ice. ks economies 
J"echelle sont assc:z foibles et de petites unites 
peuvent Jone etre rentables. II est facile de 
fabriquer de petits lots de Jifferc:nte 4ualite. car ii 
faut peu de temps pour passer d"une 4ualite a une 
autre et la 4uantite en cours de traitement est 
faiblc. 

Pour les engrais composes. l'un Jes incon
\enients est 4ue ks differents corps figurant dans 
la formule pourraient reagir ensemble apres 
granulation. ce 4ui peut provuquer dans certains 
cas la desintegration des granules. Certaines reac
tions possibles des engrais melanges a sec on! ete 
signalees plus haut dans le present chapitre. 

Les granules compactes ont en general la 
forme de blocs angulcux. non de spheres. Ccla n'a 
pas une importance particulii:re. mais peut deplaire 
aux culti\·ateurs habitues a des granules bien 
arrnndis. 

3. Gran11/ation d'enl{rais sec.~ a~·ec addition 
de produiH real{inant chimiquement 

La granulation s'cst dheloppee plus tard aux 
Etats-Unis qu'en Angleterre et dans les autres 
pays eurnpeens Cl son ernlution a ete differente. A 
l'exccption de quel4ues-unes des premieres usincs. 
la granulation s'est fondee aux Etats-Unis sur les 
reactions chimi4ues. Au debut la principale reac
tion etait celle de l'ammoniac sur [es superphos
phates: ensuite on a ajoute de l'acide sulfurique 
ou phosphori4ue avec une nouvelle 4uantite 
d'ammoniac. 

Certaines des raisons de cctte difference sont 
les suivantes : 

I. L'action de l'ammonia4ue sur les superphos
phates etait deja d'usage courant aux Etats
lJ 1.:., avant le debut de la granulation. On 
disposait de solutions azotees contenant de 
l'ammonia4ue et du nitrate d'ammonium ou 
de l'uree: c'etait en general la forme le 
meilkur marche d'arnte dont pouvaient dis
poser les fabricants d'engrais composes. 

2. I. 'action de !'ammoniac sur ks superphos
phates reduit (cur soh1bilite dans l'cau. cc 4ui 
" pcu d'importancc aux Ftats-lJnis ou la 
normc pour ks cn)?1.1i.; phosphates conc•:rne 
la ~olubilite dans du citrate d'ammonium 
ncutrc. tandis qu'cn Anglctcrre. et dans 
ccrtains autres pays. c'cst la solubilite dans 
l'cau 4u'on emploie pour <!valuer la tencur en 
P:O, des cngrais. 

l.c~ reaction~ 4ui ~c produiscnl lor~qu'on fait 
agir ('ammoniac 'ur le ~uperphosphatc ct lcur 

int111·~nce sur la Slilubilifr liar; i"eau um i:1i: 
etudii:cs par Keenan et plus tarJ par Whyte. 
Hardesty ct R,iss [o. 7j. '."llllS les inJi41wns c1-
Jessous Jans rordre OU [\in croit ljU"clles SC 
pwduisent: 

lLPO, + NlL = '.':H,H:PO, 
(E4ua1i,1n 11) 

Ca(H:PO,l: + NH,= CaHPO, + NH,H:PO, 
( E4uation 12 l 

NH,H:PO, +NH,+ (:\lH,l:HPO, 
(E4uatinn IJ l 

JCaHPO, + 2NH, = (NH,l)~PO, + CaJPO,l: 
( E4uatinn 14) 

2CaHPO, + 2NH, + CaSO, = 
= Ca,(POJ: + tNH,l:SO, 

{Equati,m l~l 

NH,H:PO, +NH,+ CaSO, = 
= CaHPO, + 2(NH,):SO, 

( E4ua1ion I bl 

Les equations 11 et 12 s"app!i4uent au 
superphosphate simple comme au superphnsphatc 

triple. 
Les e4uations IJ et 14 s·appli4uent au 

superphosphate triple (en I' absence de CaSO,). 
Les equations 15 et 16 s'appliquent au 

superphnsphate simple (en !1resence de CaSO,). 
Dans ('action de l'ammoniac sur le super

pho:;phate triple. ot1 le sulfate de calcium est 
absent ou present en petite 4uantite. lcs reacti11ns 
11 ct I J ne modificnt pas la solubilite Ju P.O. 
dans l'cau. la reaction 12 la diminuc d"emirnn 
50 ··; et la reaction 14 l'augmentc. Dans de, 
experiences a l'echelle de l'usine pilotc. Yates er 
al. ont determine l'innuence sur la solubiliti: dans 
l'eau du P:O• qu'excrce !'action de ('ammoniac 
sur le superphosphate triple [XI. Les resultats sont 
repris dans la figure 4. II est evident 4ue k~ 
resultats de !'experience ont ete a pcu pri:s 
conformes a la thenrie : a mcsure que ('action de 
!'ammoniac etait plus forte. la snlubilite Jans 
l'eau diminuait jusqu'a un minimum d"environ 
50 r·;. puis augmentait un peu. 

Dans le cas du supcrphosphatc simple. le 
sulfate de calcium participe a la reaction. commc 
le montrent les reactiooh 15 ct lo. de sorte quc la 
solubilitc dans l'cau du P:O , continue i1 diminuer 
4uand l'action de !'ammoniac devient plus force. 
Les donnces experimcntalcs de la figure 5 
confirmcnt cet cffet: la solubilitc dans l'cau tom bait 
a 20 'i quand le rapport molCculaire NHJP_.O. 
attcignait 2.X. l.c compose phosphate qui :,c forme 
dans les reactions 14 ct 15 e~t considcre commc du 
phosphate tricalcique. C'a,(PO,)_.. mais des ctmlcs 
plu~ reccntcs ont montrc qu'il 'e forrnc un 
compose apatitiquc. soluble dans le citrate d"am
monium ncutrc. mais non dans le citrate alcalin. 



FiKurr ~- Ufr1 de r:1c1ion dr r:111omoni:1c ,ur la wluhilile 
d;an' rrau du P 0. conlrnu du' le 'uperphMph:alr lriple 
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Fii:ure ~. t:ffrl de r:aclion de r:ammoni:ac •ur l:a '°lubilite 
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Le phosphate dicalciquc. formi: dans lcs reactions 
12 Cl 16. SC dissoUI dans l'un Cl dans l'autre. 

I.a misc au point par la TV A d'un ammo
niatcur-granulatcur fonctionnant en continu a cu 
un effet s1gnificatif sur le di:vcloppcment des 
proci:di:s de granulation aux J'.tats-lJni,. A l'ori-

gine. le but etait d"obtenir une meilkure actil>n de 
l"i.i.mmoniaque sur k superphosphate qu·an:c ks 
melangeurs fonctionnant en discontinu 4ui etaient 
d·usage Clmrant [X). mais on a constate 4ue la 
granulation se produis:iit SllU\·ent au cours de 
cette reaction et 4u·on pouvait la regukr en 
ajoutant de l"eau ou de la vapeur nu en ajustant la 
formule de fa~on a fournir assCl de chakur 
d'origine chimique: par ce dernier nwye" l>n est 
parvenu a amener le melange a une temperature 
comprise entre XO et 100 C. ce 4ui permet de 
granukr avec une teneur minimak en humidite 
[9). Quand la chaleur des reactit>ns etait insuf
f1sante. or. ajoutait de racide sulfuri4ue OU 

phosphorique et um: 41.:antite supplementaire 
d·ammoniac. En 1953. on a procede. dans l"usine 
pilote de la T\' . .\. a des demonstrations de 
granulation de deux dosages. 6-12-12 et 10-211-20: 
en 1962. on connaissait aux Etats-lJnis IM usines 
utilisant le procede de la TY..\: dies constituaient 
probablement a peu pres les deux tiers de lllUtes 
les installations de granu:ation du pays. Plus tard. 
on modifia le prncede pour traiter une bouillie 
produite par la reaction de !"ammoniac OU d"une 
solution ammoniaquanr'! sur racide sulfurique •HI 

phosphori4ue. destine aux f,irmules 0[1 la chaleur 
de la reaction etait au contraire trop forte p11ur 
qu·on puisse lui permettre de sc degager dans 
rappareil: cette fa~on de faire finit par i:trc 
adoptee pour tous les procedes partant d\mc 
bouillie. L"ammoniateur-granulateur de la TV.-\ 
est di:crit dans le brevet americain 2 729 55~. I.a 
figure 6 est un crnquis de rune des premieres 

ma:=: 

Fii:ure fl. ('roqui' d"un ammonia1eur-i:r:anula1eur d"une 
U\iOe pilole de la f\' .·\ 
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unilC:it ,.r u:--111{- pi: .. -.~.: ..!~ ~u 1·\·.-\. !:i figurr: - r_p~ 
cni4u1' ..i une grande unite utilisce par la T\ . .-\ 
pour la granulati•lll de bnuillie et la figure S un 
diagr .imme dassi4ue d"une u,ine utili,ant un 
ammoniateur-granulateur de la T\ . ..\ . 

..\u cours des 15 dernii:re' annces. la T\ . ..\ a 
recueilli de nombreuses formules pour la granula
tion avec action de l'ammoniac a~ant donnc 
d'exceller.ts resultats dans des l'onditions rec:lles 
de fabrication dans les usines u1111:-.ant un 
ammoniateur-granulateur de la TV..\. C es formules 
ont servi a cakulc:r les coefficients c:mpiri4ues de 
phase li4uide ( \Oir tableau I) 4ui. a kur tour. ont 
pc:rmis de determinc:r. pnur cha4ue fornrnle. le 
poids total de la phase li4uidc:. 4u'on ,ibtic:nt c:n 
multipliant k poids de cha4ue mati~·re premiere: 
utilisee par k coc:fficient de phase: li4uide 
correspondant. Pour cakukr la chakur totak. on 
multiplie le poids d'ammoniac qui reagit a\·ec 

1-·ia:urt:" 7. \ u ... ou,,·rl.:- d .. un ::rand ammoniah:ur-c.ranuLlh·ur 

.-ij!Urt I. .\mmoni:11rur-i:.anub1.-ur l•JI<" n· .\"our mO:-bnl!" '"" 

t 

BANCE 
MESUREUSE 
OE VOLUME 

CHEMINEE 

LAVEUR 

BALANCc 

AMMONIAOUE 
OU GAZ 
AMMONIAC 

ACIDE PHOSPHORIOUE 
ET/OU SULFURIOUE 

' 
- BANCE TRANSPORTEUSE OE RECYCLAGE 

PRODUIT 
DOSAGES COURANTS 

cha4uc maticrc premiere par la chalcur de reaction 
corrc,pondantc (voir tahlcau 2). !.'experience a 
montrc 4uc. d'ordinairc. la granulation est honnc 
lJUand la lJUantitc totalc de chalcur d'originc 
chimi4ue est comprise entre 160 000 ct 
!KO 000 Btu/tonne courtc de produit (44 441-
49 997 kcal/tm). pourrn lJUC le !Pt<>I de la pha'c 
li411idc "'it compris entre 600 ct KOO livrc,/tonnc 

16-8-8 6-24-24 
7-28-14 13-13-13 
8-16-16 8-22-11 
12-12-12 

courtc (.lOO ;, 400 kg/tml. T1111' cc' c1><.:llic·1.:11t' 
ont etc incorpori:, dam llll programme d .. 1rd111.1· 
tcur qui 'crt. pour k' 1rhtallat1011' de cc t\ pc ;, 
determiner le' formulc' le' moin' c11l1tc.:u'i.:' I IOJ. 

I.a comhinai,on de: ri:act111r1' ch11111q11c' a\ C.:l 

la granulation a etc utili,cc.: dar1' di\Cf'' a111n:' 
proccdi:'. !>an' \:c.:rtair1' ("'· l'acti11n lk 1'.1111-
moniaquc ct la i:ranulation 'c fai,;ut dan' un 
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m;u, ,,n n.: J1,p1ht: p;i, J.: .:h1ffr.:' 'ur la part J.:, 
JI\ er' pr.,.:t:lk'. 

./. (irunulutitJn Je bouil/ie 

C::' pr11.:t:Jt:, pt:U\t:llt i:rr.: Jdim, ~·,m1m.: 

<:<'.ll\ 1lll (a [\l(;!(i(i: 11U [a pill' gr.lnJt: partit: dt:' 
m;!l 1i:r.:' rr.:m1<:rc:' ,, lilt en f< 1rm.: tk h1 lllllh.:. 
C dk-.:1 .:-i J \ 1rJ111a1r.: prt:pa rt:.: par rt:a.:u11n 
J"a.:1J.: nnnyu.:. rh,1,ph11riyu.: \lll ,ulfunyu.:. ''ll 

J"un mt:Iang.: J.: .;.:, a.:id.:,_ 'ur L1mnw111;1yw: et. 
Jan' ..:.:rtalll' .;a,. k ph1"pha1.: n;!lur.:I 

(".:, pw.:t:Jt:, 11nt et.: Jt:.:nh Jarh I.:, 
.:hapnr.:, XI\ . .:t :\\" "'lh k, ruhnqu.:' .. Ph,"
phat.:' J"amnh1nium··. ··Ph1"rh;11.:,-,ulfa1.:, J"am
m• 1n1um ··. ·-p11, ,,rhat.:vnitrar.:' tL1m11111111um ··. 
··Ph•"phat.:' J"amm11niu111-urt:.:·· .:< ··'.\nr11pl11"
pha1.:' ·-. Dan' .:ha.:un J.: .:.:' pr,1.:t:dt:,. d.:' pr11-
Ju1t' "'liJ.:, !c·I, qu.: d.:' 'd' p11ta"1 Ill<.'.' pc:u\c:nt 
<:tr.: ;1J11111<:, :1 la h1>uilli.: a\a11t grar.ulathHl 11u 
mt:lang<:, ;l\c<.: .:II.: da11' le gra11ul.ilcl!r p,111r 
rr' 11.luir.: di\ er' .:ngrat' ..:1 llnp1 "<:' '.\PK. I >an' 
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.J'-lt djn' unc ,,•lt1C1irn .arnm11t11.1.1.p1el" \
1 'if '-H·''J JI C) 

\ .. rh.~·ntr.1t1o•n 11'.11.llh.· pho1,ph.,r:qt1t" t•IJ\l~··fl '~ . k rr ·d111• t\1 \f' ,q, (> \l'1 ~·-: ~.·ri.1,!cc •' tl\fll~· ;·r.1r'.i ·1 : 

11h,1~t· ~. 1 l1tk 

mal;t\rnr a ht:lii:.:. Dan' ..:cnainc.:' u'l!lc.:' <jlll 
r' '"l:daicnl dt:' ml:lang.:ur' :. 1arnh1111r fon..:1i11n
na111 en di,i.:11n1in11 pour la fahrn.:at111n d.: mt:langc' 
non gra1111k,. L1rrar.:il a l:tt: m11difil: ·1 .;,t 
d.:1.:1111 un mt:I· agcur-a111n10nia1.:ur-granula1c.:11r 
.;,1mh111t:. 

I..: no111hrc.: d"u,llli.:.' de gran11la1111n d".:ngrai' 
<.:••mp11'l:' en ,i.;n1..:.: au\ l·.1ah-l.ni, t:'I !1•11:hc 
d"11n 111a\lm11111 d"i.:rl\lrllll 250 .:n 19(12 :1 I ll'i en 
1 1 1~11: .:elk' qui 'llh'l'tc.:nl '"Ill (t:, rlu' grand.;,_ 
I >"apri:' unt: c'tirnation de.: 197(1 dt: llargctl c:I 

Silk )X '; di.:' cngr;1i' <.:C1111pmt:' \c.:ndu' all\ 
l·1;1h-l'ni' l:1a1.:n1 de.:' ml:langc' en Ha<.:. 14', de·. 

•dt:' c:! ~X '; de' granuk' (11htcn11' par ml:langc 
··a..:111111 1:him1q•1c) [ 11 [. I .c.: mt:la11gc c.:n \ ra..: 
111t:langc dt: liquidt:, 11111 d1111..: .:n i.:ra11<k 

I( lt:lll(llat:C la grantJ!alJPll l.:llf11!ll\" l11Clht1dt: dt: 
l;1ho1..:;1:1<111 d'c11gra1' <.:nmp:"c'. 

I " L1 pl11par1 de' a11lrt:' pa1'. k' cni.:rah 
c·11111p"'t:' "'111 'llrl<1lll 11111duih par )!ranula111111. 

..:crtain' prm:t:dt:,_ 1111.: parI•c tft:, r<:acl11111' 
d1imiq11e' pc1l\ent '.: 11r11duirc 1hr1' k gran11la-
1eur. C.:lu1-..:1 c't en i.:c11..:ral un 1a111h11ur r111a1il 1111 
1"11n 11u l':llltrc l~p.: dt· mala\<.:ur ;, ht:li.:c. I c 
pr11du11 re<.:\t:k c'I ati•utC:·. J'11rd111a1rc: dan' k 
gra11ula1.:ur. .:11 pr11p11rt11111,ulli-anlc p1111r ra111.:11cr 
la pha,c h11t11d.: : u Ill\ ca.1 \ 11ulu p11ur l;1 
granuLt1<111. 

I..: S:-ihcr11d11.:r (marque dcp1"i:1.:). m1' ,111 
p11in1 par C. and I. < i1rdkr . .:,1 1111 granulaleur :1 
1amh11ur a'rcr,cur ..:i:mh1nan1 Ia granulat1<111 cl k 
~echage. 1.e ''Sphcrotliler a froid". scrvan1 a 
granukr cl rcfrC11d1r (t:, 111atll'' f1111d11c.:' de nitrate 
d'a111rnC1n1u111 Ill! d"urt:c. :i <:tc di:~rll dari- k 
d1ari1rc IX. l.c "'Sphcr11di1c·r ;, ..:haud'" c'I cm
plmt: r11ur gr;11rnkr <:I ,(:i:hcr dt·, h11uillic:'. fl c'I 
a1q11urd"l1111 lri:' <.:mpl11\l" rllur (c, Tl!lroph•"phalt:' 
<.:! dL"p111' 11nc: l:p11qu.: pl!" rl-..:c:nlc. p1111r k' 
ph11,ph11n11ra1n d'amm1111111m On a ;111,q gra11111l
c1 ,<:..:he a\c:<.: '11c..:i.:' de' mi·lang•·, de ph11,rha1r 



J"amm1llPUl11 Cl J"uree [ 121. Dan, k pn1cedi: a 
diauJ. la h1>'.1illic ncutrafi,ec c<mtenant de' ,eb 
P<ll;1,,14uc' C'l puh eri,ec C<lntre un rideau tom
hant de p;1rtin;lc, ,,,liJ;:, dan' un tambour 
r1llatiL de' p.1lcttc' placec' dan, le !ambour 
"'Uli:\Cnl (e, p;1rticule' Cl (e, Cll\<liClll a tra\er' la 
puh eri,a1i,1n. En memc temps. on insufllc de rarr 
diaud. nnrmalement ;1 I ~o a 200 C. pour le 
,ed1agc. Cnmmc 1e, granules tr:l\c:rsent un grand 
rllimbrc de foj, la puhi:ri,a1i,1n a\ ant de 4uitter le 
tarnb,ll:r. on ,,btient unc granulation st•atifii:e et 
l"t:au ,·.:\ap11r:: rapiJement. I.a plupart des gra
nu!e, 4uittant le tambour ont la taille n1ulue. unc: 
faible proporti,111 seulement est rc:c~clee. On ob
tient ain'i des granules durs. bic:n arrnndis. de 
granulometrie pres4ue uni4ue. en gi:neral con
sideres wmme u·e-.cellente 4ualite. La taille des 
granules pelll \arier. mais. en Europe. die est en 
general de 2 a 4 mm. 

l 'n incnn\enient du Spherodi1er est 4ue. 
pnur une capacite ele\ee. ii faut des unifrs tres 
grandes llU multiples. Pour un diametre de J.O a 
J.fi m. la capacite est de 250 a JOO t/j. pour 4.25 m 
de 500 a 700 t/j et la plus grosse unite. de 4.50 m 
de diametre et de 12.0 m de !ong. fnnc:ionne a 
(i()O t/j. bien 4ue la capacite puisse etre plus 
grand•:. l.'ne unite de 5.25 m de diametre a ete 
projetee pour des capacites de I 000 a I JOO t/j. 
l.:1 I.\ rai"1n de ces grar.des unites est difficile. a 
moins 4uc rusinc nc snit accessible par \oie d"eau. 

I.e SphcrPdi1er doit et rt: alimente uni4ucment 
par des bouillie,. cc 4ui pourrait obliger a ajouter 
de l'cau pour de, d11sages :·1 tcneur anormalcment 
ek1ec en potasse. 

I :n autrc ncmple de 'echage pendant la 
granulacinn est fourni par le g;;111ulatcur a double 
tambour a\cc rcc~clage intcrnc Jc, Scotti,h Agri
cultural industric,. L: tambour c\terieur a 15 picds 
de d1anl\:1re ct JO picds de long (4.fi x 9.1 ml. le 
tarnbour intericur 9 pieds de diami:tre (2.7 m). La 
\itc"c de rotation est de 14 tr/min [4]. 

On neutralise par de rammon1a4ue. en deu\ 
-rade'. de, melanges d"acide nitri4ue :1 65 :1 (J9 (; 
Cl tLrcidc phmphorique :1 '.!X a 39 (; de P:<>-. de 
fa.,:on :·1 obtcnir un pH compris cntre 4.5 ct fi.O. I.a 
chakur de la reaction hapore unc grande panic 
de l"cau ct la "'lu11on ncutrali,ce n'cn conticnt 
4u"emiron 10 ';: sa temperature est de 140 a 
145 C. Cette solution est ;njcctee dans le granu
lateur par un aspcrscur place ">11s la couche 
rnulantc dans le tambour c\terieur. Les granules 
quittant cclui-ci 'ont eleves par des godeh in
tcricurs et en\o\c' dam le tambour intcricur 11i1 
l'on ajoute les ,cf, pota"i4ucs el le rccvclage. I.e 
contcnu de cc tamhPtrr 1111cricur tombc par 
gr:l\itc dam k tambour ntcr1cur: le rcc\dagc 
111tcrieu• c't e,11mc :1 500 t/h. On fall pa"cr dan' 
k tarnbour C\tCricur. pour le: scchagc. de l'a1r 
chauffc en la1>a111 brt"ilcr 1111 c11mrrnst1blc. On 

\li.Jnud dn ou:r.il\ 

preli:\·e une partie du produit 4uittant le tambour 
e:-.t~rieur p11l'r tamisage entre les limites de 
1.5-3.5 mm. Les fines et les grv,ses particules s11nt 
rec~ckes dans le tambour interieur. Les granules 
4uittant le granulateur-secheur .lilt une teneur en 
humidite de <U-0.X '; et une temperature de 75 a 
95 C sui\all! le dosage. I.es granules de la 
granElomi:trie \ oulue Slllll refroidis a J5 C dans 
un refroidisseur a lit lluidisi: puis enduits d"huile 
et J argile dans un tambour rotatif. I.es d11sages 
sont de 15 1/2-15 1/2-21 a 27-7-7. 

l:n autre prnci:di: de sc!chage au cour' de la 
granulatwn est le proci:de a lit lluidisi: mis au 
point par Montecatini et decrit par ..\r 1ani [()I : 
une bouillie neutralisc!e de phosphonitrate d"am
monium est melangee a\ec des sels p<>tassi4ues et 
le recyclage dans Lill granulateur coni4ue a .. lit 
souf"tle .. en meme temps 4u·un llux de ga1 chaud. 
Au centre du lit. oir la \itesse du ga1 est 
maximale. les granules se deplacent \crs le haut. 
tandis 4u"a la peripherie ils \Ont \ers le bas: ii ya 
done une circulation. Cha4ue passage a tra\·ers la 
puherisatiPn ajoutc aux granules u.1e mince 
couche. 

Ber4uin a signal.! une modification de cette 
techni4ue pour la granulation des engrais [ 141. I·· 
matiere premiere peut etrc une solution 1n1 u. 
bouillie. a\ec un llux de ga1 chaud pour le 
sechage. ou une masse fondue avec un flux d"a1r 
non chauffe pour le rcfroidissement. En outrc 
d"engrais composes tels quc 17-17-17. on a granule. 
a titre d'cssai. di\cr' dosages de phosphate el dt: 
sulfate-phosphate d'ammonium. ainsi 4ue de 
ruree. d"autres engrais atotcs. et du supcrphns
phate triple. Les granules sont durs. bicn arrondis 
et de granulometrie \oisine. On a signa!e de~. 

rapports de rccyclage de l'ordre de 2/ I . ..\ndo a 
annoncc en 1970 qu'un procede de granulauon en 
lit tluidise OU souftle a\ait etc mis au p11int au 
Japon par t:bc lr.dustries ct ctait cmplo~e dans 
l'indu,trie pour granuler des engrais compo'e' 
r 151. 

Combiner la granulation Cl le sechagc a 
hidcmmcnt l'avantage de supprimcr un element 
J'e4uipcmcnt important. I).: plu,. la d1alcur 
cmplo~ce pour le sechagc peut etrc uctliscc plu' 
efficaccmcnt 4u'cllc nc scrait dans un 'cchcur 
scparc. a haul rapport de recyclage. 

5. Procedel de Kranulation de ma.u" /on du" 

Commc le sechcur c't d'ord111airc l'unitc la 
plus volumineusc ct !a plus coiJtcusc d'unc install:1-
tion de granul<Hion. l'a\antage des proccdcs utili
_,ant unc massc fondue est de l'climincr: en 01Hrc. 
llll economise le com bust iblc ncccssa ire au scchagc. 
II laut d'ordinair-· de l'cncrg1c pour cvaporcr de 
l'eau :1 l'un 011 l'autrc scade du prrn:cdc en 
conccntranl l'ac1dc phmphori4uc 011 en farsan< 



i:\ap<>rcr l"c;1u Jc "'lu1i1>n' P•llir ,1h1cnir unc 
m;1,,c f,inJuc. cc 4u1 c11mpcP'c en panic rt:c<lrw
mic ri:ali,t:c 'ur k ,.:.-chagc. CcpcnJant. rt:ncrgic 
... ,[ u1i11,.::c plu' cff1..:;1ccmcn1 pour .:_.\a porer rc:au 
Jc "'lt:t111n, 4uc: p11ur ,.::chcr Jc, proJuils granule': 
ii \ a J11nc unc c.:rt;unc i:cllrwmic: nc:llc:. De: plus. 
Jan' ccrtainc' C<llllhinai,ons Jc: proci:di:s. la 
chakur 1.k b ri:a..:li11n ,uffil a faire i:\apt>rc!r [OU!C 
rcau. Par C\cmpk. <>n pcut. sans apport C\ti:ricur 
Jc ch;tlcur. ·•htcmr de racidc: phosphori4uc a 
50 ': ••u plu, Jc P.O. tchapitrc XIII) c:t de: 1·acidc 
1111n4uc ;1 <•5 a -5 ';. La chakur de: la ri:acti1•n de 
cc' :1ciJc, ;ncc L1mn111ria4uc: pcut ,uffirc a faire 
~-\ ;!p<>rer r~·;w Ctlnlenue. L;: pr11duc1ion d·acidc: 
'ulfun4uc fourni1 unc i:ncrgic C:\Ci:Jcntairc. sous 
for me Jc \ apcur. l.jlli pcut 'Cf\ ir a Cllncc:ntn:r 
J";1utre' aciJc, llU J..-, solutions. De plus. la 
ri:a..:11<•n de Ltcidc ,ulfuri4uc ,ur l"ammonia4uc: 
c,1 iri:' c\t1thcrmi4uc. Le' mt:langcs d"acidc sul
furi4ue a\cC de l'acidc phn,pht1ri4uc ct/nu de 
L1cidc 1111r14uc fournis,cnt 'ou\cnt assa d·encrgic 
par kur ri:acti<>n ;n c:c l'ammonia4uc pour donncr 
Jc, mass..-, f1lllducs. 

l.c' pr11ci:dt:, de granulation de: masses 
f"nJuc' t1nt <.-t<.- dccrih au chapitrc XI\' pour le: 
ph•"pha1c m11noammt1ni4uc. k pho,phatc-nitratc 
J"amnwnmm t . .\PS) Cl rurcc-phnsphatc d·arn
n1< •mum tl':\Pl. au chapitrc \'III pour ks cngrais 
at•lli:,. Dan-. ccs prt1cl:dl:,. on pc!•! ajoutcr des scls 
P••ta"14uc' cl d"auirc' matii:rcs snlidcs pmir 
ohicnir de, cngrai' SPK granules. Les pniccdes 
.. r,1htcn11on de granule, a partir de ma,scs fondues 
c11rnprcnncnt l'ccaillage hnlidifo:ation sur la sur
face r· fruidic a reau d"un 1amh11ur llll d"tme 
'iam!c ·. le: prillage. ·la granulation en hac. en 
!;1111h1 ll. r puh criscur. en tamhour rotatif Cl en 
rnala\crr. 

I..: ,lr<1ci:Ji: f'i"1n' CS( Utilise dan' rindt1'lric 
;111!!l;ii,..- i l<•I. I.c, prcmii:rc' rcchcrchcs de h'on' 
nnt 111111~:11: 4uc k melange cutccti4uc de nitrate 
d'arnm<>n1um ct de phosphate mPnoammoni4uc 
fondait :1 unc tcmpi:raturc tri:s infCricurc mi:mc a 
la t.:mpcraturc de fu,ion du nitrate d·ammonium. 
1-0 C. l·;1 pratiquc. on 11htient la massc fondue 
rn f;11,ant rcagir d..- l'acide pho,phoriquc ;, 50 (; 
de PO . 1>htcnu par \01c humidc. a\ee l'am
nll1111aq111.· dan' des re,cn111r' mums d'agitateur,, 
;l\cc addition d'une "'lutinn de nitrate d'am
rnnmurn ;, 9~ ';. :\ cc stadi.:. le rappnrt Sii JPO, 
..-,1 mamtenu au-de"ou' de cclui eorrespt1ndant 
au ph"'phatc mt1nnammoniq1•c (M:\P). pour 
C\ller lcs pcrte' d'amml>nia4ue. Au cours d'un 
'CCl>nd 'lade. la reaction aVCC l'ammonia4uc 
,·achi:\c pour donner du !\1:\P ct l'eau est 
C\;tp"ri:c par un flu. d'air chaud ;, contre-co11ran1 
dan, une colonne de strippagc. I.a ma"e fondue 
p11tHLll! Ctre w.anulcc par ccaillagc Oll par JOUie 
autrc rncthodc c11urantc. Ln pratiqu.:. on ,c scrt 
1k i:ranu!;1tcurs i1 rarnhPur rotatif. du fait qu'ils 
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c'i"cnt Jans lcs installati1llls dassi4ucs d<c" gr;1m1-
la1i,1n. 

Le procede au react cur tuhulairc Jc Ia l\ . ..\ 
est appli4ue dcpuis plusicurs annccs p1.n1r dtinncr 
dc:s masscs fonducs ou des snlutinns de: pt>l~ph•"
phatc: d·ammonium. l'.n atclicr de demonstrati11n 
fonctionnc a Muscle: Shnals. Jans r . .\labama: ii 
produit lfi t/h d":\PP granule t 11-55-0 a 11-5..,-0 
<>LI 2S-2X-Ol [ 17). La figure 9 est un diagrammc 
d·achmincmc:nt du procede. l:acidc phnsphori4uc 
a 54 ··; dc P:O. CS! l. • panic prencutralisi: Jans 
un.: tour dc puherisation: cnsuitc ii reagit a\·cc du 
gaz ammoniac prechauffc dans un rcactcur tubu
lairc cn acier in1n:-dabk JlfiL. d·cnvir<lll 15 cm dc 
diami:trc ct J m dc hing. a unc tcmperaturc Jc 210 
a :!JO C. La massc fondue: 4ui mousse: lors4u\>n 
sc scrt d'acidc noir dc Floridc cst enn>yce a un 
dirninateur de \apcur !JUis a Un malaxcur a hclicc: 
p1n1r granulation a\·cc dcs tincs rccydccs rc:fn 1idies. 
Le: produit contient environ 15 a 25 '; dc P:O, 
sous formc de polyphosphatcs. surtout du py r.i
phosphatc. On rcguk la pwportion de p1>lyphns
pha1es par le degre de prechautfage de rammllniac 
c:t de l'acidc et par la concentration de cc dcrnicr. 
P11ur nbtcnir 2X-2X-O. lln ajoutc de l'urcc fondue 
au\ fines rccyclces dans le mala\cur. pri:' de: 
l'cntrec. 

.-\u cour' d"cssais a l'usinc pilolt:. on a u1ilisc 
avcc succi:s un granulatcur a tamhour rotatif ct 
l\in a ajoute di::s sds potassi4ucs p1n1r ohtcnir 
plusicurs dmagc' de :°'i PK. L 'urcc pcut i:tri:: 
ajoutcc sous forme fondue nu s1n1s formc solidc . 
nu l'on pcut sc scr\ir dc nitrate d';1mmonium. 
egalcmcnt SllllS rune llll l'autrc for mt:. L 'climi
nati::ur de vapcur n 'est pas ncccssairc dans cc cas. 
pa rec 4uc la \ apeur sc dcgagc de la massc fondue 
dans le granulatcur. On pcut aussi supprimcr le 
prcncutraliscur ct ri:cupcrcr dans un la\eur ;, 
acidc phosphori4uc la petite proporti11n d"amrno
nia4uc 4ui c\istc dans la \apcur 4uittant le 
granulatcur. La solution de phosphate d'ammo
nium du la\cur est rcn\oyi:c au granulatcur. Le 
produit granule chaud conticnt unc 4uantllc de 
chalcur suffisantc pour faire e\ a porer rcau de la 
solution de la\agc. Dans ccrtainc' \·ariantcs. on 
ajoutc unc nou\cllc 4uantitc d'ammoniaquc dan' 
le granulatcur. I.a figure 111 montrc la cornhi
naison granulatcur-reactcur tuhulairc de l'usinc ct 
la ltgurc 11 c't un dia)!rarnm·: de l'cnscmh!c de 
ccllc-ci . 

Dans unc auirc \ariantc du proccdc de la 
TV:\. on emploic le reai;rcur tuhulairc en T "i1 le' 
acidcs sulfuri4uc ct phosphori4ue rl:a)!i"cn! ;nee 
l'ammoniaquc pour former unc massc fondue. qui 
est puhcrisi·c dans le granulatcur ;, ramhour 
rotatif [ IXI. l.'cmploi d'acidc 'ulfuriljllc augmcntc 
la chalcur de reaction. de '"rte qu'on pcu! ohtcnir 
unc massc fondue avec des concentration' d'ac1dc 
phosphoriquc infCricurcs i1 54 '; 1k P.O. 1111 sans 
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prechauffagc des n!actifs. On pcut aussi employer 
la chalcur additionnelle pour obtenir unc plus 
forte proportion de pol~ phosphates. cc 4ui 
ameliore la granulation. Aux Etats-Unis et dans 
certains autrcs pays. plusieurs installations indus
triellcs de granulation fabri4ucnt par cc prnci:de 
divers cngrais composes tels 4ue 12-48-0. I0-40-0. 
6-24-24 ct 13-13-13 [ 19. 20. 21 ). Dans certaincs 
variantes. on ajoute directement dans le granu
lateur une partic de l'acidc phosphori4uc en 
memc temps 1.jUC l'ammoniaquc 1.jUi doit reagir 
avec lui. ce qui pcrmet unc meilleure granula1ion 
pour certains dosages [22). Dans d'autres cas. on 
emploie le ri:acteur tubulairc pour ohtenir une 
houilhe chaude a faiblc teneur en humidite au lieu 
d'une masse fondue. lors4uc !'action de l'ammo
nia4ue se poursuit dans le granulateur. 

En Espagne l'entreprise S.A. Cros cmploic un 
'Ysti:mc analogue bicn que. dans cc cas. le 
ri:acteur tuhulaire serve a produire une bouillie 
contenant 5 a 10 r·; d'humiditi: 4ui est enrnyee 
dans un granula1cur a bac suivi d'un ammo
niatcur-granulatcur a tambour [23). Les granu::s 
conticnncnt 2 a 4 r;, d'humidile et ii faut 
les secher. On a signali: une gammc i:tcnduc de 
dosages ohtenus par !'addition d'uri:c ou d'am
moniac dans un rapport 211. En poussant davan
tagc ('action de ('ammoniac dans le granulatcur a 
tambour. on pcut ohtcnir du phosphate diam
moni4uc (voir chapitrc XIV). 

On pcut considerer le prillagc commc un cas 
particulicr de la granulatinn Jc massc fondue. Cc 
fu. l'une des premieres methodcs de fabrication 
d'cngrais granules: cllc a i:!C appli4ui:c pour la 
premiere fois au nitrate de sodium chilicn \crs 
1930. Le nitrate eta it fondu \ crs 400 C ct 
pulverise au "immet d'un.: tour. I.cs gouttclcttcs 
qui tombaicnt i:taicnt refroidics par un courant 
d·air asccn'..iant ct l"on obtcnait des particulcs 
prcsquc spheri4ucs d'un dianfrtrc d'cnviron o.x:i a 
1.65 mm. 

Le prillagc est dcvcnu cnsuitc un.: mi:thodc 
trcs employee pour l'uri:c ct pour ks nitrates 
d'ammonium ct de potassium. Dans cc cas. ii 
s'agit d'un compose chimi4uc uni4uc pulverise au 
sommet de la tour sous formc d'unc massc fondue 
ou d'unc solution trcs conccntrec. a une tempera
! ure un peu supi:ricurc au point de fusion. 

l.c prillage d'engrais 1.:omposes. contcnant 
dcu.x ou plusicurs composes chimiques. est rcla
ll\cmcnt recent. I.cs melanges de phosphate: ct de 
nitrate d'ammonium (APNl formcnt unc massc 
fondue a de.s tcmpcrat11rc., infi:ricurc ... mcmc au 
point de fusion du nitrate d'amnwnium. 170 C. 
ct lcur prillagc est done asset facile. I.a TVA a 
signal<: le prillagc de melanges de cc !~pc. i1 petite 
i:chcllc. en 1955 [241. Des chcrchcurs de Monsanto 
0111 hrevctc en 1960 une mcthodc de prillage de 
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melange~ ~c phosphate monoammoni4ue et de 
nitrate d·ammonium: its ont produit de petites 
4uantites de 29-1..i-O [25). Le prillage d·engrais 
:-;pK pose plus de probli!mes. Le chlon.re et k 
sulfate de potassium ont des temperatures de 
fusion si ele\·ees 4u\m ne peut esperer en dis
soudre 4ue fort peu dans ruree OU le nitrate 
d·ammonium fondus a des temperatures Oll ces 
corps sont stables. Cependant. on peut pomper et 
pulveriser des masses fondues contenant jusqu·a 
50 ,-; de solides en suspension. pourvu 4ue ron 
prenne les precautions \oulues pour empecher k 
dep1'lt des matieres solides et le colmatage de 
rappareil de pul\erisation (26). 

Pour la puh erisation. on prelere une coupe 
perforee tournante. munie d·un racleur interieur: 
cet appareil est decrit de fa.;on assez detaillee par 
\an den Berg et Hallie [27). La taille des 
gouttelettes depend du diametre des trous de la 
coupe. de la \·itesse de rotation et des proprie1es 
de la masse fondue. Un avantage de cet appareil 
est 4u"il est si compact 4u"il est facile: de l"enlever 
pour le nettoyer. chose plus difficile pour ks 
pulveriseurs du type pomme de douche. 

Le prillage des engrais NP et NPK dans du 
nitrate d"ammonium a ete mis au point. a rechelle 
industrielle. par les mines domaniales des Pays
Bas (procede Stamicarbon) et par Norsk Hydro 
(:-.;oni:gel. Ces deux entreprises ayant accorde des 
licences :"1 d"autres fabricanh. le nombre total 
d"installations industrielles est inconnu. Dans les 
deu\ cas. le procede a ete d"abord utilise pour des 
nitrophosphates contenant surtout du nitrate 
d"ammonium. du phosphate monoammoni4ue ct 
du phosphate dicalci4ue. Cepcndant. Albright et 
Wilson 1Jnt adapte le procede Stamicarbon a 
di\ers dosage' de phosphate-nitrate d"ammonium. 
le p1l(;:ssium etant ajoute sous forme de chlorure. 

Sous donnons ci-des,1ll1s une breve descrip
tion du procede d".-\lbright et Wilson. tiree sunout 
de l'roccccling111(1/;c Fcni/iJcr Sociclr (Londres). 
no 141 ( 197..i) [2Xj. 

On fahri4ue la solution de nitrate d"ammo
nmm 1:n neutralisant sm1' pression l'acidc nitri4ue 
par l'ammoniaquc: clle passc ensuitc dan' un 
e\aporateur sous vide. uiilisant la vapcur 
d"cchappcment de l'c4uipcmcnt de neutralisation 
"HI' prcssion: ... a concentration passe alors de 
72 i·; a 92 a 94 ( i. Ensuite on la melange a \CC de 
l'acidc phosphori4ue obtcnu par voic humidc. a 
50 'i de P.O.. l.e melange esl neutralise par 
l'ammoniaquc jus4u"au sta<le du phosphate 
monoamn10ni4ue ct concr:ntrc dans un evapora
tcur sous \ idc pour ohtcnir unc masse fondue i1 
175 C. conienant 0.5 'i d'humidilc. quc l'on 
pompc au sommcl de la tour de prillage oi1 cllc csl 
mi:langee. Jans un mClangcur 'pccial. ave'.; du 
chlorurc de potassium en poudre fine pri:chauffe. 
l.e mi:langc est cmoyc directr:mcnt dans unc 
coupe de prillagc. 

Les gouttekttes se refroidissent et se "' i!idi
ficnt au c1mrs de leur chute. dans la t1Jur de 
prillage. a tra\·ers un courant d"air asccndant. Les 
prills sont recueillis au bas de la wur et refwidi' 
davantage dans un refroidisseur wtatif. Le pwduit 
est tamise: le refus a ..i.o mm (surtout forme de 
paquets de prills) est broye et les fines au-dessous de 
1.2 mm. 4ui representent J a II i·; du debit. Sllnl 

recyclees vers le melangeur au sommet de la tour. 
Or. fabri4ue notamment les dosages 25-9-9. 
22-11-11. 17-9-22 et 15-15-21. 

llne condition particuliere a ce procede est 
4ue le chlorure de potassium doit etre mnulu 
assez fin pour ne pas C1Jlmater les trous de la 
coupe de prillage et prechauffc a une temperature 
suffisamment Cle\·ee pour hiter le refrnidissement 
de la masse fondue. On prefere une granulometric 
inffrieure a JOO microns et une temperature 
comprise entre 1..ine1 16il ·c_ Toutefois. le chlorure 
de potassium (Plp fin a rinconvenient d"etre p(u, 
difficile a melanger avec la masse fondue dans le 
mc!Iangeur. Le KCI est prepare dans une ins1alla
tion combinee de sechage. broyage et chauffage 
puis envoye pneumati4uement an:c de rair chaud 
a une tremie d"alimentation au sommet de la tnur. 
On tamise pour eliminer les impurctes tellcs 4w 
copeaux de bois. morceaux de papier ou dehri' <le 
metal. 

Le melange doit SC faire Ires rapidcmcnl. car 
le chlorure catalyse la decomposition du ni1ra1c 
d"ammonium: la duree de sejour dans le md;ingr:ur 
4ui ajoute le KCl a la masse fondue e,1 infcrieun: 
a 1 minute. Vu cette coune durh-. lcs 1au\ 
d"alimentation du mClangeur en m;hse fondue et 
en potasse doi\enl etre exach ct constanh pour 
cvitcr ccs variations excessivcs de la compnsi1inn 
du melange. 

Le proci:di: Norsk Hydro. decrit par Steen cl 
Terjcssen dans unc communication faile au 
dcuxii:me Colloquc international sur lcs cngrai'. ;1 
Kiev (scptcmbrc 1971 ). scmhle. dans lcs grande, 
ligncs. i:tre similaire. pour le prillage. i1 cclui 
expose plus haul. Ccpcndant. la ma"e fondue de 
phosphate-nitrate d"ammonium est pri:parcc par 
unc variar.!c d11 proccdi: Od<la pour le nitropho'
phate. oi1 11nc proportion pouvant altcindrc X) '; 
d11 calcium csl i:liminec sous formc <le ni1r;11c. I.a 
solution qui reslc apri:' ncutrali"1tion conlir:nl 
done surtoul du phosphate mon11ammoniquc el 
<l11 nitrate d'ammonium. mais au"i un pr.:11 1k 
phosphate <licalciquc. On l'c\aporc pour ohtcnir 
unc masse fondue nc cnntcnant. i1 lXO C. quc 
0.55 '; d'humidi1c. l.c rappnrt cntrc nitrate et 
pho,phatc d"ammonium pcul clrc modific. dan' 
ccrtaincs limitc,, en ajoutant unc solutinn de 
nitrate d'ammonium ohtcnue i1 partir de nitrate 
de calcium. I.a ma"c fondue csl mclani:cc. dan' 
un mclange11r 'pi:cial situc all sommcl de la lo11r 
de prillai:c. a\cc du chlorurc ou d11 sulfate de 
pola."ium pri:drnuffi:. Norsk I IHlro sii:nalc q11c la 



,·iscnsicc de la mas:-.e fondue a cendance ;i aug
menter apres k melange parce que k chlorure de 
pncassium rcagic par dnubk d~omposici.in a\·ec 
k nitrate d'amm,lnium p•lUr donncr du chlorurc: 
d'ammonium el du nitrate de potassium. On 
freine cette tendance en reduisant la durce du 
scjour du melange et en rcgulant la granulomccrie 
du chlorure de potassium. Les dosages cites sonl. 
c:ntre autres. :!0-30-0. 23-:!3-0. :!:!-11-11. 17-17-17 
et 15-:!0-15. 

Le prillage d'engrais composes contenant de 
rurcc: ne se pratique. ;i 11otre connaissance. qu'au 
Japon. OU Mitsui Toatsu produit un melange 
d"urce et de KCI. Cc dc:rnic:r est prechauffe el 
.ljl'Ute a l'uree fondue:. immediatemc:nt a\·ant 
prillage dans une tour de 40 m de haul (::!9). 
Cepc:ndant. plusieurs organisations ont produit. a 
rechc:lle de: l"usine piloce. des engrais NP et PPK 
prillcs. 

En 196X. la TVA a fait l!nc: demonstration de 
prillage a rhuile de melanges uree-polyphosphatc: 
d"ammonium [30). L ·emrloi d"huile au lieu d'air 
pour rc:froidir lcs prills a clc mis au point par lc:s 
mines domaniales des Pays-Bas et applique dans 
l"induscrie pour le nitrate de calcium [27). Dans le 
procede de l.i TV A. le polyphosphate d"ammo
nium fondu etail d"abord melange avec ruree 
fondue dans une auge qui l'envoyait dans une 
coupe de prillage tournante. La temperature du 
melange ctaic d"c:nviron IJ::! 'C. Les gouttelettes 
etaient refroidies et collectees dans de l"huile 
legere. maintenue vers 3X 'C par une circulation 
d'eau froide dans des serpentins. On separait ks 
prills de l"huile par centrifugation. L"intervalle de 
granulometries adopte etait 1.34 a 2.74 mm. Le 
polyphosphate d"ammonium fondu etait prepare a 
parcir d"acide phosphorique obtenu au four elec
trique: la moitie environ du P.O, s·v trouvait sous 
forme de polyphosphates. L~s do~ages proJuits 
e1aient 30-30-0. 36-IX-O et 39-13-0. 

Hatakeyama a signale d"autres etudes. a 
l'echelle de rusine pilote. sur le prillage a l'huile 
des engrais composes a base: d'uree [29). Dans ce 
procedi:. l'uree fondue etait melangi:e avec du 
phmphate monoammonique si:chi: et prechauffi: 
et (dans certains cas) du chlorure de potassium ct 
du sulfate d'ammonium. Le melange fluide i:tait 
prille dans un "appareil de prillage" (details non 
rhi:li:s) et recueilli dans unc huile a faible 
viscositi:. Comme dans le procedi: de I<. TVA. les 
prills etaient si:pari:s de l'huile par centrifugation. 

Hatakeyama souligne !'importance de la 
temperature du melange fluide: !'optimum pour 
un melange 18.6-18.6-18.6 i:tait 125 °C: ii a cite 
cntre autrcs dosages 18-21-17 et 28-28-ll. 

On prCferait unc courte duree du melange. 
environ 4 minutes: un contact prolongi: du phos
phate monoammoniquc avec l'uree provoque la 

:u 

d~omposition de celk-ci et la formation de 
polyph,lsphate : 

tSH:l:CO + :!~H,H:PO, -
- 1~H,l:H:P:O· +CO: ... :!~H, 

(Equation 17) 

Cette reaction est indi:sir:ibk a cause de la 
production de m•lUsse et de pc:rtes possibks 
d<. SH, tune panic: de: rammomum peul i:cre 
retenue sous formc: d'orthophosphatc: diammo
niquc: ou de: pyrnphosphate triamm•.mique). 

Plus recemmc:nt. Sorsk Hydr•l a mis au point 
un procede de prillage par air p,rnr ks engrais 
composes a base d'uree et de phosphate mono
amm,mique (l\1.-\P) [31 ). Les M.-\Pi:taic:nt obtenus . 
a l'i:tat fondu. a partir d"acide phosphoriquc: 
fabriqui: par \Oie humidc:. Jans un ri:acteur 
tubulaire du type de la TV.-\ [:!::!). La masse 
fondue contenait une proportion de polyphosphate: 
pou,·ant atteindre 30 ··;. cc: qui a l'a,·antage 
d"abaisser le: point de fusion et d"ameliorer ks 
proprieti:s physiques des produits. Toutefois. ks 
masses fondues contenant beaucoup de polyphos
phate cristallisent lentement et peU\ ent resh:r 
plastiques trop longtemps pour qu\rn puissc: les 
prillc:r. 

I. 

3. 

Trois variantes one eti: decrices : 

Priller la masse fondue de MAP sans aucun 
addicif. 

Prillcr en ajoacant de l"uri:e et c KCI solides 
pri:chauffi:s. 

Solidifier la masse fondue de !\.1r\P. la prc
chauffer ec la mi:langer a\·ec l'uree fondue 
pour le prillage. On pe~l aussi ajourer du KC! 
pri:chauffc. 

La troisieme mi:thode a l'avantage que l'on 
peut toli:rer un pourcentage plus i:leve de poly
phosphate. puisque. dans la masse fondue. ii aura 
le temps de criscalliser avant le prillage: on hite 
ainsi la plasticite ou le durcissc:ment lent qui 
caracti:risent les masses fondues a haute tc:neur c:n 
polyphosphate. Comme dans les autres proci:di:s 
de prillage d'engrais NPK. une regulation precise 
de la temperature et un melange rapide a\ec unc 
faible duri:e de sejour dans le melangeur son! 
importants. 

Le prillage des engrais NPK a de nomhreux 
avantages et de nomhreux incon\enients. I.cs 
premiers sont bien connus. Une proportion tri:s 
elevi:e du produit a la granulometric rnulue et le 
recyclage est done ri:duit. II ya d'ordinaire peu de 
poussiere. bien que, avec certains dosages, ii 
puissc y avoir de~; emanations. On eliminc plus 
efficacement reau en haporanl des solution' 
qu'en si:chant des granules humides. en particulier 
quand le processus de granulation entraine des 
rapports de rccyclage elevi:s. La forme presque 
spherique des prills est soment pri:fi:ree a celle de' 
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gr;.rnuk". '{lll ..-,1 1rri:guhi:rc_ Le C••UI en capital ct 
k c.>ul J"c,ph•llati•>n J"unc in,.1alla11on Jc pnllagc 
"•nl en general nt••inJrcs 4uc Jans k .:as Jc la 
granu(ali<>n. '>Urh>UI ;i granJc echdk_ 

l "n inc•>n\emcnt 01 -1uc ks Josago prille,. 
"'"! s11umi" ;i .:cnaino rcstricli<>ns puisquc k 
melange dllil P••U\<lir f,1rmcr unc :nassc: fondue 
tluiJc_ lk plus. lo h•rmuks con1cr.an1 des p.•ur
ccmagcs ek\·es de sulfate 1i"amm<>nium. de scls 
p.•13ssiques cl de supcrphosphales p.>urraicnl clrc 
difficiks ••U impossiblo ;i prilkr. On en pcul pas 
regukr facikmcnl (3 granulometric de fai;on aussi 
scrrec: qu"a\CC la granulation. Ccpcndant. la plu
pan des dosages fournisscnl unc granuh•mctric 
;i.::ccp1abk I.a regulation de la 1cmpi:ra1urc. de la 
granulometric. de la durec de melange cl des 
proportions est en general plus critique quc Jans 
la plupan des procedes de granulation. Commc 
unc tour de prillagc doit a\-,>ir unc ccnainc 
hauteur minimalc. le plus soU\-c,.t _.() m. unc unite 
;i fait-lc capacitc lend ;i clrc prcsquc aussi Clllitcusc 
qu"unc grandc_ Le prillagc pcul done rc\cnir plus 
chcr quc la granulation pour les petites usincs. 
bicn qu"il "'ii meillcur marchc pour lcs grandes. 

l.c phosphatc diammoniquc csl instable aux 
lcmperaturcs elc\ecs qu·c.,igcnt le prillagc cl la 
plupart des procedi:s de granulati•>n de massc 
fondue_ (),1nc. un incom·enicnl de h>us lcs pro
ci:des par fusion est qu\>n nc pcut utiliscr ;i pkin 
la capacite de racidc phosphoriquc ;i fixer !"am
moniac_ Commc: cc:lui-ci COUIC a pcu pres moitic 
m·•ins cher quc ks formcs solidcs de ra101c. le 
phosphate diammoniquc a un net a\·antagc sur le 
plan cconomiquc. cc qui a etc mis en relief dans 
le" chapilrcs XI\" cl XVII. 

7. .\filan(~ ~n t·rac 

II s ·a git d"tinc formc: spccialc: de melange a 
'CC oil hlUS ks pr<>duils a mclangcr Soni grJnulcs 
Cl onl a pcu pri:s la memc: granul,1mctric:. I.a 
commercialisation pclll sc faire en nae ou c:n sacs. 

lc:s produil\ a mdangc:r pcu\cnt elrc des 
c:ngrais simple,.. dc:s cngrais composes ou l'unc ou 
l'a111rc association des dcux. Cc sonl k plus 
sou\·cnl le' phosphates monoammoniquc ct 
diamnwniquc. le supcrph•"rha1c 1riplc. lc: chlorurc 
dc potassium. l'urcc. le: m1ra1c cl k sulfate: d·am
monium. l.c 1ahlc:au .l donnc la granulomctric 
cl ccr1ainc" proprictcs physiques des cngrais ull
liscs ;111\ l-.lah-l 'nis pour lcs melanges c:n nae. 
Dans la plupart des autrcs pays. on prcfc:rc des 
granules un pcu phis gros. 

I.a technique du melange: en nae. nee au\ 
Elah-l "ms ;111 cour' des premieres annccs 50. s"csl 
rcpanduc rapi~'cmcnl. En 1976. l'cnljUCIC faitc 
conjointcmcnt p; r la Tcnnc:sscc Valle:~ :\uthorit~ 
ct le:' American ;'!ant f·ood Control Oflic1als a 
montrc quc ~X.5 i·; de tousle:' cngra1' vcndus au\ 

l'tat,-l "ni .. claicnl ,1b1cnu .. Jc .:enc mamcrc_ :"'ous 
J,>nn<>nS ci-Jcss•>US lo resuhats Jc l"CO<.iUCtc : 

r ... _ ... . ·~~..:.:. J.· : .. :-... ·,. 

.~ ..... ..::• ~--.:~:··· 
'.\.Id.an~..._. en \t.1-.: 

\"cnJu .. er. \r.I( 

\·cnJu, en~'' 

1-n~r~i.-.. ~-·mr-·~ ~r;i.nuk .. -.:h1"11'{u'-"mcnt 
\-:-nJu-.. en \f.J.t: I-'.-' 

P.1 \ cnJu ... en ~"'°' 

· tel~n~ h-1u.Jc-
l 1~u1Jc... ct ,u .. rc-n ... h•n-.. l-1.11 

ll•l_tl 

Le wnnagc h>lal des mi:langcs en \ rac a etc: 
en 1976 d·cn\-iron l.J millions de tonnes. :\ux 
Etats-l'.nis. les s1acis1iqucs officiclk,. annucllcs nc 
scparcnt pas lcs mClangcs en Hae ct autrcs 
.. cngrais melanges .. SCL-S. De plus. dans plusicurs 
Ecats. ks \-ences des diffcrents pr••duits d·un 
mctangc s•>nt cnrcgistrecs commc \·cnlcs d·cngrais 
simples p.•ur a~plica1ion dircclc. Par c~cmplc. on 
facturc au cuhiuccur lcs c:ngrais simples 1TSP. 
KCI Cl urcc) qui S•lnt mdangi:s par k dctaillant 
a\·ant linaison. Dans ccs C••ndi1ions. ii csl difficile: 
de determiner la quancitc cxactc de mi:langcs en 
nae cffccli\cmenc \cndus ct utilises. mai .. 11n 
pcn\c quc l'cnquecc cici:e ci-dcssus est la source 
d·information la plus fiabk actucllcmcnt di .. -
poniblc. 

Le melange en Hae est aussi employ( Jans 
plusicurs au1res pays. mais pas 1oujours de la 
memc fai;on qu·au' Ecats-l"nis. II en cxi .. tc tri>i .. 
type .. : 

I. 

.l 

t:n pc1i1 distribuccur local qui dessert scs 
clients dans un rayon J"unc cin4uantamc de 
kilometres: ii fournit d"orainairc aussi d"au1rcs 
services au\ agriculleurs. 

t:n grand dis1rihutcur implantc dans un p<>rl 
ou dans un m-cud de communications. rc
cc\ ant sou\·ent lcs cngrais par \oic ,rcau. 

I :nc opi:racion lice a la fabrication : un pc111 
nomhre de dosages de compo'c' gr;inulc' 1111 
J"cngrais -.implcs sont melange .. pour donncr 
unc plus grandc \aric1c d"cngrais c11mp11'c'. 

l.c premier ty pc. k di,1rih111cur loc;il. c'I k 
plu' cour;int aux 1'1ats-l'.ni,. II y a J;m' cc pay' 
plus de 5 .l!Xl mdangcurs en Hilc d11nt le dchit 
;innucl median est d"cn\ir11n :! ~!Kl tonnes de 
melanges. ()"ordinairc. le di,.trihUICllr \Cnd illMI 

d"autrcs cngrai' tels ljUc de' cngrai' '1mplc' 
.. olidcs cl liqmdes cl d"au1rc" fo11rni111rc' agru:olc'. 
commc pc .. ticidc'. 'cmcncc'. aliment' pour am
mau\. 11111illaJtc. I .c centre de di,trihution pcut 
;111s'1 i:trc un centre d"achat p11ur de' prod11i1' 
agricok'. 1c1, que 1c, ccrcalc'. qui '""' rc\Cndu' ;, 
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l"industrie agro-alimentaire, a des exporteurs, OU 

a de, f:ihricants d'alimcnts pour animaux. I.es 
cngrai, destines au melange 'ont acheti:s en vrac 
et re~us en general par wagon-trcmies. faciles a 
dechargcr par gra\ite. l.e succi:s d'unc operation 
de cc i;?enre depend d'un rescau de transports 
fiahlc pou\ant livrer les produits en nae sans 
pcrte par fuites nu par l'ac1ion des intemperics. 
I.es engrai' soot \lockes dans de' silos melanges 
d'apri:s lcs commandcs des culti\'aleurs el lines 
immedia1emen1 sur le champ ct repandu sur le sol 
par un camion special. celte o1Je, at ion etant faire 
'oil par le culli\'ateur. snit par le melangcur. Aux 
1: t;st--1 :ni,, 23 r·; 'eulement de' melangcurs dis
po,cnt d'ins1allations d'cnsachagc. 

I.a figure 12 rcpresentc un type courant 
d'installation de melange. Les mi:langeurs soot de 
types divers. mais le plus frequent est cclui a 
tamhour rotatif fonctionnant en discontinu. I.a 
plupart ont une capacite d'au moins 15 t/h. S'ils 
fonctionnaient 24 heures par jour et )JO jours par 
an. le dehit annuel di:passcrait IOO ()()() tonnes. II 
en resulte que le mi:langcur moyen nc fait 
fonctionner son installation quc moins de !'equi
valent de 10 jours de 24 hcures par an. D'ordinairc. 
ii nc travaille quc pendant lcs saisons de pointc. 

Ce systi:me a plusicurs avantagcs. [)'unc p;srt. 
le mi:langeur est aussi le di:taillant. cc qui i:liminc 
un stade du circuit de distrihution. D'autrc part. 
commc les engrais is melangcr vicnncnl de sources 
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tres Cloignees les unes des autres. on realise une 
certaine economic sur les transports en envoyant a 
des centres de distribution locaux. non a un centre 
regional. 

Entin. le melangeur peut fournir tout dosage 
N : Pp, : K:O desire; on emploie beaucoup les 
melanges don! les proportions son! etablies d"apres 
!'analyse du sol. II est possible d'ajouter des 
elements nutritifs secondaires et des oligo-elements. 

Les conditions qui ont fait le succes du 
melange en vrac aux Etats-Unis sont souvent 
absentes dans les autres pays. Poulton a decrit une 
installation de melange en vrac du type 2. 
implantee au Royaume-Uni. pays OU les melan
geurs ont fourni 5.8 '"{ des engrais composes 
utilises en Angleterre et au pays de Galles en 1975 
[32]. L"installation decrite par Poulton rei;oit les 
matieres premieres par de petits navires ne trans
portant pas plus de I 500 tonnes, ce qui exige des 
locaux spacieux pour le stockage d"un total 
d"environ 5 000 tonnes. Les engrais granules 
achetes doivent avoir une granulometrie bien 
di:finie. mais ils sont cependant tamises a nouveau 
a leur arrivee; on conserve les particules de 2 a 
4 mm et les fines sont vendues a des installations 
de granulation. Le melange se fait dans un 
tambour rotatif de 5 tonnes. fonctionnant en 

discontinu. a un debit pouvant atteindre 50 a 
60 t/h. Plusieurs dosages sont produits pour sati'
faire les besoins de la region: certains contiennent 
du magnesium OU du bore. Le melangcur a 
tambour est equipe de fai;on a pouvoir enrober les 
granules d"oligo-elements (tels que le bore) et/ou 
d'argile: on emploie de l'huile pour assurer 
!'adherence de la poudre fine aux granules. Le 
melange est tamise a nouveau avant ensachage ou 
stockage en vrac. II est distribue en sac de 50 kg. 
en gros sacs d'une tonne ou en vrac. Les sacs. 
grands ou petits, sont impermeables; ils sont 
souvent livres aux fcrmes d'avance et stockes en 
plein air jusqu"a cc qu'on en ait besoin. llnc 
certaine quantile d'engrais en sacs est aussi 
stockee a !'installation. so it en pie in air. soil :1 
couvert. 

Les installations de ce genre ont tcndance a 
i:tre beaucoup plus importantes que celles des 
distrii>uteurs locaux; le debit annucl est normale
ment compris entre 30 000 et 300 000 tonnes. 
C'est le cas. par exemple. pour The Andersons. :1 
Maumee, dans I' Ohio [ 33 J. au rnisinage du port 
de Toledo. bien equipe pour recernir. via le Saint
Laurent, des engrais de l'ctranger ou de Floride. II 
est possible de stocker sur place I XO 000 tonnes 
d'engrais et l'on produit pres de J20 000 tonnes 



par an de mdaflges en nae. Quelques dosages de 
base sont produ1ts et \·endus en sal.""S ou en nae. 
La ~ociete fait aussi le commerce des cereales et 
ks camions amenant celles-ci au port peuvent. au 
retour. transporter des engrais. 20 1

·; seulement de 
la production se vendent directement aux cuhiva
teurs. le reste a!!am a des detaillants et a des 
cooperati\es. On n!duit les couts en achetant en 
grande quantile hors saison et en automatisant la 
manutention. le melange et le chargement en vue 
d"expedition par le rail ou par la route. 

t:n troisieme type de melange en nae est un 
melange de 4uel4ues types d"engrais composes de 
fa1;on a obtenir une plus grande variete. Par 
exempk. en Coree. on produit du phosphate 
diammlmique. auquel on ajoute un sel potassique 
pendant la granulation: on obtient ainsi. entre 
autres. des engrais 14-37-12. 12-32-16 et 10-25-25. 
que ron melange avec de ruree pour obtenir 
d"autres dosages tels que 22-22-11 et 18-18-18. 

Un grand fabricant d"engrais anglais fournit 
des dosages tres varies en melangeant un petit 
nnmbre d"engrais granules NP et NK. L"avantage 
de ce systeme est que !"on peut fournir de 
nombreu\ dosages differents sans les frais et les 
dclais que causent des changements frequents 
de dosages dans une grande installation de 
granulatinn. 

La tcchnologie du melange en Hae est 
simple. mais ii faut cependant tenir compte de 
certains principes de base pour obtenir des resul
tats satisfaisants. Aux Etats-Unis. OU Jes melanges 
sonl Je plus SOU\"ent prepares et epandus le meme 
j1'.11 on peut ne gui:re se soucier des proprietes de 
stockage. mais dies sont importantes dans d"autres 
pays Oll Jes melanges en sacs peU\ent etre Stockes 
plusieurs semaines ou plusieurs mois. 

Tnus Jes produits doi\ent etre sous forme de 
granules resistants. bien sechcs. a peu pres de la 
mcmc granulomctrie. II faut lcs proteger de 
l"ab-;orption d"humidite au emirs du decharge
ment ct du stockagc a\"ant melange. Dans lcs 
climah humidcs. ii peut etre necessairc de des
si:<.:her !"air des entrep()ts: si ce n"cst pas possible. 
ii pcut suffirc de recouvrir les sacs de feuilles de 
matii:re plastique. Pour obtenir le mcilleur resultat 
1m doit tamiser a nouveau les produits avant 
melange. pour eliminer lcs fines OU des grumeaUX 
qui auraient pu sc former pendant le transport et 
la manutention. II est aussi desirable de pouvoir 
enrober les granules aprcs melange. 

l."uri:e et les engrais composes qui en contien
nent ne doi\"ent pas Ctrc melanges avec du nitrate 
d'ammo11oum OU tOU( melange en contcnant. a 
ca11'c de l'cxtrcmc hygroscopiciti: qui en ri:sultc. II 
nc faut pas non plus quc l"un~c ct du superphos
phate simple llll triple figurent dans le memc 
melange. si ceJui-ci doit etrc Stocke, a moins <.J'JC 
le superphmphatc ne soil exceptionncllemcnt b1cn 

seche. car le phosphate monocalcique qu"il 
contient reagit avec ruree pour former un com
pose d"addition et degager de l"eau de cristal
lisation: 

4CO(NH:>: + Ca(H:PO,): · H:O -
- Ca(H:PO,>: · 4CO(NH:l: + H:O 

(Equation 18) 

Hoffmeister a donne les resultats d"essais de 
compatibilite de cinq echantillons de TSP et de 
deux echantillons de SSP melanges a de l'uree [34]. 
La reactivite variait beaucoup. mais les proprietes 
de stockage n"etaient entieremer.t satisfaisantes 
que pour un seul echantillon de TSP et aucun 
de SSP. Les autres devenaient humides et collants 
ou se prenaient fortement en masse au cours d·un 
stockage d"une duree \'ariant d"un jour a trois 
mois. La reactivite dependait de la teneur en eau 
d"hydratation. non en eau libre. 

Un sechage plus pousse des superphosphates 
les rendait compatibles avec ruree dans les 
melanges. mais ii semble peu probable que le 
melangeur puisse compter sur un sechage aussi 
complet des materiaux qu"il rei;oit. Done. a moins 
qu"il ne puisse proceder lui-meme au scchage. ii 
\'aUt mieux. dans les melanges a\'eC l"uree. qu"il 
emploie des phosphates d"ammonium (DAP ou 
MAP). non des superphosphatcs. 

Les superphosphates reagissent avec le phos
phate diammonique : 

(NH,l:HPO, -t- Ca(H:PO,): · H:O - CaHPO, + 
+ 2NH,H:PO, + H:O 

(Equation 19) 

Cette reaction provoque la prise en massc au 
cours du stockage: on ne doit done pas employer 
a la fois ces deux produits dans les melanges 
destines a etre stockes. 

II peut y avoir unc forte segregation des 
produits a pres melange. Par exemple. si le melange 
est ensache a partir d'unc tremie, la composition 
des sacs successifs peut etre tres differente [ 35 ]. 
Cela est du aux differentes granulometrics des 
matieres premieres: on peut l'hiter en nc mclan
geanl que des engrais de meme granulomctric: 
comme c'est rarement possible. ii faut d\irdinairc 
prendre des precautions suppli:mentaircs. ainsi 
que l'ont expose Hoffmeister [36]. Silvcrhcrg ct 
Hoffmeister f37]. ct Poulton [ 32]. 

lJne publication de l'ONUDI (seric "lndustric 
des engrais", monographie n° 8. 1976) donnc Jes 
caracteristiques d'une installation de melange en 
vrac ct d'cnsachage d'une capacite annuellc de JO 
ou de 50 000 tonnes. implantee dans un pays en 
devcloppcmcnt. Le coi1t cstime est rcspectivcment 
de 440 000 et 550 000 dollars. don! une grandc 
partic imputahle aux hiitimcnt' ct aux cngins de 
manutention pour le stockagc, qui scraient. de 
tOUtC fai,:on, ncccssairc~ pour !'importation C( la 
distrihution des cngrais. 



·ne tn\lalla1i11n 1.k mdange en Ha<: peut etre 
une h1•nne "'lu1i11n pour un pa~' en de\dllppe
ment 4ui impnrte ks engrais d11nt ii a besoin. 
lor,4ue 'e' besnins annuels s11nt twp faibks pnur 
1ustifier une in,tallatinn de granulation. Pour ks 
pa~s en de\eloppement prnduisant en totalite 1ll1 
en partic kur' engrais. une forme de melange en 
nae pcut etre Utile:. mais i( faut en\"isager (es 
autres snluti11ns (niir chapitre XXIV\ 

Le rec11urs au melange en na.: dans de petits 
.:entres lo.:aux de distribution cxige unc bonnc 
infrastructure permettant la linaison en temps 
\ 11ulu de pwduits en Hae sans pcrte ni redu.:tion 
de la 4ualite: c"cst l11in d·etrc toujnurs le ca' dans 
(cs pa~s en dheloppemenl. 

8. ProJu,·tion J'engrai.~ c:ompo.tlt liquide.~ 

On reconnait en general dcux types d"engrais 
Cllmp11ses liquidcs : ceux oi1 tous les cnmposants 
'nnt dissous ct ks suspensions. qui sont des 
liquides Cllntenant des solidcs maintenus en sus
pcnsi11n par addition d·un produit gelatineux. 
cnmmc ccrtaincs argiles. augmentant la viscosite 
ct retardant le dep1'lt. Les solidcs en suspension 
snnt SllU\"ent des sels solubles dans un milieu 
cllnstitue par une solution saturee du meme sci. 
mais ils peu\cnt aussi etrc: insnlubles. On rccon
nait parfois un troisii:me type. ks bouillies. qui 
sont des engrais tluides contenant des solides qui 
sc depnsent rapidcmcnt en !'absence d·une agita
tinn continue: elles sont peu employees et nous 
n·cn parlerons pas. La premiere partie de la 
prcscnte section traitera des solutions .. liquides 
limpides ... puis nous exposerons brihcment la 
technique des suspensions. 

Le' cngrai' liquidc' ne sont pas nou\'caux: on 
trou\c dan' la documentation publiee plusieurs 
reference' concernant lcur fabrication et leur 
cmploi au debut du dix-neu\"ieme siecle. mais leur 
usage courant est tres recent. Cet usage s'est 
dc\'e!oppc rapidcmcnt aux Etats-llnis. ou les 
engrais composes liquides. y compris lcs suspcn
'ions. reprcscnlcnt aujourd·hui 15 1"( des engrais 
cllmposb. Les engrais simples azotes liquides 
(voir chapitrc X) sont d'un usage encore plus 
rcpandu: l'cnscmble des .:ngrai'.; liquides. y compris 
!"ammoniac anhydrc. constituc a peu pres JO 1

; 

du total des cngrais \'endus aux Erats-!Jnis. Les 
engrais liquidcs sont aussi fort cmploycs en 
Anglctcrrc. en France. en Belgique. au Mexi-1uc, 
en Colombic ct pcut-i:tre dans d'autres pays pour 
les411cls on nc dispose pas de donnees. 

9. EnKrai.f liquideJ limpidn 

('es cngrais ont divers avantages : 

I. l.'energic ncccssaire pour la fabrication est 

·'-

5. 

0. 

7. 

x. 

9. 

I 0. 

nwindre et I'lln n·a pas bes11in d'e\apllrati1•n 
ni de sechagc. 

La fabricatilln et rempllli nc posent aucun 
pn1blemc: de poussiere 11u d'emanations. 

II n'y a pas de difficultes dues a d..-, 
proprietes physi4ucs telles qu'hygwscopicite 
llU prise en masse. 

Le stockage. Ia manutc:ntion ct k chargc
ment en n1c de rexpeditilln s1rnt m11ins 
coi"11eu\ ct exigent moins de main-d·a:unc: 
quc: pour les solides. 

L ·application est commode ct rapidc. si !"on 
dispose du materiel voulu. Unc: distribution 
reguliere OU un placement precis sont p(u, 
faciles qu·avcc !es solidc:s. 

Les engrais liquides pcun:nt etre mcbnges a 
reau d'irrigation. en particulier dans le cas 
d"une irrigation par puh-erisation ou goutte
a-gouttc. 

Lc:s engrais liquides s·ils sont comenable
mcnt dilues. peuvcnt etrc applique-; sur les 
feuilles. cc qui est quelqucfois plus cfficace 
quc la fumure du sol. Lorsqu·il c:st necessaire 
de pul\'eriser des pesticides (cnmme pour 
certaines cultures arbustivcs). on pcut appli
quer !es deux a Ia fois. 

Les solutions de pralinage sont tri:s em
ployees pour certaines cultures. en particulicr 
cclles de legumes tels que !es tomates. 

L·equipement necessaire pour l'obtention 
d·engrais composes liquides est simple et peu 
coi"11eux. pourvu que !'on puissc sc procurer 
!cs matieres premieres adi:quates. 

Dans certains cas. le' engrais liquidcs pour
raient a\oir unc plus grandc efficacitc agro
nomiquc. C"est la unc question discutee [ 38 J. 

Les cngrais liquidcs ont auss1 certains 
inconvenients : 

I. Les engrais cmploycs doivcnt ctrc solubles 
dans l'cau: le choix est done plus rcstrcint. 
Certaines matieres premieres sont plus co(1-
1euscs OU plus diffici(cs a SC procurer. 

2. Les engrais composes liquidcs sont moins 
concentrcs que (es cngrais solidcs: le tram
port coute done plus cher. 

J. Le rcfroidissemcnt des solutions pcut pro
voquer Ia formation de cristaux 4ui sc 
dcposent. Le dosage doit ctre corn;u en 
fonction de la temperature la plus basse a 
prcvoir: on peut done cnmmcrcialiscr dans 
les pays chauds des solutions plus com:en
trces. Toutcfois, de toute fac,:on. les solutions 
sont moins conc:entrecs que le' solidcs. cc 
qui augmente le 01(11 du transporl. 

- ~-~~-----
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.t. l 'n C:4u1pcmcnt ,pC:.:ial c't n.!.:cs,airc pllllr k 
,t,i.:kagc ct k tramp,irt de' li4uidcs : 
r.:,cn ,ii r'. lllnncau\. \\ ag,ins-citcrnes ct 
.:amion,-citerncs. tla\·ircs. p.!nichcs ct pipe
line,. II n ·c,t pa' n.!cc,sai'.·.:mcnt plu, .:<lLllCU\ 
4uc .:dui cmph)~.: plHlr ks solidcs. mais ii 
pcut man4ucr dans certains pays_ En rc
\anche. on n·a pas hcs,iin de sacs. 

5. On dit ''Hl\Cnt 4uc l'application d·engrais 
li4uidcs c\igc un C:4uipcmcnt compk\c et 
Jispcndicu\. Ccst nai pour !'ammoniac 
anhydre ou pour rammonia4uc conccntree. 
mais non pour ks engrais composes liquides. 
.·\U\ Etats-l.'nis. ,in emploie un e1.juipement 
CllLitCU\ pour economiser la main-d'reuvre. 
mais ii en est de meme ptlur les engrais 
solides. On peut SC senir d·un materiel 
primitiL par e\cmple un seau et une louche. 
La possihilite de distribuer ct d'appli4uer les 
engrais li4uides au moyen d'un materiel 
primitif a ete demontree par remploi de 
gadoues dans certains pa~s. celui d·ammo
nia4ue diluee en Chine et celui d'engrais 
composes li4uidcs par de petib fermiers de 
Colombie (J9)_ 

Les principau\ constituants des engrais com
p11sc' li4uidc' sont ks solutions d'uree ou d'uree
nitratc d'ammonium ( lJ :\S ). ('orthophosphate ou 
le polyphosphate d'ammonium .:t le chlorure de 
potassium. La 'olution d'uree-nitrate d'ammonium 
est d'ordinaire meillcur marche 4ue les engrais 
atotcs solides. Le chlorure de potassium c,impli:te
ment soluble est un peu plus cher 4ue les 4ualitcs 
contenant des impuretcs insolubles. mais moms 
4ue le chlorure granule: ii est fourni par 
des prnducteur, du Canada. des Etats-Unis, 
d' :\nglctcrrc el d'lsrad cmployant !'extraction par 
lixiviation. le raffinagc par recristallisation ou la 
recuperation a partir de lacs sales. Le phosphate 
d'ammonium est un composanl clc: son emit, la 
possibilitc de ''en procurer et sa techni4ue de 
fabrication \arient beaucoup. comme nous 
l'exposerons plus loin. 

Pour certaines utilisations specialcs tcllcs que 
!'application 'ur les feuilles. on pcut employer lcs 
phosphates de potassium, le sulfate de potassium 
ct d'autrcs ingredients plus coilleux. Dans ccrtaines 
regions 0[1 le soufrc man4uc. on a recours a une 
,o(ution d'hypo,u(fite d'ammonium OU a du 
,ultitc-hisulfitc d'ammonium. Di\crs 1>ligo-cle
ments sont aussi cmplo~es. 

I.a principalc soun:c de phosphate est la 
solution de pol~ phosphate d'amnwnium. Au 
debut. le phosphate diammoni4uc pur cristallise 
jouait un r1'1le con,idcrablc: on le fabriquait i1 
partir d'acidc au four 011 d'acidc obtenu par \oic 
humidc par Lill procede special climinant lcs 
irnpun:tes insolubles. On s'cn scrt encore u11 pcu. 
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Plus tard. ,in fabri4ua Jes solutions d\irthoph,ls
phate d'amnwnium a partir d'acide au four et. 
plus tard enclire. des Slllutions de pol~ plwsphate 
d·ammonium. d'abord a partir d'acide super
phosphoriquc au four. puis d'acide superphtls
phorique obtenu par voie humide. L.: prngres le 
plus recent est l'obtention dirt:cte d'une Stllution 
de polyphosphate d'ammonium ;'.1 partir d'acide 
nrthllphosphori4ue fabri4ue par voie humide [JS]. 

La solutinn de pnlyphosphate d'ammonium a 
deux avantages importants pour les engrais 
li4uides : sa Sl)lubilite est superieure a celle de 
!'orthophosphate et elle complexe (maintient en 
solution) la plupart des impuretes courantes de 
i'acide obtenu par voie humide ainsi 4ue certain, 
oligo-etements qui pourraient etre ajoutes. 

La figure IJ montre l'inlluence du rapp'Ht 
NIP:O, et de la teneur en pol~ phosphates sur la 
solubilite a 0 °C de solutions de phosphate d'am
monium pur_ La solubilite de ~olutions impures 
obtenue a partir d'acide fabri4ue par voie humide 
depend des impuretes. mais le dosage le plus 
Cl':Jrant est 10-34-0. La temperature de deplit de 
sels peut etre tres inferietire a () :c_ 

Hi:ure U_ lnnu..-nce du !au• de pol~pho,phare "'du rapport 
en poid' '\/P 0. 'ur la \oluhiliri· de pol~pho,pha1..-, d·ammonium 
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RAPPORT EN POIDS N/P205 

La plupart des solutions de pol) phmphates 
d'ammonium produitcs aux Etats-llnis sont ob
tcnucs a partir d'acidc supcrpho,phoriquc fabriquc 
par voic humidc. II cxistc clan' cc pays 11 lhines 
J'acidc s11pcrphosphoriq11c. dont la capacitc de 
production to<alc est de 910 000 tonnes de P.O. 
[ 40J. Cct acidc scrt surtout i1 fabriqucr des cn!!rais 
li•11dcs. 
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On cmploic dcux meth,1dc" pour transformer 
de l'acidc supcrphosphoriquc en SL1lution de poly
phosph:uc d"ammonium ( APPi. Dans la premiere. 
on cm oie des quantiles mesurecs d"acide phos
phori4ue. d"ammoniaque et d"eau dans un reactcur. 
muni d"un agitatcur. ou l'on maintient un pH 
d"emirnn b a 6.5. La temperature est maintcnuc 
vers 75 · c par circulation a travcrs un rcfroidisseur 
ct le pruduit est a nouveau rcfroidi \crs 35 ·T pour 
reduire !'hydrolyse en cours de stockage. A vcc cettc 
methode. le tau\ de polyphosphate dans le: produit. 
ex prime en pourccntage du p :0, total. est a pcu pres 
le: meme 4ue dans l"acidc. OU un peu infericur. 

Dans la scconde methode. l'acide supcrphos
phorique et l'ammoniaque ri:agissent dans un 
reactcur tubulairc a des temperatures allant de 340 a 
390 'C {Hiir figure 141. Les produits de la reaction. 

l'ig·nc u. l'roduction d0 engrai• liquidl"'I a haulc leneur 
en pol~pho,phalr. ;i parlir d"addc pho•phorique fabrique 

par rnic humide 
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la massc fondue ct la \apcur. sont cn\oyes dans la 
solution rcfroidic dont le pH est ajusti: a la valcur 
desirec. 6 a 6.5. par addition d'ammonia4ue. Avcc 
ccttc methodc, le taux de polyphosphate est 
augmente par suite de la di:shydratation ct de la 
polvmi:risation dans le reacteur tubulairc. Par 
excmple. on pcut sc scrvir d'acidc ii faiblc taux de 
polyphosphate. cc dcrnicr ne constittnnt 4uc 10 i1 
20 r·; du P:O, total. pour obtcnir des solutions 0\1 le 
taux de polyphosphate depassc 50 ,.; ct attcint 
souvcnt 75 r·; [ 221. Cette mi:thode s'cst ri:panduc 
parce que l'acidc superphosphoriquc ii faible taux 
de polyphosphate est bien plus facile a fabriqucr 
que l'acidc ou cc taux di:passe 50 r·; ct est moins 
\·isqueux. done plus facile a pomper. 

La qua Ii ti: de la solution d' APP depend des 
impurcti:s contcnues dans l'acide; !es plus genantes 
sont !cs matieres charbonneuscs ct le.: magnc . .,ium. 
Les premieres Ooculcnt cl forment dans la solution 

un precipite noir 4u1 la rend opaque. cc 4u\1n desin: 
e\ iter. :.UrtOUt parce que !es culti\:llC:Urs demandcnt 
a une solution .. limpide .. d"etre effecti\C!llCnl 
limpide. Lc magni:sium proH14ue ·111.: precipita
tion lcnte •HI rctardi:e de c11mp11,C:s tcl' 
que '.\1g:SH,PO, · bH:O. '.\1gt:SH,l:P:O- · -HH> ct 
Mg.-\ttNH,l-tP:O-l,F: · l>H:O. sui\ant 1:1 c11mp11s1-
tion de la solution et le taux de p11lyplllispha1.: 
[ 41 ). Ccs p~ecipites eris tall ins se di:\ ch1ppcnt au 
point de colmatcr !cs tu~ercs de pul\crisatilln. L1 
tcncur en magnesium admissibk pnur l"ac1d.: 
supcrphosphori4uc est qucl4uc pcu indcfinic. m•u' 
le chiffrc de 0.8 ,-; de MgO e-.1 pwbablcm.:nt un 
maximum. Ccrtains fabricants d"acidc supcrph1h
phnri4uc llnt mis au point des meth,1dcs d'elimina
tion du magnesium. On a obtenu dc l'ac1dc 
supcrphosph,1ri4uc de 4ualite sati-.faisantc i1 partir 
de rapatitc de Kola. dc certaincs 4uatitcs dt: 
phosph .. :e naturcl marocain. de phosphate: naturcl 
grille de Caroline du !\lord et de l"Oucst dcs l'tat,
l'.nis et de ccrtains phosphates naturcls dc l·l11rid.: 
(grille ou non). Les Etats-Cnis imp1irtcn1 du 
Mcxiquc. pour la fabrication d'cngrais liquide,. un.: 
ccrtainc 4uantite d'acidc partiellcmcnt puritic 
obtenu a partir de phosphate: naturel dc Florid.:. 

On pcut ::ireparer une soluti<lll d'.-\PP i1 pa~tir 
d'acidc orthophosphori4ue i1 54 ,.; I.le: P.O. llbt.:nu.: 
par \'Oit: humi<le, COffinlC i( a ete dit p[U, liaUI SOU' (a 
rubri4uc .. granulation de masses fondue:-.··_ 1 ·n 
procede de ccttc categ11ric est utilise cn Fralll:t: [ 42 [. 
Pour atteindrc unc proportion de pol~ phosphate: de 
50 r·i ou plus. ii faut. si la conccntration dc l'acidc 
est d'em iron 54 <; de P :<L prechauffer l'acitic •:1 
l'ammoniaque: p<ntr des concentration' 'uperi.:urc' 
a cn\'irnn 6() 1 i. (c prechauffagc pcut ne pas ct.-i: 
necessaire. Pour obtenir par cc procedc d.:s li4uidi:' 
d'une timpidite satisfai-.antc. la teneur en 11npurctc' 
de l'acide phosphori4uc dnit Ctrc C:\C<.:ptionnc(k
mcnt faiblc; l'acidc obtcnu i1 partir de pho,phatc di.: 
Kola con\'icnt. mais ceux fourni-. par la plup;irt de' 
phosphate-. naturcls de Floridc n'onl pa'> donnc dc 
,o(ution exemptcs de b.iues. 

Le' solutions d' A PP sont stockce' ct l ran'
portces dans des rc-.er\'oir' en acicr doll\. l_i:, 

polyphosphates s"hydrol~'ent pendant k ,1111.:k:igi:. 
a une \'itcsse (jlll depend de la [ClllpcratllrC: trl:' 
foible a 15 c elk pclll ctre 'i rapidc qu\:lk 
provoquc dcs dcg;i1s 'cricu\ en dcu\ 1111 troi' rn11i,. 
Dans les pays tropicau\. on peut ctr.: nbligc. '"11 di: 
rcfrigcrer 1c, solutions. soil de lcs cmplo\<:f pt:ll 

aprcs fabrication. 

I.cs engrais composes ,·obticnncnt ;"1 par11r 
d'eau. d"urcc ou d'une 'olution d"ur\:i:-nilratc 
d'ammonium. d"unc solution d"1\PP cl de chlnruri: 
de potassium. par simple melange. '"u\i.:111 dlec111c 
par lots. ::call utitiscc doil c:rc rai,onnahkm.:nl 
pure: des concentrations clc\'ccs de call.:111111 1111 di.: 
magnesium prnvo411craicnt la formation de prcc1-
pitcs in,oluhlcs de phmphatcs. Si la '"1111 ion d'.·\ l'I' 



est fabriquee sur place. ,)n pe•.1t l"utiliser encnr..: 
chaude pour dis,nudre des ~oli.Jes tels qu" le 
chlorure de pota:-.,ium l)U l'uri:e prillee. dent la 
chaleur de dissnluti<in est negati\ e et qui peu,ent ne 
se dissoudre 'lue lentement dans 1 eau freiJe. De 
plus. leur chaic:ur de dissolution n(gati\'e aide a 
refroidir la solution d"APP. done a r:1lcrtir son 

hydrnlyse. 
Le chtiix e'1tre :"..1ree et la solution d\iree

ni1rate d"ammnnium peut depenJre u..!s dispo:ii
bilites. Les soluriur. d"uree-nitrate ·rammoniur:i 
permettent des con~entrations plus el:":~e .. pour [e, 

engrais NP. tandis que -:·est l'in,erse pour' .i plup;ut 
des engrais NPK. La raison en est q~1e k ni!rate 
d'ammonium reagit a\'eC le chlorure <fr potas'.!Um 
dissous pour donner du chlorure d'ammonium et 
du nitrate de potassium. Ce dernier est peu soluble a 
basse temperature. Si l'usine est prnche d'une unite 
de production d'uree. on pt"ut utiliser la solution 
d'uree comme source supp!Cmentaire d'azote: si les 
deux unites sont adjacentes. on peut emplnyer '1 
solution chaude d'uree. -lUi est :fordinaire a 75 i·; . 
Pour !'expedition. la solution doit i:tre diluee 
jusqu'a 40 a 50 (; . sui\'ant la temperature ambiante. 

Comme ii a ete dit plus haut. une propriete 
ir:ipnrtante des engrais composes liquides e~.t la 
temperature de deplH de cri,taux. Slack a d(11ine 
des procedes empiriques pour predire la tempera
ture de dep,it de cristaux pour des melanges de 
KCI. d'uree ou de soluuon d'uree-nitrate d"am-

•inium et des solutions cfAPP de composition 
·rmalisee [ ·B ]. Ces predictions ne sont 

. 'approximatives. puisque la composition de la 
olution d'APP est variable. Le tableau 4 donne 

les temperatures de depbt de cristaux predites ct 
mesurees pour ccrtaines formules KCl-U :\ N-A PP. 
Dans la plupart des cas. ce!le temperature est de 
0 C ou au-dessous. ce qui est desirable dans les 
climats temperes. Dans lcs pays tropicaux. oi1 la 
temprrature minimale a prcrnir est supcrieure a 
() c. des dosages plus el eves seraient possibles; c'est 
ie cas en particulier pour lcs dosage-. con tenant de la 
pota,sc oi1 c'cst le nitrate de potassium. don! le 
coefficient de temperature est clc\c. qui c.:riqallise. 

On pourrait :noditicr le., dosages du tableau 4 
en rempla.,:ant la ... olution d'uree-nitrate d'ammo
nium par unc 4uantitc c4uivalcnte d'a1otc "lll'> 

fnrme d'urcc (i1 l'ctat solidc ou di.,sou'>). cc qui 
modifierait la tempera! ure de dcp1it ck cri-.wu'. 
Pour la plupart des dosages con tenant de la pPla'>'>C. 
cite s'ahaisserait. pour le'> autre'> elle s'ckverait. On 
pcut. grace au\ diagramme'> ct aux formulc-, 
donnees par Slack ct al .. cs timer le do-,age m;l\1rnal 
4uc l'on pcut fahri4uer pour to11tc tcmpcra111re 
donncc. mai., ii est d'ordinairc prefrrahlc de ,·en 
rcmettrc a l'cxpi:rience. en 11tili-,ant le-, prod111h 
cffcctivcmcnt di.,ponihlcs pour la preparation de' 
melange' r 4.1 j. I .c tableau 'i donne quclq11e'> de ... ages 
d'cngrat'> li4uide' ohtcnm :1 part1r d'urce. d'cngra1' 
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pa' hr1'1ler le-, k111llc' l.c clcgri: dL dil1111e1n 
ni:cc.:'>';1irc \;tr1c.: hca1•co11p ,111\an! le: prrnh111. Li 
nawre de la plantc. k dl'gri: d 111 ·111d1ti:. cit. 
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(ll!H:entrarion' plus ele\ees. Le, indii;e, de saliniti: 
de' engrais courants figurent Jans le chap1tre XXll. 
l'.irmi les engrais a/Otes simples. c'est l'un~e 4ui a 
le ;ilu' faible indice de salinitc par unite d'alllte et 
110 la prefrre d\irdinaire pour Jes applications 
foliaires. Certaines plantes snnt sensibles au biuret 
present dans l'uri:e. mais de l'uree du c•.immerce 
contenant jus4u·a 1.5 '"i de biuret a ete emplo~ee 
sur des ci:realcs sans incnmenient [44j. On ne 
Ji,po'e pa' d'indices de: salinite pour Je, poly
phosphates. ma1' les recherches expi:rimentales 
nnt montre 4ue Jes feuilles sont moins semibles 
aux pol\phosphates (pyrophosphate et tripol~
phosphate) 4u·a l\irthophnsphate. De plus. le 
polyphnsphate a donne de meilleures rcponses 
lors d'expi:riences sur le~ cercales. L'indice de 
salinite du sulfate de potassium est infCrieur a 
cclu; du ct-.ln: ire et celui du phosphate mono
potassi4ue est tri:s foible. 

I; ne prati4ue prometteuse. encore au stade 
experimental. est la fumun: foliaire de soJa et 
.l'autres ccreales pendant le stade de formation 
des graines. Depuis 1974. des experiences etcnducs 
ont etc faitcs aux Ftats-lJnis et au Rrcsil. surtout 
par :\llicd Chemical Corporation et par l'Uni\"ersitc 
de ITtat d'lowa. 

Allied Chemical a mis au point plusicurs 
dosage'. \"endus sous la marque '"Folian". com
poses d'u~ee. de polyphosphate et de sulfate de 
potassium. La formule exactc n'a pas etc publii:c. 
mais un brn·et c.lc 1971 cite le polyphosphate 
d'ammomum Comme le sulfate de potassium 
n'cst pas tri:s >oluhle. ii est probahlc 411'unc partic 
de cct Clement est sous formc d'orthophosphatc 
ou de pol~ ;1ho,phate. I.ors des cssais lcs plus 
rcccmmcnt puhlii:s. le dosage de la st1lution i:t;.it 
I 2-6.0-6.0-0.5S. On a fair ar Brcsil cin4 expcrien~cs 
'ur le so1a. a\eC 4uatrc repetitions. Le trai.:menr 
qui a donnc le rneilleur rrsultat a etc une 
pulverisation unique de 112 kg/ha. it 11n stadc de 

cruissanc _ intermediaire entre early-pod et mid
pod_ L'augmentation du rendement. par rapport a 
rabsence d'application foliaire. a ete de 22 ··;. soit 
en\'irnn 442 kg/ha [ 45). Cette pul\"ccisation 
s ·aJoutait a la fumure du sol. mais ne la rem
pla.;a1t pas. 

L'IJniverslte de rEtat •fltn\a a emplo~e des 
melanges d'uree. de polyphosphate de potassium 
et de sulfate de j)tHassium. Pour certains essais sur 
le soja. on a employe une solution I0-2.4-4-0.oS . 
Gray a passi: en rc:\·ue ces essais ainsi 4ue d'autres 
[ 44 ]. Les resultats ont ete tres encourageants Jans 
certains cas. decevants dans d'autres. II est evident 
qu'il faudra encore beaucoup de n:cherches 
r:•lUr obtenir des resultats fiables. L 'incun\ enient 
est le cout cine du polyphosphate de potassium 
obtenu a partir de la potasse caustique et de 
racide superphosphorique. II faudra prnbable
ment des ph,1sphates de potassium moins 1.:nliteln 
ll'..I d'.iutre~ do~ages moins chers pour .1btcnir sur 
Jes cereales des resultats rentables. 

Fngrai.1 en .rn1pt·11.1irm 

Les dnsages et Jes prati4ucs sont si di\·ers 4ue 
nous nc chercherons pas a les ctudier compktt:
ment. Le plus souvent. on emploie des techni4ues 
et des matii:res premieres analogues a 1.:elles 
utilisces pour les engrais li4uides limpides. 'auf 
4ue la concen'.ration est limitee par la lluidite. 
non par Ia solubilite. On peut •;e sen ir de 
suspensions d'orthophosphate d'arnnwmum <1h
tenu a partir d'acide fabriquc par \die hlm11dt: 
contenant des impuretes insolubles. mais le pnl~
pho.,phate d'amm,inium donne des pniduih d.: 
meilleure 4ualitc. La solu11on d'urce-nitrate 
d'ammonium est la source: habituelle d'a1ote 
'upplementaire ct le chlorure de potassium en 
poudre fine. qui peut ne pas ctre entii:rem.:nt 
soluble dans l'eau. la source habituelle de p<:tas
sium. On peut ajouter des produits insolubles ou 
formant des prccipites insolubles p<iur fournir dt:' 
elements nutritifs secondain:s ou de' ohgn
clemcnts. Fn fait. on peut prnduire de' su,pen
sions de prociuits compli:1ement insoluhles. tel, 
que le calcairc broye ou le' phosphate nature!. a\'t:C 
l'avantage de pou\"oir ks appli4uer san' 'oulev.:r 
de poussii:rc. 

I. 'agent de maintien en suspen,ion le pl Ii' 
cmploye est une argilc. l';1ttapulgi1e. 4111 forrnc 1111 
gel. apri:s agitation \'igourcuse. a\'cc de l'cau 1111 

des solutions a4uc11scs. I.a proportion h;1h1tuellc. I 
:1 2 1 ;. ,uffit pour fo11rnir unc \iscosite da1i
l'111tcrvallc prCfi:rc .. lOO ;, 700 ccnr1prn'c'. q11: 

suffir :·1 ert1pccher un dcp.-11 rapidc de s11hdc,. 111a1' 
n·c,1 pas source de d1fficulrcs pour le pompagt.: ou 
la pulvi:ri,ation si J'on crnploii: un i:quipcmcnt 
adcquat. 

I.cs .,11,pcrhions pell\Cllt ctrc 'lod•cl'S pendant 
plu,ic11r' 'l'lllainc' ou pl11,1cur' 11101'. en le' 



agitant pcm•d1qucmcnt. mais <ln a en gi:ncral 
tc111.lan..:c a rc·areindrc la duri:c du swckage parce 
qa'il pcut 'e f1•rm.:r Jc, cri,tau'\ de tailk ,u1li,antc 
P•lltr p<>'.:r Jc, pr.ihlcmes. 

Bala~ ct Sallada~ <>Ill di:crit la fa.;11n de 
ri:ah,cr Jc, ,u,pe1Nons :1 partir de prnduits 
,,,(jJc, [~ti[. 11 'cmhle evident que les 'uspcnsillll' 
p1iurraicnt a\1Hr un a\antagt:. du p<•int Je \UC 
i:ct1n<1111i4uc. ,ur (.:, mi:langt:s en vrac pour ks 
rai,on' sui\anrt:, : 

I. 

J. 

On pcut t:mplo~ .:r du \1:\ P nu du [)AP en 
ptludrc. meilkur man:hi: que les phosph;.tt:s 
d"amnwnium granule,. 

l.'attltt: C<>mpli:mt:ntairc pourrait i:tre fqurni 
par une "ilution d'uree. moins cotitt:u .. e que 
ruri:c solide. si l\m est pres de la source: : dans 
le cas Cllntrairc. on peut employer l'uree 
,,ilidc snus n'impnrte quellt: forme. Dans 
certain' endrnih. ii pourrait i:tre CC<ll11Hnique 
d'utili,er du sulfate d'ammonium ohtenu 
cnmmc "ll"-produit. 
On pcut sc scnir de chlorure de p.l!assium en 
p11udrc:. meilleur marche que le chlorure 
granule!. 

l."applicat11in des engrais en suspension exige 
Jc:, tc:chniqucs et un cquipement spi:ciaux. Cest 
pt111r41wi elk est d'ordinaire faite par les s~n·ice' 
J';1pplicatinn a forfait. non par le culti\·atcur l11i
mi:mc. Ccpcndant. Ja11' les pay' lli1 la main
d"11:une c't ahnndante ct peu Cllilleuse. l'applica
tit1n i1 la main 'erait pmsihk. 

C'. Economic de la productiori d'cngrais compo .. cs 
l.c ct1ill en ..:apit.il et le coill d'cxploitation 

tf'u,mc' d'cngrais c1:mposcs v;irient hca111:oup 
'ui\ant quc l'on part des maticrcs premieres de 
hasc. de pr11Juits intermediaires. ou de produits 
lini,. Dan' la prcscntc section. nous nc parlcrons 
quc du coil! en capital ct du coil! d'c\ploitation. 
'ans tcnir ctlmptc de la c1>mmcrcialisation ct de la 
thstrihution. Qu;:;nd on choisit un proccdc de 
production. le hut doit ctrc de fournir lcs produih 
k' plu' adc4uah au mcilkur emit franco. :\ cause 
de la di\cr,ite des llllltks de commercialisation. 
de' di,ponihilitcs en m;aticrcs premieres ct des 
hc,oins Jc !'agriculture. nous nc chcrchcrons pas 
;'1 di:finir le mode de production ct de 
commerciati,ation le moins coi1tcux pour une 
'ituation 'pi:cifiquc. mais on tromcra 4ucl4ucs 
principes dircctcur' dans le chapltre XXIV. 

\frlangcr est l'un de' prrn.:cdc' le., moins 
c1>i1tcu\. ma1' son succcs depend dt: specifications 
'tricte' ct t.l'achats sClcctifs des engrais granules i1 
utiJ1,er. cc qu'on nc: pcut pas toujour' faire de 
Li.;1>11 'atisfa1s;intc. l>c plus. lcs engrais emplo~·cs 
"int plus cl1er' que des engr.ii' non granules ou 
de' pr11duih intermcdiaircs. C'ommc ii a dcji1 etc 
du. la monographie n° K de la 'cric ··Jnduqric des 
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cngrai,·· dt: t'OSL'DI d11nne unc descripth•n 
dctailli:e du mdangc en nac dt:s engrais et des 
ins1alla1ions d't:nsachage. pnur Je, capacitcs 
annuclles de 30 000 t:t de 50 000 tt•nne,. l.e' w1its 
t:n capital snnt estimes n·spccti\·emcnt ;1 ~43 JOO et 
5ti5 300 d<lllars. l'ne grande partte d<' ct:rtt: ~•Hume 
serait aussi ne.:essairt: p1lt1r rt:..:t:niir ct cnsacher 
des cngrais .:n vrac ct P<Hlr st<ic:.er lcs cngrais :"1 
l'arri\ct: t:t les engrai, en sacs au depart. On a 
.:onstruit dans des pays dc\t:lnppi:s ·Je, 111,talla
tinns plus pt:tites. 3 000 ;: 5 000 tonnes par an. 
pour des .:ours pomant dt:sct:ndre a JOO 000 
doliar'. d'ordin;1irt: sans installation ,ren,achage 
ni de stnckage dt:s prnduits mdang.!s. 

Les atdiers dt: production d'engrais comp11scs 
liquidcs pt:U\t:nt aussi i:tre fort pcu cui1tt:U\ ,·ii est 
possiblt: dt: se prni:urer ks prnduits de la qualiti': 
\oulut:. cc qui. dan' de n1>111bre11\ pa~'- serait 
difficile. Le col"ll en capital et le Clllit d't:\pluita
tion son! l::>it:n moindrt:s Jans le ca, de la s11lution 
de polyphosphate d'ammonium obtem1c ;1 partie 
d'amnwniac et d'acide phosphorique 4ue p1mr te 
ph1>sphate d'ammonium granule. mai' ccllc fa.; .. n 
de faire e\ige de racide ph11sphnri4uc pJu, 
concentrc et d'une comp11siti<m hien plus strictc
ment specifiee 4uc. dans certains pa~s. ii e,1 
difficile de se procurer. U nc solutiPn d"urce
nitratt: d'ammonium. si elk est disponihk ;1 
proximiti': dcvrait i:tre meillcur mar.:hc 411c rur.:e 
so!ide. La quantitc d'cncrgie nc..:cssaire est moindrc 
pnur Jc, soluti1ins 411.: pnur lcs s.ilidcs pui,qu'on 
n'a pas hcsoin de cnmhustihk pnur l'e\aporation 
ct le 'cchagc. 

De' estimations. dnnni:es a titre d'ncmple. 
pour la production de phnsphatcs d'ammonium ct 
de nitrophosphatcs granuJ.:, figurcnt dans Jc, 
chapitrcs XIV. X\' ct XXV . .-\jnutcr de' sci, de 
potassium n'augmente 4uc fort pcu l'imesti,_,e
mcnt ct le ..:llill d'exploitat1on. Dans ks prui:cdc, 
de gr;rnulati<lll de h1lllillie. l'addit111n de pota"c 
dimir.uc d'ordinairc le rapport de rcc\clagc: pour 
llllC mi:mc taillc de l'equ1pcmrnt. on pcut donc 
prc\oir unc produi:tion plus Cle\ CC f par e\cmplc I 
de 10-25-25 quc de IX-46-0. Cepcndant. L1dd1tio11 
de nitrate d'ammonium ou d'ur.!c pt:ul nc pa' 
rcduirc (c rapport de m;ydage: )a taillc Cl Jc Cllllt 

de l'installation de granulation deHaicnt donc 
augmenter proportionndlcrncnt ;, la capacitc. 
commc cxpnse dans le chapitrc XIV. On disp"'c 
de peu d'informations sur It- coll! du prillage des 
cngrais composes ou de lcur granulation en ma"c 
fondue. sauf pour qucl4ucs dosages. conrn1c ii est 
expose dam le chapitrc XIV. Ruskan a compare le 
coi1t du prillagc ct celui de la granulation en 
mass.: fondue pour l'urec ct le nitrate d'a111n1011iu111 
[ 47j. C'cttc comparai,11n .,era it peut-ctrc \ala hie 
aussi pour ks cngrais compo,,;, adaptahlcs ;'1 i:c' 
proccdcs. 

hsons l.td .. qui prop.i'c de., installat11111s 
"(iranupak" normaJi,ccs de di\cr.,es laillcs. a 



fouml ljUCl..jUC:' inf<>rmatlllllS SUr la granuiatillll a 
la \ apcur Jc: mdangc:s J·cngrai' 'c:c' [ 4~ ]. Cc:s 
installatil•lb c.1n,istent esscntidlc:ment c:n tremies. 
J1,p<>,itif, J·alimentatil>n et brl•yc:ur pl•ur lc:s 
mati<:rc' premi<:res. un granulateur e4uipe pnur 
r111JC:Cti<>n Jc: \:tpC:llr C:l la j:lUherisallllO J·c:au. Un 
sechc:ur. Un rc:fwiJi,SC:UL Jc:s JepllllSsiereur' a SC:C. 
dc:s tami,. un broyc:ur pllllr le refus c:t re4uipe
mc:nt :1ecc:ssairc: pour l"enrobagc: dc:s pwduits 
fini'. ainsi 4uc: lc:s co•nnyc:urs c:t le' instruments 
de: mc:,urc: n.'.cc:ssairc:s. [Yapr<:s lc:s pri\ anglais au 
lC:r JUillc:t l'f77. l\1rdre de: grandc:ur dc:s C<Hits aux 
limit<-~ dc:s battc:ric:s J'installatil•ns de: base: pour la 
granulation. C••mptc: 1l<•n tc:nu du stockagc: Jc:, 
mati<:rc:s prc:mi<:rc:s ct Jes pr~1dun' c:st le: suivant : 

<,,zit .irrr,q:murrr 

' ir ,/,· t1n\r.if!.;tt,•'f.k ,.,111 

/:\r,·, lqrmtli1·rrr 

l:r1· /'r .. ,iu, f:nn [)di a ,11·rf:rrr ,·r.,/of/.;n•1 

5 a Ill 15 'ltlf. IMHI I 5~11 IMMI 

II ~a 15 I 1%1MHI c 0.1.1 OIMI 
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On pc:ut aj<>Utcr Jc:, elemc:nb complemc:n
tairc:' J·.'.4uipc:mc:nt. ti.mt lc:s c11i1ts approximatif, 
snnt lc:s ,ui\·ants : 

1. Chaudicrc: a \ apc:ur integrec: pour la granula
ti<1n. 

l.a\C:Ur a ga1. 

3. Systcmc: de: prenc:utralisation 
phosphori4uc:. 

de l"acidc: 

4. .-\dditi<>n d"unc solution de: nitrate d"amnw-
mum. 

I.a brochure: de la societe Fi'ons donnc le' 
\alt:ur' c\trcmcs sui\antcs pour lcs scn1ccs 
au \iliair•:s necessaircs a la granulati<1n d"unc 
gammc etcnduc d'cngrais :'l:P. '.'!PK ct PK: 

V.1pc11r 1.1 l.g'rn1'. nun) 
I .1111; ki:· cm'. 1111111 

C 1m1h11,11hlc: 
I k...:1r11.:1tc: 

ell-SO kl( 
11.115 m' 

1>0 IH)O- I 511 IHIO kcal 
i5-c5kWb 

On pourrait ... c ... cnir de cc ... donnecs pour 
e ... umer i1 peu pre:. le: CPllt de la granulation d"un 
engrai ... compo'c !1 :-iartir d'cngrai ...... ccs. II faudrait 
naturcllcmcnt tcnir comptc du stockagc Jc, 
maticrc: ... premiere' cl de' produits. de' i11'talla
tio'l' d'cn,achagc. 'i c[lc, 'ont nccc~~airc'. Cl de 
di\cr'e' in ... 1allatiom auxiliaircs en dchors de, 
limitc' de l"u ... inc ain ... i 411e de, co[1ts ... upplc
mcnta1rc' c\cntucb [i(-, i1 unc implantation ... pc
cifiquc. l.e Clltlt d"nplo.tatilln par tllnne de 
prod ult dcpcndra cvidcm mcnt du rapport de 
rec\ clage. pu1 ... q11e cc rappllrt dctc:·minc la pro
duct111n horairc pour une 1aillc donncc de l'u,inc: 
ii depend du d11,agc dioi'i ct de l'nac1i1wlc de la 

regulati,111 des parami:trc' en cause commc 1wu' 
ranlllS Ji:j;i StlUlignc Ja11' le pre,Cnt chapitrc:. 

La figure 15 dnnne lcs Clllits en capital 
cstimes (aux limitcs des battcric,) d'usines de 
granulatil>n de di\crs ty pcs implantccs aux Etats
l'.nis nu c:n Europc ni:cidcntalc. Climptc non tcnu 
du stockagc des mati<:res premii:rcs ct des pil•duits 
ni d"aui:unc in,tallation auxiliaire. sauf comme 
indi4uc ci-dessous : 

Fii:ur" IS. Cmit 4'R .::1pi1:al d'u,inn dr i:r:anul:1tion 
.:n ron..:lion dt" la capaciri-

CAIACITE Ml 

L1 i:1•urbe concernant le TSP tient c.1mptc de 
l'e4uipement ncccssaire pour le broyage du pho,
phate nature! et racidification de la bouillic (rnir 
chapilre XIV. t:ibleau 2l. 

La courbc pour le D:\ P e le ~f..\ P rnnccrnc 
le procede classique de la TV:\. a\cc prcncutrali
sation ct recuperation de !'ammoniac: cllc scrait 
approximati,cment \alablc pour !<Hile fabrication 
d'engrais composes a base de phm,1hatc d'am
monium dont le rapport de recyclagc ~ . .:rait 
d"cnviron 511. 

La courbc conccrnant le' cngrais i:ompo'e' 
a base de phosphate d"ammonium '"appli4ucrait i1 
tout engrais comp11se NP ou N PK i1 base d'acidc 
phosphori4uc et d"ammoniac ct fabrique par un 
procedc ;1 la b.1uillic ;ncc un rapport de rccyclagc 
d'cn\iron V 1. Uk ... emit auss1 \ alablc pour du 
phosphate diamnwniquc '1mplc fabriquc par un 
procedc ;. rcactcur tubula1rc tel 4uc cclui de la 
T\' :\ OU de la S.:\. cro,. Oll le rapport de 
rcc:.clagc scrait de VI (rnir chapitrc XIV). 

I.a courbc pour granulation en ma ...... c fondue 
s'appli4uc surtolil a des cngr;1is compo,es i1 ba ... c 
de phosphate d"ammonium ou de phmphatc
... ulfalc. fabriqucs au moycn du rcactcur tubulairc 
de la TV:\. du type normal 011 du type en T. Cc 
proccdc n·c,igc pas dc 'echcur cl le rappllrt de 
rccyclagc ... erait d'cmiron 4.VJ. I.a courhc ... crait 
aussi i1 pen pri:' \alahlc pour d'au1rc' ~ngrai ... '.\:!' 
ou ;>.;PK ohtcnus par de' proccde' analogue ... 
(addition de produih anhydrc' i1 l"ctat ...c1lide nu i1 
('cl a I fondu) pou f\ U q UC le rapport de recyclagc 
"'It i1 pcu pri.·, le mi:mc. I.a courhe p1111r la 
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granulauon ;1 la \apcur rcp··~e ~ur ks lh•nnec~ 
fournic~ par Fi'''"' Ltd. c1>nccrnant ks usines 
.. <.iranupak ··.en supp1>,ant un rapp11rt de rc:c~dagc 
de l /I. Le cutit cumprend une chaudiere a vapeur 
integrec et l"e4uipemcnt nece~saire pllltr prer.cu
trali'er racidc ph1>sph11ri4uc. ,j llll k desire. 
Tuutcf,,j,. k pr1>cl:de e't fondamentakment cnni;u 
p1>Ur la granulation de pr1>duib SC:CS (H>ir dcscrip
ti<lll plu' haul dans k present chapitrd. 
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xx. Elements nutritifs secondaires 
et olig&elements 

Au cours des dernieres deccnnies. le bcsoin 
., ·est fa it de plus en plus scntir d·ajouter aux 
cngrais des Clements nutritifs autres que razotc. le 
phosph1lrc et le ptltassium ct cela pour plusicurs 
raisons. Les dosages des cngrais Ont ete accrus 
afin de reduirc le cout de la manutcntion ct Ju 
transport. de sorte qu·it y a moins de place pour 
les elements secondaircs ct les oligo-etemcnts qui. 
aupara\ant. s'y trou\aicnt parcc qu·its etaicnt 
presents commc impurctes dans les matiercs pre
mieres. De plus. on pcnsc que k probtemc do: la 
fourniture d'oligo-etemcnts prendra de plus en 
plus d·importancc a mcsure quc la quantile 
naturel!ement presente dans k sol diminucra. 
Dans ccrtaincs regions et pour certaines cultures. 
le besoin est apparu d'oligo-elemenis specifiqucs 
en asset grandcs quantites. plm grandes que ne lcs 
fourniraicnt merne les matii:rcs premieres non 
purifiecs. De plus. ks recherches et les methodc .. 
ameliorees d'identification des deficicnces pcr
mettent de deceler de nou\eaux cas oi1 des 
oligo-Clements sont necessaires. 

La neces.,ite d'ajouter des additifs aux engrais 
a pose divers prohlernes a la prod•.1ction. Dans 1c., 
melanges snlides. ii est difficile d'ohtcnir un 
melange hicn homogene de la petite 4uantite 
d'additifs et des autr~s produits; de plus. une fois 
le melange realise. ii peut ~ a\oir segregation au 
cours de la manutention. Fn outre. certains 
additifs peu\ent nc pas i:trc chimi4ucment com
patible' ;nee les wnstituants principau\ du me
lange. Dans le cas des engrais li4uides - cngrais 
a1111es simples ou engrais composes - le pro
hlemc de l'homogeneiti: est sou\ent moins difficile. 
mai.;. malhenre1hement. un grand nomhrc des 
additifs ncces,aire' ne 'iOnl [la' Ires soh1h(c, dan' 
le' engrais liquidcs hahituels. 

On tro11\era dans le pre .. ent chapitrc des 
methodc' d'incorporation d·clemcnh nutritifs 
'ccondaircs (calcium. magne,ium cl soufrcl ct 
d'ohgo-i:li:mcnts (bore. cuinc. fer. manganese. 
m11l~ hdi:nc er tine) dan' (c, cngrais de di\cr .. 
I~ pc' : 'olidc'. li4uidc' cl su,pcnsion,. Cc' i:li:
mcnh nutritif, sont tout aussi ind1spcnsahlc' i1 
unc honnc crois,ancc des plantcs quc !cs i:li:mcnt' 
pnmairc,. l.c chlorc csl au,si un oligo-i:li:mcnt 
r"cn11cl. mai' ii c't rarcmcnt deficient 111. 

:\. Elements nutritifs secondaires 

On s'est rendu compte. depuis 4ueh.4ue temps. 
de rimportance des elements nutritifs secondaires. 
calcium. magnesium ct soufre. pour ragriculture 
et. dans ks regions nu l'nn appliquc unc: techno
logie modcrne des engrais. ii est c1n1rJnt d'ajnuter 
au sol des sources de ces elements. Outrc leur ri}k 
important comme elements nutritifs. ils ser,ent 
aussi bcaucoup comme amendemcnt pnur remedier 
a des eta ts indesirahles du sol. II est de la plus haute 
importance de maintenir le pH du sol a l:i \·aleur 
\oulue. generalcment C1lmprise entre ti ct "'. afin 
d"obtenir une utilisation efficace des Clements 
nutritifs par les plantes. 

Certains sols sont natun:lkment fcrtiles. llllllc
fois. pour qu'ils conscr\cnt cette fcrtilite. radditi1>n 
d'amcndcments est neccssaire. Dans ks sols 
naturcllcment non productifs. parcc que 1rop 
acides OU trop alcalins. ii faut remedicr ;i CCI et;ll 
de choses a\ant de poU\ orr ks utiliscr de fao;on 
rentahk. De plus. de nomhreux soh actucllemcnt 
c.:onsidercs c.:ommc non c.:ulti\able, pourraicnt fort 
bien i:tre amendcs de fao;Pn rentahk ct dt1nncr de: 
hons resultats. 

I. Calcium et maJ:neJium 

l.c calcium ct. i1 un n1<1indrc dc!,!re. le 
magnesium sc tfllU\Cnt Jans un grand nomhrc de' 
cngrai' c.:ouramment utili'c' 1tahlc;111 I I. mai' on 
appli4uc SO\l\ent. a part. des comp11se\ de c.:c' 
Clements pour rcmedicr a l'ac.:iditc du sol. 

l.c calcium ct le magnesium 'ont de, c.:onsll
tuants importants de' plantcs ct le tahlcau 2 
indiquc le' '\mp1(1mc' des dcficicnc.:c' C••rr"pon
dantcs. Toutcfois. le' "'urc.:cs de cakium ct de 
magnc,ium sont sou\ent fournic' en q11an111e' 
calculi:c' pour aju,tcr le pl I du '"I. 111111 en 
repon'c ;, unc di:ficicncc con,tatcc de, plantc'. 

On cmploic d'11rdinairc. ;, l'clat de p1111drc 
fine. le c.:alcairc pour agriculture r princ.:ipalcrncn! 
formc de c.:arh1111a1c de calc111111 I. la d11l11m1e 
(c.:arh11natc dot: hie de c.:aln11111 cl de magnc,ium I 
1111 (c, c.:alcairc' dolomitiquc' q111 'on! inrcrrnC:·
diairc' cntrc (c, dell\. II c\i,tc d'aulrl'' '"llfCl'' : 
c.:hau\ vive 011 etcm!c. m;irnc cl dechci- c.:alcair" 
tel' qui: c.:oqt111lc' d'h11i1rc'. h••llC rl ''"r1c'. I l' 
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rcrrc. unc ~11lor;;ath•n Jflunc-or;;ang( <1pp;;ar;;air 

'"' (c, lcmllc' ;nftncurc' cl le 1 .. nti Jc, 
ncn lire'. ();on, le .:d' Ju m;ai•. 11 ;opp;ar;air de' 
h~nJc, "u Jc, ''~"c' Jc 'hloro..c cnrrc Jc, 
ncnurc' er. " I.a JCh..:1cn'c C'i.I '''"'1J(r<1hl,.:. 
''" rcm<1r4uc ,.,u"cnr unc i.:olnr;a11nn r11u~c 

t(;Hl;a!c "" le' fcmllc• mfrncurc' 

I c' H mph-,,mC' ... "'"' .an;;al1•Jl;C'' ;. i.:cut ,tc I.a 
J(fu:1cncc en ;a1,1rc 1-.n '"'' de Ji'hi.:1cn..:C' 
rcrm.ancnrc de run"" Jc l";aurrc. 1·;a,pc<1 de I.a 
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Ch.arm.an '"'' ff.all 

choi:ol du produit c:mploye depend 'urto111 Jc:, 
disponihilite" "t:r place c:• de con,1deratic1n' 
economiquc,._ Le tablc;iu .l donnc 1c, poU\ n1r' 
ncutralisanl" rclatifs des produih pur,_ 

La finc:ssc du calcairc utilise pour cc:lh.: 
application drrcctc. appclec chaulagc. \;inc: 
bcaucoup. dcpuis la p11udrc·· pa,sant ;111 1;in11' ;, 
maillcs de :! .. lh mm jusqu"a la "farinc·· de: 0.1-l~ 
mm ou moin.,_ Plus le produi1 csl hro~e tincmc:nl. 
plu" son acrion c:s1 rapidc:. I 'nc gr;inul11mi:.ric 1clk 
qu"cm·iron la moitie passc au rami' a m;ulk' d~-
0.175 mm pourrait clrc un hon compromi'. 

Pour hcaucoup de sols. l"applica11e1n de cc:' 
compose" du calcium cl du magnesium prcl\ e1q11e 
unc augmcnlation frappanlc de la cr11..,.,ancc de' 
plan1cs. supericurc a ccllc 411-.in ;wurr;1i1 pre\e11r 
pour unc simple repon'iC a l"elCmenl defic1enl I ~j. 
I.cs a\an1;igcs 'Ui\cnl. 

/'/JH .i:rantlf dnpomh1/11,' du phmph11r1·. Dan' 
le c;is des 'oh ;1cidc' ct de CCII\ contcnanr 
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bcaucoup d\n.yde\ d"aluminium et de fer. la 
di,ponibilite en phll .. phate .. diminue parce qu"ils 
reag1 .. ,ent a\eC cc .. compllSeS. Si l\1!1 amene le pH 
entre fl et -:'_ cette Jisponibilite s·ameliore. parce 
4ue k fer et raluminium sont precipites sous des 
formes autres 4ue le phosphate. mais. pour des 
pH plus ele\es. la disponibilite diminue a cause de 
la precipitati•m de phosphates de calcium ou de 
magnesium . 

. \.im(ic.11ion. La plupart des organismes 
transformant rammoniaque en nitrate ont besoin 
decakium. 

Filation dt• ta::.ott•. Ce pnlCessus est favorise 
par le chaulage. 

Optimi{atim1 dt• tah.wrption tfoligo-Hhnt•nlJ. 
iJien que de petites 4uantites d"oligo-ilements 
soient necessaires pour une bonne croissance des 
plante .. _ chaque fois que run d·eux est disponible 
a une tr<lP forte concentration. ii devient toxi4ue. 
On peut chaukr pour reguler l"absorption de 
micro-dements. La disponibilite de ceux-ci 
diminue - .. auf dans le cas du molybdene -
lorsque le pH -.·elhe. Suivant la nature du sol. un 
pH c.impris entre ti et 7 est d\irdinaire le plus 
satisfaisant du point de ,·ue de la disponibilite et 
de la t1l\icite des elements nutritifs. La deficience 
en molybdene diminue en general quand le pH 
-.·e1e,e et. de cc point de me. ii est preferable qu"il 
-.oit superieur a 7: cependant. on hite de depasser 
cc chiffre pour les raisons indiquees plus haut. 

Frat phniquc du ml. Le chaulage amCliore la 
.. tructure de-. sols a texture fine. 

1. Sou/re 

On emploie c1niramment ks composes sul
lure!'> comme amendemenh de., sols pour remedicr 
a lc:ur akalinit<: llll a lc:ur -.alinite (presence d'un 
C\ce-. de .. c:1., "idiques. en particulier le chlorure et 
(e, carhnnate., ); on utili-.e pour eel a des tnnnages 
..:11r.,idcr.1hlc:' de gyp'e (sulfate de calcium) (3 j. On 
'e 'ert au, .. i de snufre element. l.e gypse est 
egalc:ment utile pour la remi.,e en valeur de solo; 
l{Ui On! etc inonde-. par reau de mer. On a signale 
l"utih,ation avec -.uccc' de pyrite (FeS:I en lnde 
plll1r la remi'e en \,1leur de sob alcalins [4j. 
I. 'operation a porte sur des milliers d'hcctares qlii 
ont re~u 7 1onne .. 1HJ plus de pyrile par hcctar.·. 
L1 pyrite peut :111'"' 'en ir a haisscr le pll des .. ols 
..:;1k;iire'. 

Ju,qu·i1 1me date relali\emcnt recente. lc: r1ilc 
e"en1icl du "'ufre dan' la nu1rition de., planles 
n";l\all gucre ;1t1ire ra11en1ion et l"on n'en a\ait 
pa' hcaucnup parli:. l>epuis le dchut. la fahrica-
11on de., cngrais a hcaucoup '"mpt.! sur l'acidc 
,u(furique com me rc;IC(Jf pour liherer le pho\phale 
dC' "'n mincra1 - comme dan' la produclion de 
'11perphc"ph;1le - Cl pour li\er (°ammoniac '011\ 
11nc forme "'lidc. 1ellc que ic ,11(fa1c d"ammonium. 

l·ne grande par•ie du soufre present dans rair a 
reta! de dio:\yde est amene au sol par les pluies et 
c.k,·ient disponible pour ks plantes: la quantite 
p.~ut \·arier d"envirnn ... a ..... kg/ha/an: elle 
depend beaucoup de la proximite de zones 
oi1 l\m bnik des combustibles contenan: du 
soufre. Certains Sllls conti<'nnent aw«i naturelle
ment des quantiles largement suffisantes de soufre. 

L "holution de ces dernii:res annees a tendu a 
reduire ces sources et rattention se concentre 
maintenant sur la meilleure fa~on de fournir du 
soufre a un grand nombre de plantes cultin:es. 
line des causes de cette redu;:tion est le recours a 
des engrais a dllSage plus ele\·e; une autre est que 
la quantile de soufre disponible a partir de 
ratmosphi:re diminue. On insiste davantage sur la 
lune contre ks polluants de ratmosphere. dont le 
dioxyde de soufre. et l"on bnile de plus en plus 
des combustibles exempts de soufre ou en conte
nant peu. La combustion du charbon dans !es 
centraks electrique• degage dans ratmosphi:re de 
grandes quantiles de soufre. mais cene source 
diminuera a cause de reglements plus sheres 
concernant la pollution et de remploi accru de 
renergie atomique. 

Les sympt()mes de la deficience en soufre des 
plantes on! ete donnes plus haul dans le tableau 2. 
On y remedie soil en ajoutant un engrais con
tenant du soufre. soil par application separi:e d'un 
compose sulfure: le choix depend en general de 
considerations i:conomiques [51. La quantile e!'>t 
d"ordinaire comprise entre 10 et 50 kg/ha. Le 
tableau I donne la composition de nomhreux 
engrais d'usage courant contenant du soufre. 

3. Incorporation J'e/emenu nutritif.{ 
.{econdaire.{ dam le.{ enf.:rai.{ Kranulh 

Bien quc de., quantiles trcs apprcciahlcs de 
cakium soient presentes dans un grand nombre 
d'engrais d'usage courant (superphosphalcs. nitro
phosphatcs, cyanamidc calci'lue ct nitrate de 
calcium) ii est frequent quc l'nn applique directe
mcnt du calcium au sol :;ous forme de calcairc ou 
de dolomic broyes; cctte derniere esl aussi la 
..ourcr hahituclle de magnesium. Cepcndant. cer
tains sols onl bcsoin de magnesium. mais l'addi!ion 
de dnlomie est indi:sirahlc parcc que le pH cs1 deji1 
elcve. Dans cc cas. on incorpore ii l"engrais du 
sulfat~ de magnesium 011 de magnesium
potassium [flj. en general i1 la dose d1· 20 i1 60 kg 
de mag:ii:sium par ha. On a aussi employe pour 
cc:la. a l"elat pulverulent. de .. mineraux conlcnanl 
des silicate., de magnesium. 1els q11c la scr;ien1ine. 

Dan., certains pays d'Furopc l'addi1ion 
de magne.,ium aux cngrais esl toul i1 fail 
couran1c. sous forme hahi1ucllcmcn1 de kic,i:rile 
( MgSO, · 11:01. D,1ns cer1aincs regions oi1 l"on 
applique aux prairie, de grandcs quan1i1<:, d'a101c. 
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It: bc"iin Jc magnesium de\ient impnrtant. Dans 
(.:, autn:' pays. ia necessite de fournir du magne
'ium dans ks cngrais augmentera prnhahkment a 
mesurc 4ue le taux J'utilisation des engrais 
appnichera des chiffres eurnpeens. 

On a mis au point plusieurs methodes pour 
inc(lrp• ircr des ct,mp<lses du snufre aux engrais 
granule' [Ii. 7 ]. On a reussi a incorporer du Sllllfre 
demcm Jans du superphosphate concentre en 
granulant a la \apeur et a reau le superphnsphate 
et k S•it1frc dans un tambour rotatif. On a signa!Z. 
la prnductinn a rechdle industriclle d'engrais 
granules a haul dt1'age a\eC addition de Slll'fre 
~lcmcnt. n·autre part. un melange prille d't11ee et 
tie sPufre t·JO ··; :--.; et 10 'I- S) est un produit 
rdati\·emcnt nou\eau acrnellemcnt fabri4ue dans 
l'ouest des Etats-L'nis. 

Le nitrate J'ammonium. nu tout autrc nitrate 
non dilue. ne doit pas i:tre melange a du soufre 
Clement [ X ]. car le soufre est oxydable. et dans des 
melanges de ce genre. ii y a danger d'e\plosion. 
Ccpendant. on pcut melanger sans danger les 
nitrates a\·ec des sulfates et un produit de cc type. le 
sulfate-nitrate d'ammonium (211 r; N et 12 r; S) 
est prnduit commercialement. II faut aussi pn:ndre 
des precautions si le soufre clement est melange a 
'>CC avcc des cngrais granules. Pour hiter !es 
cxplnsions. ii es! indispensable de reciuire au 
minimum la production de poussierc dans des 
cndrnits dos et d'e\ iter toute stn1rcc possible 
d'intlammati.>n dans I.: \Oisinagc. La ventilation 
doit i::n: ade4uatc. Ccrtains opcrateurs ont ct instate 
411c l'cmploi d'un hrouillard de vapcur ou d'cau 
aide ;1 reduire le di:gagement de pous~ierc et 
l'appariti11n de charges i:lectri4ucs stati4ucs [.3]. 

On ajoure courammcnt du soufrc aux Cll!:;rais 
C11mpmes granule~. cl ;i CCU\ ohtcllUS par melange 
en vr;1c. s1>11s formc de sulfate d'ammonium 011 de 
'alcium. ou de supcrphosphatc simple. L'c.:mploi 
,racidc s11lfuri411c ct d'ammonia4uc dans les 
proct:des de granulation formc sur place du 
,ulfatc d'ammonium (\oir chapitrc XIX). !>ans 
ccrtaincs usincs d'acidc ph11sphori4uc on soutirc 
;l\ant filtration unc partic de la houillic d'acidc 
pho,phori4uc ct de gypsc 411c l'on cmploic directc
ment pour ohtenir de~ cngrais granules compose'>. 
le' proportion' etant choisics de far;on quc le 
pr11duir final conticnnc la 4uantite dcsirec de 

"'ufre. 
I >ans certain' pays. on e1nploic du super

pho,pharc cnrichi. dont la tcncur en 'oufrc est 
111tcrmcdiairc cnrre t:i'.lles du supcq1hosr1hate .'>implc 
ct du superohosphate triple. Fn Au'>tralic er en 
~•>ll\cllc-Zclandc on a1011t:: du soufre au '>llper· 
ph1,.,phare 'implc. le melange conrcnant IX i1 3'1 '; 
de 'oufre. On pcut proccder par '>implt: melange. 
111a1s le plus '>Pill enr. nn ajnure le '"ufrc pendant 
l'acid1!'1ca1111n. 

/'rod11its p1111r m,;/m1gt' t'll 1-ra,· 1111 t1ppltc<11i1111 ,fir.-01· 

Les pnlduits cnntenant des clemenh sccon
daires disptmibles sou~ forme granulec 4u1 
cnmiendraient pour Ltpplic;ttiun directe •lll le 
melange en \Tac sont notan1111cnt : 

Superphosphates simple et enrichi 
Nitrate de calcium-amnwnium 
Sulfate d'ammonium 
Sulfate-nitrate d"ammnnium 
Gypse 
Langbeinite 
l'rce-sulfate d'ammonium 
l 'ree-so ll frc 
Soufre elt!ment 
Sulfate de potassium 

Dans ce conte:>.te. le nhit .. granule .. designe 
tout produit de granuhm1etrie ade4u;1te. 4u'il soit 
nhtenu par prillagc. compaction. hroyagc et tami
sagc ou granulation classi4uc. I.e tableau I dnnne 
Ia composition habituclle de certains d'entrc cu\. 
,)n pcut citer. comme produits c\istant dans le 
commerce qui ne figurent pas dans le tableau 
I : uree-soufrc (40 r·; N et 10 I; S). urec-sulfatc 
d'ammonium (40 r·; ~ ct 6 r·; Sl. ct gyp~c 

(32 r; CaO et 18 "; Sl. 

4. Addition d'eliments nutritifs .fecondaire.f 
aux engrais liquides 

Parmi lcs clements n11tritifs -.ccondaires. le 
calcium ct le soufre sont ccux qu'trn ;1joute le plus 
sou\ent aux cngrais li4uides [9j. L'addition de 
calcium n'cst gui:re utiliscc 4ue dans l'oue't ,;.:, 
Etats-!Jnis: la forme adoptee est le nitratt: de 
calcium dissous dans unc solution de nitrate 
d'ammonium. L'engrais du commerce conticnt 
26 r; de nitrate de calcium ct 30 1

; de 111trate 
d'ammnnium. soit un total de 17 1

; <l'a1<>tc. I.a 
solution est appli4ucc dircctement. n11n en melan)!e 
avcc d'autrcs s1Jl11tions. 

l.e calcium n'cst pas compatible ;l\ci.: (.:, 
engrais liquidcs composes nrdinain:-.. qui conticn· 
nent des phosphates. pui,qu'il pn!cipiterait '"11' 
formc de phosphate de i.:alcium. l>'aillcur'. ii ne 
scmhlc gucre utile de rajouter ;, des melange' 
liquidcs. car !'application dirccte de calc;1ire d'ori
g111c locale est d'or<linairc plus ccon1Hniq11c. 

On cm ploie t ri:s peu le magnc,iu m d;~ n' !cs 
cngrai' cngrais liquidcs. Comme k calcium. ii 
prccipirc it l'ctat de phosphate i1 parrir de' t:n)!ra1s 
liquides pho,phati::-1. 

l.c soufrc c-.t ajo111c au:>. ,.,1111i"n' a111t~es er 
aU\ cngrais melanges ill(Uidc'> \Oll'> trois flll'rlll'': 
'>oiution' de poly,11lfu1e. de hi,ull'irc er d'l11po
sullitc d'amrnoni11m. I a ,oluri"n de pol~'ulfurc 
e'r compatihle avec l'a1111111111iac anh\drc 011 
l'amn10niaq11c.111ai-. n'cst pratiq11emcnr pas soluhk 
dans lcs melange'> liq11idcs i.:11111cnanr dl'\ phos· 



phatcs. La solution c.ir: bisulfitc d"ammonium 
( 85 '; d"a/lltC Ct ( 7 r; de soufrc) pcut etrc 
melangec a\·cc n"importc qud cngrais liquidc. 
:\\'cc; k nitrate d·ammonium lc:s dosages courants 
s1>nt 18-0-0-2 (S-P:O--K:O-S) ct 14-0-0-7. A\'cc 
ks melanges liquidcs. on a signale des dosages tr:ls 
quc IO- I0-0-3. X-8-0-8 et 15-5-0-1. 

L "addition de: la solution de bisulfitc: d·am
monium a un cngais liquidc: I0-34-0 contc:nant du 
polyphnsphatc d"ammonium donne des produits 
liquidcs tels que I0-30-0-3 et 10-26-0-5. Comme 
nous le: dirons plus loin au sujet des oligo
elemcnts. cet cngrais li~uide 10-34-0. qui contient 
a peu pres la m.,itie de son phosphate sous forme 
d"orthophosphate et rautre moitie ~ous forme de 
polyphosphate:. est un agent comp1ex?.at a~tif. Son 
eirploi dans rindustric des engrais liquides se 
dheloppe rapidement. Le: suliate et le sulfitr: 
d"ammonium sont un peu r.wins solubles dans 
cette ~olution. 

L "hyposulfite d'ammonium est utilise sous 
formc: de solution aqueuse contenant 12 ,.~ d':uote 
c:t 26 r·; de soufre. compatible en toutes propor
tions a\'ec; !es solutions neutres ou alcalines 
contenant des phosphates ainsi qu'avec l'ammo
niaque et les solutions azotees. Son addition a 
une solution d'orthoi-~osphate 8-24-0 ou de 
polyphosphate 10-34-0 donne des dosages tels 
que 10-12-0-13 et 11-17-0-13. 

Le sulfate d'ammonium ou de: potassiurr: e\t 
aussi employe pour fournir du soufre dans lcs 
cngrais liquidcs. mais. comme ces corp:. s1•nt assez 
pcu solubles. le pourccntagc possiblt> est lin~!!e. 

5. Addition J'etemenu nutritij.f .fecondaire.f 
ti de.f .fU.fptn.fion.f 

I.c meillcur moycn d'incorporer du magnesium 
ct d'autrcs produits insolubles dans des cilgrais 
liquides est probablement la technique. reccmment 
misc au point. de la SU\pension r 101. Le produit 
insoluble. a l'etat de fines particules, donne. en 
presence d'un agent approprie, unc suspension 
stable. nc dcposant pas. 

lJne pratique reccnte consiste a appliquer 
s1>11s formc de suspensi1>n du calcaire ou de la 
dolomic r:n poudre tine. cc qui a l'avantage 
d'evitcr la poussii:re soulevec par !'application a 
l'etat sec. I.a proportion en poids de calcaire dans 
l'cau pcut. en pratiquc, attcindrc 60 r·;. 

On pcut ajoutcr du soufre aux suspensions 
"lllS fnrlllC de soufre element en poudre tine, de 
sulfate d'ammonium ou de gypsc broye. 

n. Oli~o-elemcnls 

I.cs oligo-elements - bore. Cllivrc. fer. man
ganese. molybdi:nc. 1inc - ~ont tout aussi indis-
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pcnsablc:s a la croissance des plantcs quc lc:s 
elements nutritifs primaires (azotc. phosphorc et 
potassium) ct sccondaircs (calcium. magnesium ct 
soufre). :\ mcsure que lcs rcndcmcnts augmcntent 
grace a unc fumure plus adequate au moycn 
d'elements nutritifs primaires. le: besoin d'un ou 
de p(usieUfS Ue ces elements de\·ient SOU\'ent le 
parametre limite. On obser\'a chaque annee plus 
de cas de reponses rentables a ('addition d'oligo
i:lements. sou\'ent dans des 1oncs cu l\rn ne 
soup~onnait pas aupara\'ant ('existence de 
di:ficiences. 

Les cultivateurs eclaires qui cntcndcnt parler 
de recoltes plus importantes obtenues par addition 
d'oligo-etements sont tres di:sireux d'e:i tirer le 
benefice, mais la tachc de determiner lcs oligo
elements neccssaircs pour chaque recolte et chaque 
exploitation est enorme. Meme si l"on pou\'ait 
obtenir cette information. ricn nc garantirait 
qu'elle serait encore valable les annecs sui\'antes. 
Des deficiences en oligo-elements peu\'ent appa
raitre pour di\'erscs raisons : epuisement de la 
quantile contenue dans le sol. \'ariation du pH de 
celui-ci. reduction de la disponibilite par suite 
d'interaction avcc d'autres clements nutritifs. sup
pression de limitations du rendcment dues a 
d'autres facteurs. 

En general. on melange les oligo-elenwnts 
a\'CC des engrais chimiques classiques et nn ks 
ajoute au sol dans le cours des programmes 
normaux de fumure. mais. dans certains cas 
particuliers. ils sont appliques dircctement au sol 
ou utilises en pulverisations sur ks feuilles. De 
nombreux fabricants metangcnt des oligo-elemcnts 
a l'engrais au moment de !'expedition: d'autrcs le 
font pendant la fabrication de l'cngrais p1iur 
obtenir des produits "extra" fournissant des 
quantiles moderecs de plusieurs oligo-elemcnts. 
Toutefois. certains agrnnomcs objectent que l'cm
ploi d'i:lements non necessaires gaspilk !'argent 
des cultivateurs ct que l'cmploi sans discrimina
tion des oligo-i:lements peut arnir des effcts 
nuisiblcs. l.e premier point est une question 
d'ordre economiquc : ('assurance vaut-ellc cc 
qu'elle cotite '? Ne pas fournir !cs oligo-i:lemcnts 
necessain:s gaspillc aussi !'argent du culti\'atcur ct 
la determination des bcsoins en olign-i:li:menls est 
souvent coi1teuse. fastidicuse ct inccrtainc. Quant 
au second point. lcs cffets dcfa\'orablcs sont pcu 
;mibables si l'engrais extra fournit i1 pcu pres la 
quant;ti: d'oligo-elements quc !cs recoltcs enli:
veront. 

Toutcfois. quand on ·melange des oligo-
eli:ments a\eC des cngrais, j( peut \C produin: des 
react ions chimiques formant de noll\ c:au \ com
poses: la solubilite des oligo-elemcnls. ct par 
consequent lcur efficacite agron<,,niquc. peut done 
i:trc modifiec, en bicn 011 en ma!. l.'cmploi d'un 
vectcur d'oligo-eli:mcnh soluble dans l'cau nc 
signifie pas necessaircmcnt quc eel oligo-elemcnl 



pourra se dissoudre dans l'eau du melange. 
Inversement. Iorsqu'or ajoute a des mCianges des 
vecteurs insolubles d'oligo-Clcment. ce dernier 
peut devenir soluble. 

La solubilite dans reau des divers oligo
elements a-t-elle une importance sur le plan 
agronomique? On ne dispose que de peu d'in
formations pour rcpondre a cette question, mais ii 
est probable que les oligo-Clements contenus dans 
des engrais granules seront plus efficaces s'ils 
sont. au moins en partie. solubles dans reau, 
comme c'est en general le c<:s des Clements 
nutritifs primaires. On sait que certains composes 
insolubles sont des sources efficaces d'oligo
elements lorsqu 'ils sont moulus finement et 
melanges au sol. mais ils sont d'ordinaire moins 
efficaces sous forme granulce. 

Les principales sources d'oligo-Clcments 
actudlement d'usage courant sont le borax 
(tetraborate de sodium decahydrate), le molybdate 
de sodium et les sulfates solut'es des clements 
metalliques. Qn emploie aus~i : a) les oxydes et les 
carbonates: bJ les produits frittes, obtenus en 
fondant sous forme de verre ou de scorie des sels 
d"oligo-elements avec de la silice: c) les chelats, 
qui sont des complex<!s d'oligo-elements et de 
composes organiques. par exemple l'acide 
ethyli:nediaminetetra-acetique. Le tableau 4 enu
mi:re quelques sources d'oligo-Clements et leurs 
ieneurs en elements nutritifs. En outre de ces 
produits raffines. ii existe de nombreux sous
produits des industries extractives et du raffinage 
des metaux qui sont vendus et utilises pour leur 
teneur en oligo-Clements. 

Les quantites d"oligo-elements fournies en 
pratique sont tri:s variables. suivant l'etat du sol 
ct la nature de la recolte. Nous donnons ci
dessous des taux couramment recommandes pour 
rcmcdier a des deficicr.:es : 

B1,re 
Cul\ re: 
hr 
Man~ane'c 
Mnhh<lenc 

''"' 

1 >/li,:11-f'11·maJt 11rrlrqu1· 
rR <·u. 11·. \f1'. \fu. /nJ 

,.,, /,,,"/"" 
0.1-1.1 

·'·I I 
5.22 

0.(11-0,07 
5-11 

Aux E1ats-lJnis, en 1964. les engrais enrichis 
en bore. cuivre. fer. manganese et zinc contenaient. 
en moyenne. 0,09 'i B. 0,36 r·; Cu. 0,46 r·; Fe, 
0.63 '; Mn ct 0.39 r·; Zn [ 11 ). Le tableau 5 donne 
lcs syrnptiimes de deficiences en oligo-clements 
chet les plantes. 

I. Addition d'oliKo-ilfmenu aux enKrai.t f{ranullt 

On dispose de plusieurs methodes pour 
effcclucr cc melange : a) melange a sec avcc des 
granules du produii: hJ cnduction sur Jes granules 

TABLEAU 4. TENEUR EN OLIGO-ELEMENTS DE 
QUELQUES SOURCES 

ProJlll/ 

Sourus de bore 

Tetraborate de sodium 
deca.hydrate (borax l 

Tetraborate de sodium 
pcntahydrate 

Tetraborate-pcntaborate de 
sodium 

_·olemanite 

Sources de cui.-re 

Oxyde cuiHique 
Oxyde cuiHcu' 
Sulfate cuiniquc 

monohydrate 
Sulfate cuin1que 

pentahydrate 

Sources de fer 

Sulfate fcrrique 
monohydrate 

Sulfate fcrreux heptahycirate 

Source.1 de manganes.· 

Carbonate manganeu~ 
Oxyde mangancux (impur) 
Oxide mangano-manganeux 
Sulfate manganeux 

monohydrate 

Sou•a.i de molrhd1'n<' 

Molybdate d'ammonium 
Molybdate de sodium 

(anhydre) 
Oxyde molybd1quc 

(qualite technique) 

Source.1 de :inc 

Concenue Jc grillagc 
( ZnO impur) 

Carbonate de 1inc 
('ous-produit) 

.>xydc de 11nc 
Sulfate de""' monohydrate 

Fur1PJulr 
Ju pnncrpal 

cCJ . .,poJr prr1'nl 

Nil,B,0- · IOH,O 

Na,e,o. · 5H,O 

Ca,B,O,, · m,o 

CuO 
Cu,O 

CuSO, · H,O 

CuSu, · 5H,O 

FC1S0,), · 9H,O 
FeSO, · 7H,O 

Mn CO, 
MnO 
Mn,O, 

MnSO,· H,O 

(NH,),MoO, 

!'la,MnO, 

Mo0 1 

z .• o 

ZnCO, 
ZnO 
ZnSO,H,O 

Trnrur rn 
o/1~v-<li'm~nt 
f pour1:ent11~,. 
en poiJ, Jc
t;/imrn11 

II 

14 

20 
16 

79 
Xii 

;5 

15 

20 
20 

46 
;x 
ll9 

24 

49 

41l 

5X-ll2 

5ti 
~() 

·'" 
du produit: c) incorporation au cours de la 
fabrication de l"engrais. Dans les deux premier~ 
cas. l'oligo-element peut etre ajoute au moment de 
la fabrication ou plus tard dans une installation 
de melange en vrac. Nous exposons ci-dessous des 
avantages et inconvenients de chaque methodc. 
Ce sujet a cte traite plus a fond par Achorn et 
Mortvedt [ 12]. 

Addition au moment de !'l'xpedition 

On melange parfois lcs oligo-elemcn1s avec 
des engrais granules au mnmcnt n\1 ceux-ci son! 
cnlcvcs du stock du fabricant en vuc de !'expedi
tion. Celle fa~on de faire permct une tri:~ grande 
souplcssc quanl a la nature et aux proportions des 
oligo-elements destines a des clients diffi:rents. 
mais la difficult(: e.'>l d'evitcr (a segregation du 
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l·cr 

Zmc 

Ol.lti0-11 l\ll':"TS C:lll:Z US PL\:"TES 

RCdth.:thlO Jc: (;i (Tlli'.'>'10("(' Jes partics k:-. r~ll' 
_1eunc' Jc, plantc:s. ,,1u\ent t,;1lmbinC(' a\C:C une 
u•l\lrathln Jaunc t•U rt•u~c- On c,1nstate '.),ou
\Cnt la J(-,1nt~g.rat[1ln et la Je..:1.>mpo,iunn Jc:. 

ti'"'"' i:het fe..;. plantc,-rai:tne' c:t Jans k' tiges 
de ... crucifCre,_ 

rlc!tn,,urc: pu1:-. m,1rt 1..k·, pt•mtc:-. Jes fcuillcs. 

.-\u Jd>u1. k' fcu1J'._, s•>nt pales de fa~nn 
unif,,rrtu~~ au ... taJc '.'tti\ant. ti ~ a t.:hh•rose 
t'nlrC' Jc, ncnure..;.. Dan' le' casks plus gra\cs. 
k' ner\ un:' ,,1nt Jaune,. 

Chez lcs plantcs dont les ncr\'ures soot en 
reseau. ccllcs-ci rcstcnt •·cncs. m .. is 1 .. chlorosc 
apparait cntre cites. Chez lcs plantcs a ncn·u
res parallelcs la chlorose est generalisee ct 
ron obsen·c des symptomes se:ondaircs tels 
4ue. Chez les CCrcales. des !aches griscs. 

l.c fruillai,?e c't jaunc .iu iaune •erdatre. 
c11mnu: dan' k ca' de Ia JCficience en arotc. 
Ix' l11nhe' Jc, fcuille' n~ sc dc•·dnppem pas. 

Dan' Ia plupan Jc, cas. la cruis-ance Jes 
h11urgc:1m' tcrmmau' e.;t ralc:ntic. la longueur 
Jc Ia lli,?C J1mmuc et k' feutlle' se dtspnsent en 
rl•'.'r.ettr 

\nr''' ,.\ ··I he u'i: 11f .\Jd1U\ '' '' 1 heme ,,f l.H.1u1d Fcrt1htcr 
\kl"tin~ ... l4h-l .fL.""rr1 ulrur.1! < ·h,·m111.J/\. IQ1 l~l .U. . .ix. ~o. Bertin. K. C.. 
~·1 P I Pr.in. J~fl l ·· .\J\,tn(C' m Sc(11nd.lr\ and \tKr1inu1ncnr 
I i:rrii11.1t1•1n··. ~t.rn' /,.rrrb:a fr1hnol11-.:1 and 1·Hlfl1'. p .:!~ ... J .uo. 
\t H \k\'1d,Jr. <, I HndiEcr ct I R '.'ch1m 1c1.h I. S.1JI s,1cn..:c 

'\o1(1Ct\ .ii ·\ml'r1 ... 1. \tJ,h"•n 1 \\·1,._:on .. m I 

melange pendant sa manutcntion ou son applica
tion. cc qui pourrait a\oir pour effel d.:s reponses 
irri:gulieres. Une dose exagerec de certains oligo
elCmcnh est toxique: unc application irreguliere 
sur le sol pourrail ctre cause de mauvais rende
ment. aussi hicn la oit lcs oligo-elements seraient 
en exces quc la ou ils scraient en quantile 
insuftisantc. 

15 n mo yen d·eviter cette segregation est de 
fournir l'oligo-elemcnl a l'i:tat de granules d'unc 
granulomclric egale a ccllc de l'engrais: ccrtains 
fahricants fournissent aujourd'hui leurs produits 
sou~ Celle formc. Cepcndant. Celle methodc peul 
nc pas ctre tout a fail satisfaisantc du point de vue 
agronnmiquc. car lcs proportions d'nligo-elements 
hahitucllemcnt ajnu1ecs aux cngrais son! si faibles 
quc le nomhrc de granules serait assez minime cl 
la distance cntre granules d'oligo-elemenl sur le 
sol pourrait ctrc cxcessi\e. Par cxcmplc. si l'on 
employ ail un oligo-elemcnt en granules de 2.J6 mm 
au taux de I kg/ila. ccla corrcspondrait a pcu pres 
i1 I granule par I 000 cm: de surface. 

tr .• autrc moycn d'hitcr la segregation est 
d·cnduirc lcs granules d'cngrais de l'oligo-i:li:menl 
i1 l'i:tal de poudrc tri:s fine [ 1.11. Commc tous lcs 
granules de l'cngrais son! cnduih d'oligo-eli:menl. 
la repartition de cclui-ri sur le sol cs! au,si 
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uniforme quc- celle de l'engrais. Le plus souvenl. ii 
fau1 un liant pour faire adherer l'oligo-elemenl au 
granule. Au cours de recherches de la TVA. des 
oligo-elements ont ete melanges avec des engrais 
granules. pendant une minute. dans un pe1i1 
melangeur rotatif: on ajou1ai1 ensuite de l'huile 
(en general de l'huile pour rnilures usees) OU de 
l'cau et l'on continuait le melange. ce qui donnail 
un meilleur rcsullat qu·ajouler le hanl avant 
l'oligo-elemenl. On a obtenu une adherence de 
90 r; pour di\·erses sources d·oligo-clements (sels . 
oxydes ou produits frittes) a\'ec de petites quan1i1es 
d'huile ( 1.5 C( a J c; en poids) OU d'eau ( 1.5 r-; a 
2 i-; ). La proportion des oligu-elements par rapport 
a l'engrais rnriait de 2 a 12.5 ,-; en poids. On a 
aussi employe_ au lieu de l'eau. des engrais 
liquides comme lianls. 

Les produits traites avaient un aspect sec el 
ctaient lluides. Dans le cas du 1rai1ement par 
l'huile. on ne constatait aucune perte de l'adhc
rcnce de l'oligo-clement apres un mois de 
stockage. mais. dans certains cas. les sacs etaient 
dccolores et endommages. Bien que le 1raitemen1 
par l'eau ait fa\'orise l'adherence pour de nombreux 
mClanges. la plus grande partie de l'efficacite du 
1rni1ement elait perdue apres une semaine de 
stockage et parfois ii prornquait la prise en masse. 
Ce traitemen1 denait toutefois etre utile lorsquc 
les engrais son! epandus immedia1ement apres le 
melange. On a signale. en Anglcterre. l'enduction 
de melanges en Hae par Un oligo-elemenl. de 
l'huile cl de l'argile [ 14]. 

Comme les besoins en oligo-elemcn1s varienl 
beaucoup suivant la region ct suivanl la plante 
culli\'ee. la fourniture des oligo-elements appro
prics convient bien au service a la carte que 
proposenl d'ordinaire les melangeurs en nae 
[ 14 ]. L 'addition des sources d\iligo-elcments pen
dant le melange fournit aux melangcurs fa sou
plesse maximalc de formulation ct n·exigc pas un 
stockage supplemcntaire d'enf;rais. 

/ncorp~ration dans /es x·anules au cours de la 
fabrication 

Ce procede elimine le problemc de la segrega
tion des oligo-elements ct est prohahlcmcnt moins 
cou1eux pour la fabrication par grandcs quantiles. 
1:inconvenien1 est la rigidite de CCllC methodc. II 
n'cst pas rcniaole p.1ur des fabricants de fahriquer 
et de stocker de petites quantiles de produits 
speciaux contcnant divers oligo-elements en dif
fi:rentcs proportions. Elle est cepcndanl so11\cn1 
utile quand on a dCccle unc deficicncc a rcchclon 
regional. 

2. Addition d'o/irzo-iliment.t aux enKrais liquide.t 

On pcut aussi !utter contre unc di:ficicncc en 
appliquanl sur lcs fcuilles des sources d'oligo
elc:ncnts solubles. J.'avan!agc CSI 11nc reponsc 



rapiJc Jc, rC::.:11ltcs. De plus. p1nir .:ertains s11ls. 
l"appli.:ati1Hl foliairc est SllU\eOt le: OlllyCll le plus 
cffi.:a.:c lk f,1urnir l\1lig11-demcnt. Le principal 
in.:,111\enicnt est 4ue. p1n1r certains elements 
nutritib. ii faut un tn1p grand m1mhrc d"applica
ti11n, en "'lution diluec p11ur fournir des 4uantites 
suffi,ante' J\iligll-ekmcnts. 

.·lddi111111 •Ill\ ,·11grai1 c11111ro1·,;\ liquidn 
Cette mi:thlldc '.:rait avantagcuse puis4u"il ne 

serait pa' Jifficile de fournir de fac;on hnmogi:ne 
k' petite' 4uanti1i:, neccs,alrcs. mais seuls lcs 
hPratc' et le nwly hdatc iPdi4ucs ,, int suffisam
mcni "iluhles Jan' les cngrais li4uides llhtcnus a 
partir d"acidc 11rth11phosphori4uc pour fournir les 
quantiti:' n.!.:c"aircs: ks sels de cuiHe. de fer. de 
mang~ini:se ct de 11nc -;nnt prati4uement 

insoluhk,. 
l 'n nwyen d"incllrpnrcr ces nlig11-elements est 

l"c:mplo1 ll"un agent 4ui formc: des cnmplexcs avec 
Jes i:kment:< nutritifs ct cmpi:che leur precipita
tilln par k ph1hpha1e. On a utili,e des agents 
Cllmplnanh 11rgani4ucs. mais ils cotl!ent tri:s 
cher. l :n agent cPmpkxan! inllrgani4uc. par 
c:\cmpk un c:ngrais li4uide au polyphnsphate 
d"ammllnium 111-)-l-O nu 11-37-0. parait pri:f.!rable 
a cau,e de "in .:, >tit rclativement faihle. Ccs 
,ll(uti11n' c<>rllicnncnt rcsp1·cti\cmcnt environ 50 
c:t 70 1 ; de: !cur P:O. s1lllS formc: de polyphos
phates Ile: rcsie etant present a l"etat d"ortho
phllsphatcs). I.a productilln de cc:s solutinns a ete 
npllsee au d1apitre XIX. I.es etuJes de la T\':\ 
llnt mllntre 4ue ccs solutions son! dcs agents 
c1>mplnants cfficaces pour ks olig11-ekmcnts me
talli4ue,_ sauf le mangani:se [ 151. '.'.11us dnnnons 
c1-dess1lll\ ks sllluhilites a 27 (" de plusicurs scls 
d"llligll-i:lements Jans unc s<ilution de polyphos
phatl· 1famm11nium 11-37-0 et dans de-; solutions 
d"ortlwphll\phate J"ammllnium x-:~-l-0. 

I t.•1r.1h11r.Hl' lk ,,,d111m \k .. :.1h,dr;1h: 

l )\\1.k \.1qir1qu1.: 1('11()) 

S11ll.1tt' dl.' ~rn' re pt.·n1.itn~tr.1tC 
1<11SO. <II OJ 

'\ult.1lt.' krr1q11t.' m.in1•)1\dL1tC 

[lc·JSO,J 'Ill.OJ 
I h\dC f11,lfl!!,111•1·rl1,IO~.HH'll\ 

I \In C l,I 

\f,,hhd.11c: dt.· ... o1d1111~t datl\dr.11t· 

c '·' \1,,c l, ~II OJ 
< .trh11n,1lt.' ,k 11rh 1 /nCr > l 

I J\\1k tk /Hh ! /nC )J 

'1dl.1!t.• d1: 11nt.· mnr111h\dr.1tl• 

1/n\O. lllll 

\11/ul1:/1t. '" r1•11r1 f'fJ/1n•1· 

. ~ r .. 1.f, ,/( ,1·,.r,.,,11·nr 
i' ( r. /, \fn \f,1. /n 

fJ.m1 un. 
,,.,,,,,,,fl,/, 

r.i/,rh1•1rn.Jf1 
,r ;,,,,,,,,nu,nr 

j/./",, 

I.' 

1.11 

u.: 

11.>-1 

1.11 

1.fJ 

~,!) 

/l,m111n• 
1r1/tiflon ,!" •rfh•' 

r''''1th,Jr,· 
.r.,.,r,,1••n11orr 

...... J.11 

11.11 

II.ii' 

11.0~ 

11.V 

II.fl' 

11.11• 

11.11• 

;•.If, t. ,111:· l.1 t·>t .1:1><' ·I i'l.111!('• 11·,.,1~c.111! •1111· dr prr11t·-. 

,11 •. 111[1' ·· !·· n• ·:· 11.t··n·· ·1 .k h· •f1' l.1 1p1.111f1!1' •. ol11h11! .1·1· rf.11! ,111fi-..1nlt' 

Le sulfate: fcrrcux t FcSO~ · 7H:Ol. 1\1\\dc 
fcrri4uc t Fc:O:l. le bioxide de mangani:'e t \tnO:). 
le sulfate de mangani:sc ( l\tnSO, · H:Ol ct le 
carbonatl! de mangani:se t Mn CO, l Slllll hcaucnup 
mnins snlublcs dans 11-37-0. 

II scmble inti:rcssant d't1tiliscr l"cffct 
cnmplexant des snlutinns de pl1lyphosphatc 
d·ammonium pour incorporer des lllign-elemcnts 
aux engrais li4uid<!s. En nut re de l'dfet complexant. 
un autrc avantagl! est 4uc le do,agc du pr11duit cst 
accru. L ·effet complexant cst done un a\antagc 
accessoire. n·cntrainant aucun cntll supplemcn
taire. L "incorpllration d\11ig,1-elements par 
complexation a ravantagc. par rappnrt aux 
melanges a rerat solide. 4u"il est facile d·obtcnir 
une bonnc hnmogeneite ct qu·aucunc s.!gregatinn 
n·est possible apri:s melang.:. De plus. ii n·y a 
aucune reaction indesirable cntre ks nlig,1-eli:mcnts 
ct !es autrcs constituants de l'cngrais. cnmmc ccla 
se prnduit parfois dans lcs melanges snlid.:s. l 'n 
inconvenient est 4uc la 4uantite d°iJ!igo-element-. 
que !'on dissout peut. dans certains cas. ne 
pas fournir la 4uantite desirec par hectare. I.a 
prati4ue en matii:rc de taux d·applicatinn cst si 
\ ariee 4 UC Cet inrnnvenicnt l!Sl difficile J e\ a(ucr. 

Certains nligo-etements metalli4ucs snot 
solubles dans l"ammonia4ue ct Jans lcs solutions 
azotecs qui en conti.:nncnt a l"etat lihrc. 

Addition aux cngrais en .11isp1•11.1ion 

r .a 1.:chni4uc de la suspension expose<! plus 
haut scmhlc particulii:remcnt applicahk Jans k 
cas des ,ilign-elemcnts. puis4ue la snluhilite du 
vcctcur d·oligo-elements est sans imp1irtancc. sauf 
dans la mcsurc 0[1 die a unc inllucncc sur le' 
proprietes d"nrdre agronnmi4uc [IOI. Si l"oligo
elemcnt est insoluble. il doit i:trc a l"etat de 
particules ;issc1 fines pour qu"il nc sc depo'e pa' 
rapidement ct nc ris4uc pas de colmatcr !cs huse' 
de pulverisation. I.a scule restriction a la 4uanti!C 
4ue l"on peut ajoutcr est la viscosite du produit 
final. 4t11 Jcpcnd de la nature dc l"e4uipcmc:nt 
adopte pour !'application. 

On a reali,e. a titre d'<!ssai. des suspensions 
d"c:ngrais :-.;PK avcc addition d"oligo-clements a 
l'etat de produii.. fri11es : sulfates de cui\Te. de 
tine. de manganese ct de fcr. Fn general. ces corp' 
n";naicnt aucune influence importance sur lcs 
proprietes physiques de h suspension pour unc 
quant11c aj11utcc d'environ 5 ';. 

Le' suspensions appliqJ1ee' pc11 apri:' leur 
pri:paration nc posent auc11n prohli:me difficile de 
dcpc"it. ni de croi-.sance des cristaU\. On pe11t ks 
apphquer avec certain~ appareih cla"iquc' pour 
cngrai' liquide,, hien q11"il faille d'ordinaire de 
p(11, grandes huse,. Si des \llspcn'i"n' doi\ ·•11 
i:trc ,111d-:l-c' pendant pl11sicurs jour' oll pl11,1L·11,' 
scma1nes. ii fa11t prc\·oir unc agitation. I .a 
crni"ancc des cri,tau\ pcut i:trc gi:nantc en ca' de 
\lockagc de long11c durcc. 
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C Autres elements utiles 

Les elements .. essentiels .. sont ceux dnnt ii a 
etc denwntre 4u"ils etaienl indispensables. c"est-a
dire 4ue ks plantes ne pllll\aienl aueindre la 
maturite 4uand r.:iement en cause man4uait. II 
existe des elements el des Cllffiposes dnnt on n'a 
pas demlmlre 4u'ils etaient indispensables. mais 
4ui augmentent beaucoup les rendements. dans 
certainc:s conditions. ou accroissenl la \·aleur de la 

recolte. 
Les plantes absorbent de grandes 4uantites 

de silice et. depuis Liebig I 18.JO). on s"est demande 
4uel etait leur rllle dans la croissance. On n·a pas 
demnntre 4ue le: silicium etail indispensable dans 
la croi-.sance des plantes. mais on sail cependant 
4u"il est indispensable pnur obtenir le rendement 
maximal de certaines recoltes. :\ux iles Hawa"i. 
dans le cas de sols contenant peu de silice extrac
tible. !"application de scories de silicate de cal
cium a augmente de !i a IO 1/ha le rendement de 
la canne a sucrc:. Sur le mi:me ~:ol. rapplication de 
carbonate de calcium a etc -.ans effet [It.]. Des 
eludes uheric:ures ont montre 4ue plusieurs scories 
et minerau\ siliceux C:taient taile-. pour augmenter 
le: rendement de la canne a sucre ou de l"herbe du 
Soud:in. mais 4ue le plus efficace C:tait le metasili
cate de calcium. CaSiO, [ 17]. Le mctasilicate de: 
-.odium el k cimc:nt portland 14ui Cllntic:nl des 
silicates dicalci4uc: et tricalci4uc:l c:taic:nt c:flicaces. 
On fabri4ue aujourd"hui indu,triellc:mc:nt le: 
me1a-.ilica1e de: calcium pour usage agricolc: au\ 
ilc:s llawai. en frillant. dans un four a cimenl. un 
melange: de: sable: silicieux et de calcaire corallic:n. 

:\u .lapon. ks applications de silicate ont 
pc:rmis de fortes augmentations du rc:ndemc:nt du 
ri1 el ii est dc:vc:nu habituc:I d"emplo~c:r la 'ilicc: 
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XXI. Engrais a action Iente 

Les cngrais qui degagcnt lcntcmcnt ks Cle
ments nutritifs pendant unc ou mcmc plusicurs 
saisons de croissancc continucnt a attircr rattcn
tion des tcchnologistcs ct des agronomcs. Lcurs 
a\·antagcs possibles scraicnt lcs sui\·ants : 
absorption plus cfficacc par lcs plantcs: reduction 
des pertcs p:or lcssivagc. fixation ou decomposi
tion: applications moins nombrcuscs. done coiitant 
moins chcr; elimination de la consommation 
supcrfluc: suppression du danger de briilcr les 
plantcs ou cndommagcr lcs plantulcs. Ccttc listc 
est imprcssionnantc. 

L "expression ""cngrais a acticn lcmc··. tcllc 
qu"cllc scra employee dans le present expose. 
designc lcs cngrais qui. pour unc raison qucl
conquc. degagcnt pendant unc tongue pi:riodc 
relemcnt nutritif qu"ils conticnncnt. Le scul fait 
de choisir dc:s produits dont la dissolution est 
intrinsequcmcnt lcntc est considere commc 
fournissant un certain ralcntisscmcnt. De plus. ii 
est sou vent possible de modifier. jusqu"a un 
certain point. la vitcssc de degagcmcnt de produits 
insolubles dam; l"cau en agissant sur la granulo
metric et sur le mode de placement dans le sol. 

A. Enr,rais phosphates a action ler.te 

L ~ nombrcux cngrais de cc type ont etc 
cssaye•. ct ccrtains sont utilises: lcs principaux 
sont le phosphate naturcl hroye. le mincrai 
alumincux de phosphate grille. lcs scorics ba:.i-
4ucs. le phospha~c naturcl defluore (phosphate 
tricalci4uc). le phosphate de caicium-magnesium 
fondu. le phosphate Rhcnania. la poudrc d"os. le 
phosphate dicalciq11C'. lc phosphate de magnesium
amrnonium el lrs metaphosphatcs de calcium ct 
de polassium (ii scrait plus cxac: d"appclcr ccs 
mrlaphmpharcs des polyphosphates). 

I. 'emploi du phosphate nature I moulu. y 
compris le m;ncrai alumincux de phosphate grille. 
a etc etudie en detail au chapitrc XII. Les scorics 
h2.s1qucs. le piwspha•c: de calcium-magnesium 
fondu. le pho,phatc Rhenania. la poudrc d"os. le 
phosphate dicalci4ue. le pho'>phate nature! de
fluori:. le mi:taphosphalc et lc:s phosphates de 
potassium ont etc CAamines dans le chapitrc XVI. 
Pour le pho,phatc de magnesium-ammonium cl 
'c:' compo'ii:s analogues. le lc:cteur pourra sc 
reporlcr au chapirre XIV. 

La plupart des cngrais phosphates insolubles 
ou peu solubles sont utilises soit parcc qu"ils sont 
moins coiitcux quc lcs phosphates solubles. soit 
parcc qu'ils fournisscnt d"autrcs Clements. II est 
trcs rare qu·on puissc attribuer aucunc supi:riorite. 
sur le plan agronomiquc. a la lcnteur du dcgage
mcnt de phosphorc dans le sol. En fait. lcs cngrais 
peu solubles donncnt souvcnt des resultats infe
ricurs. en particulicr pendant la premiere annec de 
lcur application: ccpcndant. ccrtains sont cstimi:s 
pour des utilisations spi:cialcs parce qu"on pcut 
sans danger lcs mcnrc en contact a\·cc lcs semcnces 
ou lcs racincs dans ccrtaincs situations. Certains 
phosphates pcu solubles pcu\·cnt ctre particu
liercmcnt utilcs en agricuhurc tropicale car les 
conditions nc sont pas du tout lcs mcmes •iJe 
dans lcs zones tcmpi:recs. mais on u;sposc d"asse1 
pcu de donnecs sur cc point. 

Les phosphates solubles reagisscr:t rapitic
mcnt avcc le sol pour former des produits 
rclativcmcnt insolubles [I). Done. les phosphates 
cntiercmcnt solubles cux-mcmcs devicnnent. dans 
le sol. des cngrais a action !cntc. Les principaux 
efforts ont pone sur lcs moycns d'acci:li:rcr le 
degagcmcnt. Quand lcs phosphates solubles sont 
appliques SOUS formc granulec. la reaction 3\"C:C le 
sol est rctardec ct des pochcs de phosphate 
rclativcmcnt soluble pcuvcnt persister plusieurs 
scmaincs a I' emplacement des granules. On ohtient 
done en general de bons ri:sullats en pla«;ant le' 
g~anulcs d"cngrais phosphates solubles pres des 
scmcnccs. 

R. Engrais a1otes a action lente 

Le besoin d"un engrais alt)ti: a action lc:ntc 
est bicn plus marque 4uc pour ks cngr;iis phos· 
phates ou potassiquc:s. en particul:cr pour certain' 
<;ols ct cenain:. climats. Le plus souvc:nt. le' 
cngrai., phosphares non utilises pendant ranni:c: 
d'application :est.:nt dans le sol ct sont urilcs pour 
le:. cultures suivantes: rurili'>alion it long tc:rmc: est 
done ~ouvc:nl elcvec. II en csl de mi:mc pour lcs 
cngrais po1assiqucs, tandis quc pour lcs cngrais 
a1oti:s ii est rare qu'il y ail un tra01sfc:r1 imporrant 
d'unc recoltc a la suivanle. I. "uotc appliqui: '011' 

forme d'cngrai' 'c pc:rd dan' le 'ol de ph1S:cur' 
fai;ons. 
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/.n~ir11g.· ou ··ntrain.·m .. nt mp.-rtid.-1. De fortes 
plu1c' •lll une irrigation mal reglee peu\·ent. 
'Oil emporter ("a/O((' hllrS de (a portee des 
p(antes. Stlil ("eliminer par ecoukment super· 
ficid. Dans ks deux cas. ra101e est perdu 
pour ks recoltes et peut P•llluer des C•lUr' 
d"('aU. des bes nu des nappes d"e;rn 
-.outerraine-.. 

I "o/ati/i_wtion .w11.~ Jiirmt• ,r ammoniac. L "uree 
appli4u~e en surface s"hydrolyse rapidement 
P•lUr dGnner de rammoniac et du dioxyde de 
Carbone. l'.nc partie de ("ammoniac pcut se 
\olatiliser dans l"atmosphere: ceue nllatilisa
cion pcuc aussi sc produire dans le cas de sds 
d"ammonium appli4ues en surface. en parci
culier pour les sob alcalins. Dan .. Ies rizii:r.:s 
inon<lees. une parcie du gaz ammoniac dissous 
dans l'c:au de: surface: pc:ut sc: \"Olatilisc:r. 

J. /knm1pmition. En milieu anaerobic: (sols 
inondes ou impregnes d'eau). !es nitrates sont 
reduics en nitrites. ljUi sont ins1ables ec se 
decomposent pour donnc:r de ra1ote element 
ou des oxydes d"awte qui s"i~chappent dans 
racmosphere I denitrific;!tion ). En milieu 
ai:robie. ra101e ammoniacal s\n;yd:: rapide
mcnt dans le sol en nitr.-tes ec pcuc i:trc 
cnsuitc pcrdu par denitrification quand ii 
attcint. par lessivage. la couche sous-jaccnte 
anaerobic nu quand le sol est inonde ou 
impri:gni: .i'cau. 

line utilisation inc:fficacc de: l":-.1otc: appli4ue 
est d.mc etroi1c:;nc:n1 lice aux pcrt.:s (.ra101c:. 
L 'utilisation des c:ngrais a10tes par les plantcs 
di:passe rarcmcnt 50 r·; ct. dans certains cas. pcut 
tombcr a :m r·; -

Ecant donne ks prix el··ves actuels Cl prerns 
des cngrais arntes. ii est particulii:remc:nt important 
d"ameliorcr leur utilisation. Si. par exc:mpk. on 
pou\aic accroitrc: d'un tiers la proportion d'uote 
ri:cupi:ri:c. cc:la equi. ~udrait a augmenter d'un tiers 
la quantile d'amtc: fournic:. Les pcrtcs d'awcc: son! 
considerables dans le: cas du ri1 inondi:. en 
particulicr en cas d'irrigation intcrmittc:nh: ou de: 
main aisc utilisation de: l"c:au. 

I. Produiu liK~Um~nt .~o/ubln 

Les compo~es chimiquc:s ir::rinsi:ljuc:mc:nt pcu 
solubles dans l"c:au ou dans la solution de: sol 
formc:nt un groupc d'c:ngrais azotes a action lc:ntc:. 11 
CS( a rc:marquc:r quc:, p1>ur (a p(upart d'entre C:UX, 
la vi•c:ssc: de: di:gazc:mc:nt de l'elemc:nt nutri;if dans 
le: sol n 'est pas necc:ssairc:mc:nl fonctio;i quc: de 
lc:u· solubilit~ dans l"c:au; ellc: C:St lice: a l'att< UC 

par (c:s microbes OU a ('hydrolyse: qtti mc:t !"::tote: 
sous unc: formc: utilisablc par lc:s plantc::.. Cc:pc:n
dant. (a Vi!C:SSC: de CC:ltC: illlaqUC: CS( liec a (a VilCSSC: 

•ILll"IUl ~ •41 ' l ."lt;f .... l 

de dissolution ljUi. a St>n h>Ur. dC:p.:nd Jc (a 
solubilite. de la taille <lcs particulc-. .:t J'autrc' 
facteur-.. 

Les principaux represencanc.. Jc cc gr••upc 
fabri4ues inJustriellemen1 sonc le-. cnmp."i:' uri:c
aldehyde. L"is,lbu1ylidi:nediurec 1 IBDl"> c't fahri-
4uee au Japon en faisanc ri:agir ruri:c 'ur l";1ldh<.-
hyde istlbutyriyue. le rapport moleculairc <.-cant 
de VI. .-\ l"i:tat pur. ia tcncur en at••lc c-.t Jc 
.J:!. I l\ ';. Hamanwll• a publii: de-. mi:thodc-. pcr
mel!ant de la pri:parcr cc a i:tudii: son dlic;1ci1i: 
comme engrais [:!). La Croton~ lidi:ncdiuri:.: ({."[)l "I. 
aussi appeli:c c~dndiuri:c. est fabri-1ui:c au .lap••n 
el en .-\llemagnc par la ri:actit>n Jc ruri:c 'llr 
!"aldehyde crotoni4ue ou aci:1i4uc. Lt" C••mr••,.: 
pur contient environ .J:! ··; d·a1011.". 

D"apres .-\ndo. le Japon a cnns.in1mi: en 19t>S 
I XOO tonn'!s d"atote sous forme d.IHDl. cl 
I .ioo t.mnes sous forme de C:Dl '.~ .. ii un total Jc 
J :!00 tonnes d"azote ou (() INKI !<1nne.. P•>Ur 
l"ens.!mblc: des dcux engrais [JI. pl11 .. du d<111hlc Ju 
chiffrc de 19fiti. Tsuno a signali: la con,1ructi<1n au 
Japon. en 197:!. d"une usine d·unc capaci:<.- de 
.io lllNI tonnes/an 11.J INNI tonnes d·a/lltc). II :1 
decrit la mi:thndc de fabrication cl l"u1ili-.:11i<1n du 
produit pour obtenir des cngrai .. c<1mp11'i:' <1u ;, 
peu pres la moitii: de l"a7•llc i:1ai1 -. .. u, fMmc ;1 
action lcntc. 

Hamamoto a examine ks rcchcrchc, agr<1-
nomiquc:s faites ;m Japon sur l"I HDl" ct d"aum·, 
engrais a;r,•!-:• '1 action kntc [:!I. I.a \ i1c~'c Jc 
degagement a partir de ··cs pn1dui1s Ji:pcnd de la 
taillc des particules. DJns lcs conditi .. ns c,i-.tant 
au Japon. ccs cngrais a\aicnl "rnvcnt l":l\ant:1gc 
d·ami:liorcr le rcndcmc:nt cl d·ec<1n11miscr la P:ain
d'(cu·:rc en diminuant le nomhrc d"applicaunn'. 
D'apri:-. Hamamtllo. lcs culti\;llc1ir' pa~aicnt 

l"IRDl:. par unite d"v111c. plus du doul lc du pri' 
des cngrais a7.lli:s classi•!ucs. I.cs cngrais cnmpmi:' 
I: I: I oi1 la moitie de l"arn1c est fourni.- "'11' fnrmc 
u·IRDlJ coiitcnl cmirori 20 '; de plus ljllc (c, 

c:ngrais ordinaircs. Pour ccuc rai,on. on Jc, 
cmploic s•trtPul pour lcs li:gumc er lcs cul11irc' 
commcrcialcs. moins pour lcs ccri:alc,. 

I.cs pr.1dui1s de la rc;1c1ion de l"urcc 'ur la 
fcirmaldi:hydc:. d"<1rdinairc appclc' ··urc:1lnrm ... 
son! fournis par qucl4uc six fahric:111i- au\ 1·.tal\· 
l Jnis ct dans plusicurs ;1111rcs pay ... Contr:1ircmcnt 
a l"IBDlJ ct a la CDlJ. ii nc s'agit pa' d"un 
prod11i1 chimi411c di:fini: rurcaform conticnt des 
methyli:ncurecs dont lcs chaincs on! de' longueur' 
differcntc:s. la solubilite augmc:rtaPI quand ccllc 
longueur diminuc. l.c produit con11cri1 en !?cn<.-ral 
environ .lx '; d·a101c. 

l.c composa:11 plus utile de l"urcaform co11unc 
cngrais a/ole a action lc:ntc C\( pcut-i:trc la 
1rimethyli:nc:1i:1raurec : ics chaincs plus 1.:ourtc' ,, 
di:compmc111 trop rapidcmcnt ct Jt-, chainc' plu' 
longucs ont unc grandc resi,1ancc i1 la <IC•;11mpo,1· 
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th•n. '.\hlhcun:u,cmcnt. ii c-.t tri:-. Jiffo:ik 1.k 
pr11Ju1rc ..:1•mm.:r.:1akmc111 Jc la trimi:thy li:nc
ti:tr;111ri:c pure 

l."urcaf11rm pc111 .::11ntcnir .wrmakmcnt .~II'; 
Jc "Ill a/11[C "'ti' J~~ f11rme-. -.nlt~bk-. Jan-. rcau 
fr,11Jc 125 Cl: 1>11 jugc Jc la 4ualite Jes 
-u ·; rc,tar.h par k p,1ur.::c111agc sl>lublc: Jans 
l"c;1u b1111illanh: . .::1>nformemc111 a Jc-. methoJcs 
,r.111aly 'c agri:i:c-.. Pll!1r 1>btcmr unc ri:ponsc 
;i..:..:cptabk 'ur k plan agr.in.,mi4uc. ii faut 4u'au 
111•>111' ~o '; Jc ra111tc insnlublc Jan-. reau soient 
"'l~1bk-. J;in-. i"cau .:hauJc: en fair. la pr••portitln 
c't en gi:ni:ral .::11mprisc cntrc 511 ct .,II·:. 

On fahri4ue l"urcafo>rm par ri:a.::tion Jc l"urec 
aH:.: la f,1rmalJi:hyJc en -.tllll!itln a4ueusc en 
pri:,cr . .::c J'un a.::iJc .::•>mme .::atalyscur. Le Jegre 
Jc p11ly mi:risatinn Ji:pcnJ Ju rapport mnk.::ulaire 
cntrc ruri:c ct la fnrmalJi:hyJe ainsi 4uc Ju pH. 
de la tcmpi:ra!llrc ct Jc la Juri:c Jc la ri:actitln. On 
;1rr<:tc .::dk-.::i en ncutralisant l"aciJc. Les mcthoJcs 
Jc pr. 1dth:tion 11nt i:ti: decritcs par Clark ct par 
K11ltcrman ct Rennie [ 5. ti J. 

.-\u Jap1lll. 11n ohticnt au-.-.i !'urcaform com me 
i:li:mcnt J"cngrai-. comp.,.,,:., en ajoutant unc solu
ti1111 J.: f1>rma(Ji:h\JC a (a S11(uti11n J"uri:e Cll\oyfr 
;111 granulatcur [ .' (. K1mahara a Ji:crit I' utilisation 
J"un ri:actcur :1 mi:thyli·ncuri:c P•lllr ••htcnir. par 
ri:a.:ti1 >n de l'uri:c -.ur unc .,.,(utitln Jc f1•rmalJehyJc. 
llllC O••Uillic 1.jlli C't Cll\oyi:c Jircc.::tcmcnt a (a 
granulati11n a':.:.: d"autrc-. pr,•Juits. ptlur 11h1cnir 
de' c:ngrai' .::omp,1-.i:-. [71. 1 ·nc ccrtainc 4uantitc 
J";11<H.: :1 ;1.:ti•in kntc -.·c-.t formi:c ct ks proprii:1i:-. 
phy,;quc-. Jc, prc.Juir-. ont cti: ;1meliorccs. 

:\u\ Ll;1t>-l 'ni-. .• in cmploic Jc-. solution' 
am11111m;1qu;ll!IC' C110IC1lalll Jc rurcc. d.: (a for
ma(Ji:hydc <."[ de ramm11niaqu.: pour preparer des 
c:ngrai' c11mp11-.i:' c1>ntcnant de l'a101c -.nus unc 
I rm.: in"1l11hk J;rn, l'.:au. I.a formuk de rune de 
, ... , , .. 1u1ie111-. ..- .. 1: 11ri:c .. '5 .. ' ';. f,•rmaldchydc. 
x.11·:.di11\ydc: d.: carh11nc XA';, '.\1L. 25.0 1

;, 

.:;111 2.' . .' ';. II .:\i,tc: d";1111rc-. "'lution-. £1 hautc 
tc:nc:ur c:n formald:hydc 1ju-.q11';'1 611 ';) 4u'on p.:ul 
c:mpl11\c:r ;l\.:c additi1in J"uri:c: IXI. 

l.";1dd11i11n d'acid.: -.ulfuriquc 1>11 ph"'phori
quc: 1e1u Jc: -.11pc:rph1"phat.:) n.:u1r;11i-.c L1mmoniac 
..-1 .:atah'c la formation de mi:thyli:ncuri:c. On 
11h(ICn( JC, pf1ldllih CllJl(Cnan( ._:nviron 211 a .'II I; 
dc: kur a1111c "'ll' un.: form.: in-.11luhk dan' rcau. 
II C,( ni:.:c"airc: d:: hicn rc~nilcr le-. p;irami:trcs 
.:nn.:c:rnant le ~ranulatcur ct le 'i:chcur pour 
11hti:nir de l'a1111c in,oluhlc dan' l'.:au de qu;ilitc 
'a11,fa1,an1c. Dan' certain-. .:a'. un pri:ri:;i.:tcur c't 
plai:i: de\ ant le )!ranulatcur [71. 

l . .:' l·tah·l·m, cnn-.nmmcnt cn\iron 51111011 
11111111:,/an d'urcafor:n . .:omplc non tcnu de la 
q11an111l- qur 'e fe1r1Pc d;•n' (c, cn)!rai' i:ompo'i:' :1 
p;1rt1r de ,.,(111111n'. I a phi' ~r;rnd.: partic de .:cflc 
quant Ill- c'! crnpln\cc pnur dr' cn!?rar' .:nrnpmi:' 
dc,11nl-' ;, de' u'a)!C' '!1Cl."lall\ re(, q1:r )!a/nil'. 

jardins d'agri:ment ct t.:rrains de g•>lf. l..: pri\ Je 
tn>s. par unite d'a1,1tc. de: rur.:aform .: ... t .:nvin>n 
tripk de cdui de rur.:c. du nitrate d'amllhlllium 
•Ill du sulfate d'amm••mum. 

l.,>rs J'cssai-; falls par la T\._.\ sur de n,•m
hrc:u\ autres compo ... es ,1rgani4ucs a111te .... c.:rtains 
sc s•>nt rh.:lcs facikm.:nt Jisponibk-.. d"autrcs 
kntcmcnt disptlnibks. d'autres in.:rtes Ci d"autr.:s 
to\i4u.:s. Parmi ccu\ 4ui scmblai.:nt promc11curs 
.:nmm.: .:ngrais a action kntc ''" p.:ut citcr 
[",1\antidc. le glyc<'Urik. l'aciJ.: .::y<illUrtl.jllC. 
rammi:linc et ramm.:lide. Faut.: d'un prnccde 
ec•>ll•>mi4ue d'obtcntion. au.:un de .:cs prnJuits 
n·a ete fabri4ue inJustridkmcnt Cl! \"llC Jc: "on 
utilisatior commc engrai .... 

Le phosphate de magnesium-ammonium. 
MgNH,PO,. est une source lcn1emen1 soluble 
d'azote. bien qu'il contienne plus de phosphate quc 
d'azote. Le produi1 commercialise sous la marque 
··Mag Amp .. contient unc quantile variable d'eau de 
crista(h,;11ion ct c.:rtaines impurcti:s: k dosag.: 
X-411-0 c"i C•>urant. l: n prtlduit analogue .::ont.:
nanl Jc la po1a ... -.c est C•>mmcrcialisi: au Royaumc
l 'ni "'us la m.1r4uc ··En '.\tag··: le: Jn ... agc c ... 1 
5-24- IO. I.a \ilcssc Jc dissolution de cc" produits 
lcnlcmcnt '"iubk-. di:p.:nd de la 1ailk ct de la 
durcti: de-. granule .... 

2. Su/fare de Kuany/uree ((;l .SJ et phmphate 
de KUan_l'/uree ((;l 'PJ 

Cc' comp,,.,i:, ont .:c.::i de particul:cr parnu 
1c, cngrais i1 ac1i11n lcntc qu'ils -.ont facilcmcnt ct 
cnmpli:tcmcnr .... 1luhlcs Jans l'eau mais -.ont 
ab,orbcs sur lcs collntdcs du sol. f'n,.uite. la 
.nini:ralis;ition 'cr;1i1 tri:-. kntc en aerobic. m;1i ... 
sati-.faisantc en ;111a<:rohic [91. l."utili-.11ion la plu~ 
promc11cu-.c est dom: pour le rit inondi:. 

1., .lapon produit de peti1c-. 411;1111;1.:-. de .:cs 
pro<luits. l.c (i{ 'S -.cmhlc commcrciali:.i:. mai-. on 
ignore 'i le Cil ·p c't f.1hri411c pour mi'c d;1n' le 
cnmmcr.:e o;a -..:ulemcnt en \ uc d'.:\pcricn.:e'. 

3. PmJuih .rnluhle.f t•nJuit.f 

On .1 c\plorl- unc ~amine i:tcnduc de prnduih 
ct de tc.:hniques en vuc d'nht.:nir de' cn!?rai-. ;"1 
acti11n lcntc en cndui,anr de' .:n~rai-. .,.,(uhlc' de 
film' de pla,til(UC. de ri:,mc,, de .:ire,, de matii:re' 
hitumincuscs ou d'autre-. prnduih. I.a premiere 
produ.:t ion .:ommcr.:ialc d'cn~rai' cnrnhc' i1 ac1i1111 
lcntc utili'c un procl-di: mi' au pnint par :\r.:her 
Daniels !'vtidland Company (:\l>'.\fl. l.e prin.:1pal 
l.'.nlllpm;nt de l'enduit C\( 1111 .:npnly mere du 
di.:\dnrenradii:nc ;l\ec 1111 e'tcr du i:l\.:l-rnl [IOI. 
:\ppltquc en plu,ieur' .:011d1c' de \;0111pm11111n 
ditfrrcnte. l'cnduir hurnll unc ,.,(1111011 d'cn)!rar' 
par l-d1an!?e "'rnn11quc a\ct: l'h111111d1tl- du '"I. 
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.-\D'.\I a commence en 19t>4 a fabriquer ce prnduit. 
\endu s<iu-. la marque Osmocote: ii e-.t aujourd"hui 
fabriqui: et cnmmercialise par Sierra Chemical 
Cnmpan~. snus licence cxdusi\-e d"AD'.\I. II en 
e\iste trni-. dosaec-. : l.J-l.J-1.J. 11\-19-9 et 16-.J-:(_ 
Le poi.J-. de l"enduit varie de Ill a 15 ··; du poids 
brut. 

Les pniduits Osmocote sont rec,1mmando!s 
pnur le gallln. la lloriculture. •es pepinii:res et les 
plante-. sarclees de grantle \-aleur. Lt: prix de detail 
en 197.J aurai1 ete d"en\·imn 0.7.l-0.95 dollar/kg. 

L ·uree enrnbee de sou fr:: ( SCL' I est en cours 
de mise au point par la TVA depuis 15 ans [ 11 ). 
Le snufre a ete choisi comme agent d"enrobage 
p.iur des raisons d"i:conomie et d"efficacite. apri:s 
de-. cssais portant sur de nombreux autres pro
duits. t:uree a ete choisie comme cngrais a ca1.1se 
de ~a hau1e teneur en az.>te. de son faible cotll et 
de sa disp.mibilite dans le commerce. 

Les ::>remii:res etudes Ont montre que le 
soufre seul ne suffisait pas a empecher la penetra-
1;on d"humiditi:. mais on a di:cou\·ert que raddition 
d"une cire huileuse comme agent de scellement. 
par-dessus renduil de soufre. donnait de bons 
ri:sullats. Ensuite. on a mi-. au point des enduits 
formi:s uni4uement de soufre. qui peuvent e1re 
salisfaisants dans certaines condi1ions. 

(.,1rs des premieres recherches en laboratoire. 
nn enduisait. dans de petils tambours. des lots de 
I a 7 kg d"uri:e. Ensuite. on realisa une petite 
usine fonctionnant en continu. d"une capaci:e 
d"emiron 150 kg/h. et on acheva I<> mise au point 
dans unc grande usine pilote d"une capacite 
nommale initiate de I t/h. aujourd"hui plus que 
douhlee. Shirle~ a resume les resultats obtcnus 
lnr' de cc dcrnier stade [ 12). En octohre 197X. la 
l\":\ a commence a produire de ruree enrobi:e de 
soufre dans une usine de demonstration d"une 
capaciti: de IO t/h. line urce prillee enrobee de 
soufn. a c1i: produite et commercialisee par 
Imperial Chemical Industries (!Cl). sous la marque 
'"(iold :-.;'": un produit analogue est fabriquc au 
Canada par Cinadian Industries. I.id. (Cll. ). 

I.a figure I csl un diag~ammc d'achcminc
ment -.chcmatiquc de l"usinc pilotc de la TV:\. 
1:uri:c granuli:c c-.1 d"ah11rd chauffcc i:lcctriquc
mcnt par r:1yonnement a 77 (' dans le premier 
tamhour 1ournan1. pour cmpechcr le: soufrc de sc: 
-.olidilicr trop \ilc: -.ur lc:s granules. Plus tard. on a 
cmployc un pri:chauff.:ur i1 lit lluidisi: commc 
indiqui: 'ur la figure I. l.c soufrc: fondu est 
atomi'i: ct pulvi:risi: sur le lit roulant de granules 
dan-. le: second tam hour. On a cssayi: l"atomisatiol' 
par 1'a1r Cl l"atomi-.ation hydrauliquc. I.a circ: CSI 

appliqui:c dans le troi-.ii:mc tamhour. Les granules 
cnduits sont alor' rc:froidis dan-. un rcfroidisscur i1 
lit lluidisi: ct unc poudrc ahsorhantc est appliquec 
dan' un 411a1ricmc tamhour pour rcmi:dicr au 
contact collant de la cirr. ct pour cmpechcr lcs 

granules de lfotter 4uand ils sont appli4ues dans 
l"eau I par exemple dans une riLii:rel. 

La figure 2 montre la disposition des tu~i:n:s 
et des autres i!lements inti:rieurs du tambour pour 
enrnbage de s.iufre. pour k cas de tuyi:res 
pneumatiques et pour celm de tuyi:res hydrauliques. 
Ces dernii:res ont l"avantage de prnduir: moins de 
brnuillard de soufre qu"il faut collecter et recycle• 
OU eliminer: Cette reduction permet d"autres 
modifications qui accroissent la capacite et 
ametiorent le foncti<innement. 

La plus grande partie des travaux <lnt pnrtc! 
sur ruree granuli:e du commerce ( 1.7 a 3.3 mm). 
produite par granulation en tambour asper-.eur ou 
en bac. Que!ques essais ont pone sur rure.- prillee 
mais sa moindre granulomi:trie a pour effet que la 
superficie par unite de poids est plus grande et. en 
consequence. a epaisseur egale. l"enduit C<lOStitue 
une proportion en poids plus i:levee du produit. 
De plus. dans la plupart dc:s prills d'uri:e ii y a un 
trou ou un creux qui rend difficile rapplication 
d"l!n enduit satisfaisant. Pour ces raisons. on pre
fere. pour renduction. de gros granules bien 
.arrondis. 

On peL't faire varier la vitesse de dissoiution 
de ruree em!uite en modiliant repaisseur Je 
renduit et. dans une certaine mesure. la quantile 
d"agents de scellemt.!ll. Pour a•·oir une indication. 
on mesure c:n laborat<,!re •c ~ourcentage dissous 
en 7 jours dans l"eau a 3X :c_ Les information-. 
d"ordre agronomique actuellement ~isponibk-. 

montren1 qu"en general on obtient les meilkurs 
resultats avc:c des produils dont la proportion 
dissoute c:n 7 jours est de 17 a 35 1

·;. comme celui 
fabrique dans rusine de demonstration de la 
TV.-\ - Oll le poids total de renduit constituc 
20.6 r·; ( 16.0 'i de soufre. 2.1 i·; d'agent de 
scellc:ment et 2.5 i-; de condirionneur) du poid-. 
tota' - obtc:nu a partir de granules d'uree de 1.2 
a 3.3 mm (on pourrait ri:duire le poids de: renduit 
en partant de granules plus gros). l:i:paisseur 
moyc:nnc cakulec: de: la couchc: d'enduit c-.r 
d"environ 55 microns pour une sphi:rc: de 3 mm. 
CC qui Concorde a pcu pres avec les ohscrvation~ 
en microscope. On pcut obtc:nir unc vitcsse de 
dissolution analogue c:n cmployant un cnduit 
compose de: soufrc: sc:ulement. d'un poid~ rcpri:
sentant 21 1

·; du total ( 36 1
; d"a101c dans le 

produit)_ 
I.a figure 3 do1111e les vitcsses de dissolution 

dans le sol pour trois temperatures. pour un 
produit fabriqui: par l"usine pilotc: de: la TV:\. 
rcnduit de: s11ufrc rcpri:sc:ntant 20 i·; du poids 
total. sans scellemcnt. I.a vitessc: de dissolution 
dans rcau ii 25 est indiqui:c a titre de com
paraison. I.a mi:thodc de lahoratoirc normalisi:c 
(7 jour\ dans l'cau a .lX C) donnait pour cc 
produit le chiffrc de 26 1

;. Ricn quc ccs c-.,ai' 
mon1rcn1 que la \itc"c de di"olution augmcnte 
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a\ec la temperature. Jes resultats des essais publics 
par Davies n'ont indi411c 4u'11n faible effet de la 
temperature cnlre 10 ct 25 'C [9]. Toutefois. la 
vi1csse de dissolution dans le sol pent dcpcndrc de 
nombrcux facteurs. Allen ,., al. ont public des 
donnces sur la vitesse de dissolution dans le sol en 
fonction du poids rela1if de l'enduit. de la 
temperature et du placement [DJ. 

I.a figure 4 montre les ri:sultat~ d'i:tudcs 
incditcs de la TVA sur la vitesse de dissolution 
de SCI; dans le sol. I. 'enduit du prod11i1 utilise 

rcprcscntait 20.9 i·; du poids Iola I (I '1.5 'r de 
soufre. 2.0 1·; d'agcnl de sccllcmcnl ct 2.4 '; de 
conditionneur). l.'agcnt de scellcmcnt ctail un 
melange de JO 1·; de polyclhyli:nc cl de 70 '; de 
brighlstock. On a constatc quc la dissolution ctait 
plus rapidc cntrc 20 ct 15 '(" 411'i1 5 C. I :nc 
refrigeration a 25 C pendanl 4X hcurcs des 
cchantillons de sol con tenant SCI r a clc ~an' 
cffct sur Jes vitcsscs ultcricurcs de dissolution aux 
temperatures indiquces dans la figure 4. I.a 
di~sr1l11tion a etc plus rapide en sol 'ec ( 7 i1 IO '; 



... ... 
5 
Ill 
i5 ... ... 
a:: 
:J 
a ... 
Cl 
< ... z ... 
u 
a:: 
:J 

2 

hi:ur ... -'· l>i-.wlulion d"urtt ""robtt d ... '°ufre dan' 1 ... ...,1 
OU dan' r nu .... nduil d ... , .. ufrc ?O "'. aUl-Uft ,.:.,11 ... m.,nl) 

~-or- SOL A 315 "C 

SOL A 25°C 

• •• 
TE .. PS. EN SE.-AINES 

d'eau) qu·en sol humide (IX a 22 ··; J'eau). 
Tnutefois. la \itesse de dissolution dans un s11I 
inonde etait plus ele\ee encore pour ks tempera
rnn.:s 20-35 C mais non pour 5 ·c. 

La \·i1essc de dissolution diminuait quand le 
rapport SCC /sol augmentait. On a fait \arier ce 
r;1pport en ajoUtant a une meme quantile de sol 
1.0_ 2.5 ou 5.0 g d'a1ote sous forme de SCU. Les 
concentrations resultantes. exprimecs en volume 
de sol par granule_ etaicnt 2.9. 1.2 et 11.6 m '. (Les 
granules de l.6'i a J.3J mm contenaient en 
moyenne chacun 5,6 mg d'azote.) On er conclut 

4u"un placement concentre. par points ou par 
lignes. conduirait 3 une dissolution plus lcntc 
4u'un melange uniforme a\ec le sol. surtout P•'llf 
de~ applications a taux ele\e. le pH du sol etait 
s01ns intluence entre les \aleurs 5 ct 7. 

Outre son action lente. l'uree enduite ;: 
d'excellentes caracteristi4ues de stockage et de 
manutention et p11urrait et re manipulee en \ rac. 
meme dans ks climats humides. De plus. on peut 
la melanger avec les superphosphates simple el 
triple. incompatibles avec rurc~e non endui1e . 
Enfin. l'enduit est une s1mrce de soufre lentement 
disponible. ce qui serait un avantage dans ks 
regions 4ui en man4uent. 

Des essais agronomi4ues ont efr faits 1n1 sont 
en c1ll1rs dans 5~ pays et dans tous les 50 Etats des 
Etats-Unis. Les ri:sultats d'essais par la TV A. ks 
ICI et d'autres Ont ete publics (9. 11. I~) . 

l 'uree enduite s'est fC\·e(ee a\·ar;tageuse pPUr 
la canoe a sucre. l'ananas et le ri1 culti\·e a\cc 
mondation retardee ,,u intermmentc et. de fa\on 
generale. pour les recoltes a lnngue periodc et 
pour les situations ninduisant a de fo~tes pertcs 
par lessivage nu par decomposition. 

D'apri:s les estimations de la l"\'.-\. un 
prnduit enduit ( r I; N) pourrait i:tre fahrique ;'1 

grande echelle pour un coill d'en\iron 179 d11llar' 
par tonne. a\·ec de ruree granulee a ! 70 dollarv 
tonne et du soufrc a ~X dollars/tonne [ 15 j. Le coi1t 
par tonne de SCl' serait donc a pri.:s k mi: me 
ljlle cclui de l'urce. mais le Colli par tonne J'ato!C 
serail supericur d'cmiron JI '; I.cs cssai' a!!r•>-

f'il!Ufl' -I. IJj,"1lulion dl' S("( 1•n fonclinn dl' la kmperalUfl'. dl' l"humidile du "II. dl' la lailk dl' l°t•,hanlillon 
l'I d., la dun••· d., l"l'\pt'ri .. n.:t· 
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nomi4u.:' m11ntr.:nt 411.:. dan' bi.:n d.:s cas. la 
diffrr.:nc.: '.:r;1it facikm.:nt justifiabk. L.:s pr11-
prii:ti:, physi4u.:s ;1mi:li11ri:.:, du pr.,duit s.:rai.:nt 
un a\antag.: suppli:m.:ntair.:. 

Dans (;1 plupart d.:s .:\pi:ri.:nc.:s fait.:s sur k 
ri1. SCl. i:tait supi:ri.:ur a ruri:.:. appli4ui:.: a\ant 
r.:pi4uag.: 1111 .:n c1111\ .:rt ur.:. lors4u.: l"in1lndation 
i:tair r.:tardi:.: ou int.:rmitt.:nt.:: c.:t a\antag.: 
,·anrulait pour k ri1 in11ndc d.: fai;1ln Cllntinu.:. 
!..: rapp11rt bi:ni:fic.:/ coiit (dollars d.: r.:nd.:m.:nt 
par dollar cnnsacri: a r.:nd11cti1in). calculi: 
,e:pari:m.:nt pour cha4u.: C:.-\pi:ri.:nc.:. ctait plus 
i:k\ i: pnur SCl. 4ue pour l'uri:.: dans 75 ··; de' 
ca, lor,4ue ks deux engrai' i:tai.:nt appli4ues au 
"11 a\ ant repi4uage: k rapport bencficelclllit i:tait 
"llt\.:nt de 10/I ou plus. En cas d"application en 
cou\erture p.:ndant la croissance. k n:ndem.:nl de 
renduction c1ai1 moins fa\orabk I 141-

La techni4ue de renduction au soufre peut 
ctr.: appli4ui:c a d"autres cngrai,. D.:s cxpi:ri.:nccs 
ont porti: 'ur k phosphate diammoni4uc. k 
chl11rurc et k sulfated.: potassium ct divers engrais 
comp11si:s. dont un mdang.: d"urec et de chlorur.: 
de p11tassium 32-0-lo granuli: en bac. 

-I. lnhihiteun Je nitrification 

Les cngrais contcnant de l'a1ot.: ammoniacal 
'"nt hlo4ui:s rar sorption sur ks particuks 
d"argik ct ri:sistcnt done au kssi\ jge. mais . .:n 
acr11hi.:. la for me ammoniacalc .:st transformcc en 
forme ni1ri4uc par des proccssus microbiologi4ues 
dont r.:ns.:mbk est connu sous k nom de nitrifi
cation. L1 rapiditi: de la c1invcrsion depend de la 
temperature:.- : tri:s lcntc au-d.:ssous d.: 10 C. mais 
rapide i1 :20 C ct au-dcssus. La formc nitri4ue est 
pl11' facilcmcnt absorbec par la plupart des 
plantes. bien quc ccrtaincs. 1.:llcs 4uc k rit. 
puisscnt facilemcnt utiliscr la formc ammoniac;ile. 
Retarder la nitrifiration de l'a101c ammoniacal 
pcrmel done d"attcindre ccrtains des objcctifs de 
l'ac11on lcnic (resistance au lcssivag.:. pre\cntion 
des pcrtes par dcnitrification ct disponibilite 
prolongce ). 

On a constate que de nomhreux composes 
organiques rnhibaient la nitrification. par suite de 
lcur (oXicitc a l'cgard des m1cro-organismes 
tran,formant 1';1101c ammoniacal en nitrite. pre
mier 'tade d11 processus de nitrification. 

L'un des inhibiteurs de nitrification 4u1 
ont attire l'al!ent1on aux Ltats-llnis est la 
2-chloro-(Htrichloromethv() pyridine. I.a Do\\ 
C'hcmical Company la commercialise sous la 
m;irquc '.'-Scr\e. I.a concentration minimalc de cc 
..:orps dans le sol pour retarder d'au moim 
o scmaines la nitrification scrail comprise cntrc 
0.5ct lOppm. 

I'·'" soulignc qu'un inhihitcur de nitrifica
tion n"csl utik qu.: pour des situations pouvant 
\'ond111re it des pertCS elcvees d'ato!C dans le sol. 

telles 4ue fortes pluies. irrigation importante. sols 
a texture grossii:rc et pH c11mpris dans l"intenalk 
d.:s \·akurs facilitant la nitrific.ai1in. l.c nitrate 
ainsi formi: est entraini: par kssi\·agc n:rs [cs 
cm1ches anai:nlbics. 

[_ ·a/lltllrC de potassium ( 2 a (l «; de !(:'\ J. 
diss1111s dans !"ammoniac anhydrc. a pcrmis 
d"abaisser le taux de nitrificatinn au c1lurs d"essais 
fait" µar k Department of Agriculture des Ftats
Lnis. en cooperation a\ec des stati1ins agncoks 
dans ks Etats de Louisiane ct de Washingllin. Lt 
socii:te PPG Industries Inc. explore c.:tt.: utilisa
tion agricole de razoturc. ainsi 4uc d"autr.:s. pa; 
cxemple comme herbicide en ri1iculture. 

l'n autre inhibiteur de nitrification. tri:s 
i:tudie au Japon. est la 2-amino-4-chloro-o-me
thylpyrimidine. fabri4uee par ~litsui Toatsu 
Chemicals. Inc. (aupara\ant Toyo Koatsu Indus
tries. Incl sous la mar4ue :\!\I. Les Japonais ont 
egalement employe dans [e, cngrais composes 
d'autres inhibiteurs de nitrification : sulfathia101c. 
dicyandiamide. thiouri:e. '.\-2.5-dichorphenylsuc
cinamide. chlorhydrate de 4-amino- l.2A-triawk 
et guanylthiouree [71. 

Dans les sols inonde' 1n1 impregncs d"cau. 
par exemple dans les rizieres inondees en per
manence. le sol au-dessous de la surface est 
ri:ducteur (anacrobiel et l'azotc amnwniacal ne sc 
nitrifie done pas dans cctte couchc. Lors4ue l"on 
place dans cel!e zone de l'ammllnia4ue. des sels 
d'ammonium OU de l'urcc (ljUi s'hydro(~sc dans le 
sol pour donncr du ga1 ammoniac ct du dio1ydc 
de carbone). l"atote rc:ste sous formc ammoniacalc 
ct est plus ou moins immobilise par sorpti:rn sur 
l'argilc. Cettc fa~on de faire pcrmct d'obtcnir unc 
panic des avantages de l'a..:tion lcntc. mais I' opera
tion est difficile parcc 4uc la bouc ct l'cngrais 
humidc colmatent rapidement lcs applicatcurs. 
Pour facilitcr le placement au-dessous de la 
surface. on a fabriquc. i1 titre d'essai. de gros 
granules ou des agglomi:res d'uree. ljUC !"on pcut 
cnfoncer dans le sol i1 la main ou au pied. Le' 
experiences ont montrc quc cc placement accrois
'ait bcaucoup rcfficacite de l'utilisation de 1';11otc 
par le rit par rapport a l'cpandagc habitucl. On nc 
pcut profiter des ;l\antages de ccttc fa~1in d.: faire 
quc lors4ue la ri1ii:re est inondec de fa1_:11n 
cnntinuc: si l'inondation est intcrmittcntc. la 
nitrificatinn sc produira pendant lcs intcnallcs ct. 
pendant la periode d"inondation 'ui\antc. le 
nitrate 'era reduit en nitrite. ljlli est instabk. SC 
Jecom1,0SC pour donner de l'atotC eli:mcnt OU de 
l'oxydc !'11 _.0 ct c't done pcrdu par volatili"ttion. 

C. Engrais polassiques a aclion lenle 

On s 'est quelque pcu intere,se i1 ccs cngrais. 
I.a TV i\ a procedc it des e"ais sur lcs polyphos
phates de potassium ct les pyrophosphatcs de 
pota,sium ct le' pyrophosphate' de pota"ium-
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.:;,. . .:mm. Certains de .:es pr,1duits n'avaient qu'une 
faibk solubilite Jans r~au. mesuree par la methode 
de l'..\0..\C. Engelstad [It>) en a public une halua
tion e.:onnmique. Leur seul a\antage eta it de moins 
end,1mmager les semen.:es en cours de germination. 
La plupart etaient aussi facilement disponibles que 
les sels de potassium solubles. Certains des produits 
les moins solubles avaient des caracteristiques de 
I' action lente [orsqu 'ils etaient appliques sous for me 
de grosses particules. d'environ 7 mm. mais rien n'a 
prnuve une plus grande efficacite. 

Plus recemment. la T\'A a fabrique. en vue 
d'essais agwnomiques. du chlorure de potassium 
enduit ..!e soufre. Certains de ces essais ont donne 
des resultats prometteurs. le rendement etant 
superieur a celui fourni par le chlorure de 
potassium non enduit. lJne evaluation agronomi
que et economique exigerait des informations plus 
etendues. Les engrais NK a action lente pour
raient aussi presenter quelque interet; la TV A les 
etudie actuellement. 

D. Conclusions concernant les engrais 
a action lente 

II est tres probable que les engrais awtes a 
action lente se rheleront utiles pour certaines 
cultures de plein champ dans certains cas. mais ii 

faudra des recherches bien plus poussees P''ur 
determiner [eur role dans l'economie agricole et 
dans les pays tropicau:\ et subtropicaux. Les 
hausses recentes et !es hausses futures probables 
des engrais azotes devraient rendre les engrais a 
action lente plus interessants pour certains usages. 

11 est probable que les engrais a action lente 
se montreront avantageu:\ la ou la main-d'cruvre 
est rare et couteuse. Dans !es pays en developpe
ment. ou elle est abondante et bon marche. on 
peut souvent .ecourir a des applications multiples 
d'engrais solubles pour ameliorer [es rendements 
et l'efficacite de !'utilisation. a un moindre cout. 
Tout ·fois. les experiences ont montre 4ue l'emploi 
de l'uree enduite de soufre pour le riz inonde de 
fa~on intermittente fournit des rendements supe
rieurs a ceu:\ obtenus avec l'uree non enduite. 
meme 4uand celle-ci est appliquee en plusieurs 
fois. 

Les perspectives d'amelioration par !'action 
lente des engrais pho~phates et potassiques 
semblent moindres que pour !es engrais arntes. 
Toutefois. ~It- nou\"elles recherches sont neces
sairl"~. en particulier dans le cas de !'agriculture 
tropicale. Les phosphates legerement solubles 
peuvent etre preferes lorsqu'ils sont meilleur 
marche ou lorsqu'ils fournissent d'autres elements 
nutritifs necessaires. 
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XXII. Proprietes physiques et chimiques 
des engrais et methodes 
de detennination 

:\. Introduction 

La fai;on dont un engrais se presente. matericl
Iement. est tri:s importante. tant du point de \·ue 
agronomique que pour Ia manutention. Ie stockage 
et l"application. La plupart des difficultes que l"on 
rencontre au sujet des engrais sont probablement 
dues a de mam aises proprietes physiques: ce sont 
souvent la prise en masse. Ia production de pous
sii:re. une mauvaise tluidite. Ia segregation et 
I"hygroscopicite excessive. L ·acceptation d'un 
engrais par un client et Ia preference qu"il mani
feste pour un engrais plull)t que pour un autre 
ayant Ia meme teneur en elements nutritifs se 
fondent prcsque toujours sur Ies prnprietes physi
ques. lJ n hon eta! physique. que le client peut 
i:valuer assez facilement par simple obsen·ation. 
lui as:;urc une application plus facile. plus rapide. 
plus uniforme et moins cniiteusc. De plus. dans 
les differents stades de manutcntion. de transport 
ct de stockage qui s'intercalent d\1rdinaire cntre 
Ia production ct l"utili~ation finale. ii est indispen
sable que !cs proprietes phy siqucs soient telles que 
I"cngrais rcste tluide (sans pri-;e en masse). qu"il 
produise peu de poussii:re et qu"il supporte une 
exposition raisonnable a une humidite atmns
pherique normale. De nombreuses technique:; de 
production. dnnt divers ·raitements de ··condi
tionnement .. physique. ont ete mises au point 
specialement pour obtenir des proprietes physi
ques favorables. 

Dans le commerce de~ engrais. lcurs pro
prictcs physiques. contrairement a (cur composi
tion chimique. ne sont pas hahituellement lixees 
par Ia loi. D'ordinaire. elles font seulcment l"ohjct 
d"un accord prin! entre acheteur et fournis,eur. 
En consequence. ii ya peu de methodes "officicllc' .. 
pour Ies mesurer et les evaluer: lcs divers produc
teurs tendent a adopter OU a Ctahfir (es mcthodcs 
qui parai,scnt le micux convenir a !curs hesoins 
p<1rticulicr,. Ccpendant. 1.:crtaincs organis<1tions de 
recherchc financi:es par le gouvcrnemcnt tellcs 
q11"a11x Etat,·11ni_, le Dcp<1rtmcnt of Agriculture ct 
la Tcnncs,ec Valley Authority (TV/\) ont mis au 
point ct public, po1tr di\Cr' cngrai\, des mcthodc' 
dC\linccs it ctrc d'appfication gcncralc: noll\ le' 

signalons dans le presen• chapitn:. De pfu,. le 
comite technique 134/SCJ de l"Organisation 
internationale de normalisation s"ticcupe acti\e
ment de fixer. au ni\·eau international. de, 
methodes normalisees pnur mesurer di\ er'e' pro
prietes physiques des engrais 11 J. 

On trnmera dans le present chapitre de hn:b 
exposes sur les effets et ("importance de di\er'e' 
proprietes physiques pertincntes des engrai' el 
l"expose de ccrtaines des me:hndes qui nnt e1e 
utilisees et publiees pour leur mcsure. ~011, 

parlcrons aussi de certaines prnprieti:s chimiques 
qui intluencent la reaction des engrais dan' le \Ill. 

De nombreuses references ;i la dncumentatinn 
publiee permettent en general de, details stir 1c, 
methodes d'cssai. 

R. Granulometric 

La mesure de ia taille de, particules est un 
cssai physique important. applique regulii:n:mcnt 
aux cngrais prcsquc aussi souvcnt 411e l'anafy,c 
chimique: presque !Oil' les fahricanh son! equio(:, 
pour une verification reptlii:rc. (."importance de 
Ia granulometrie depend de la nature du prmluit. 
de la mcthode de manutcntion prente ct dc 
I"utilisatinn finale. ~ous donnor.' ci-dc'"'ll' qucl
ques-uncs des rai"rns pour iesqucllc' ii importc dc 
reguler ct de 1.:ontri"1ier la granulomi:tric. 

I. Influence -~Ur la repon.H' agmnomique 

I.cs cngrai' trcs pcu \()luhles dan' J'ca11 
doivcnt en general ctrc hroyi:' fincmcnt pour \C 

dissoudrc suffisammcnt vitc dan' le sol ct i:trc 
utilisahlcs par lcs pl<intc,_ Par cxcmplc. l"cffica1.:itc 
du phosphate nature( hrut augmcnte cn general 
avcc Iii finesse jusqu'it un diami:trc de' paniculc' 
d'cnviron 0.15 mm: au-dc''"ll' de cc d11tlrc. on 
n'a gui:rc lli:montrc d'avan1aµc '11pplcmcn1airc 121-
Parmi le' produih pcu 'oluhlc' qui cxigcn! 11n 
hroyage '"'c' pol1''C figttrcnt att"i lc' 'corii:' 



basi4ues. le calcaire. la dolomie. le phosphate 
dicalci4ue. les phosphates fondus tels que les 
phosphates de calcium-magnesium. le phosphate 
nature! defluore et les metaphosphates de calcium. 
II en est de meme pour les sources peu solubles 
d"elements nutritifs secondaires ou d·oligo-Clements 
telles 4ue le soufre. les oxydes metalliques et les 
\'erres (prnduits fritte-;)_ 

Le brnyage pousse necessaire pour ces produits 
pro\'1>4ue sou\'ent une formation indesirable de 
poussii:re et d'autres difficultes de manutention. La 
recherche-dhdoppement a done porte. entre 
autres. sur la granulation de produits pulverises. 
en particulier le phosphate nature!. au moyen de 
liants solubles. de fa~on a obtenir de:; granules de 
manutention facile qui reprendront dans le sol 
humide une forme puh-erulente [:!. 3. 4]. Les petits 
granules (0.1 a 0.3 mm) de phosphate nature!. 
parfois appeles .. minigranules .. se sont montres. au 
cours de certains essais. plus efficaces que ks 
granules de plm grande taille [5. 6). On peut aussi 
luttcr contre Ia production de poussiere en pul
\erisant sur ks poudres de petites quantites de 
ccrtains produits : huile. eau. amines. Dans le cas 
des nitrophosphates. qui contiennent normale
mcnl le phosphate sou!'. une forme insoluble dans 
l'eau tcllc 4uc le phosphate dicalcique ou !"apatite. 
ccs dcrnicrs sont habituellement a l"etat de Ires 
petits cristaux ct le granule contient assez de sels 
soluble, Jans 1-.:au pour sc desintegrer dans le sol 
humidc. d"oi1 contact accru entre le phosphate el 
le -.ol. Dan-. ces produits. on a cependant juge 
utile 4u"unc proportion raisonnable de phosphorc 
soit "n1s formc soluble dans reau pour assurer 
une n!ponsc rapidc des recohes (7. 8. 9]. 

I.a regulation de la granulomerrie des engrais 
soluhh:s dans l'eau a d'ordinaire des raisons qui 
ne sont pas d'ordrc agronomi4ue: nous en par
lcrons plus loin: pourtanl. ii scmhle y avoir ausssi 
des a\'antages de eel ordrc. Par cxcmplc. on a 
conslal: 4ue. lors de rapplication de phosphates 
soluhl.:s dans l'cau tels 4ue lcs supcrphosphatcs et 
Jc, phosphates d'ammonium. en particulicr dans 
les sols acidcs 4ui ont unc capacite elcvee de 
fixali1in du phosphate. raugmcntation de la taillc 
des particulcs d"engrais jus4u'il un diametre d'en
virnn 5 mm pclll fournir unc plus forte action sur 
le premier stadc de la croissancc des plantes [7. IO[. 

line auirc application du choix de la granu
lometric 4ui pcut ctre utile pour ameliorer Ies 
proprii:tes agronomi4Lws concerne certains engrais 
a101es i1 action lentc. peu soluhles. tels que ruree· 
formaldehyde. l'isohutyldiuree. ct l'oxamide. On a 
montri: que la \'itessc d-: dissolution. et par 
consequent le rythme auquel Jes plantes peuvenl 
""'miler l'atotc. dependai! de la grnnulometrie : 
pl11' i.:, partic11lcs 'on! grosses. plus le degagc
mcn! c't lent. 

2. /nfl•~nu s11r l~s proprihis conc~rnllllt 
I~ stockag~ ~t la man11Untion 

Le choix de la granulometrie des engrais est 
important pour assurer des proprietes satisfai
santes en matii:re de stockage et de manutention. 
Avant 1950 em·iron. presque tous les engrais 
etaient fabriques sous forme de poudres relati\·e
ment fines ou de petits cristaux; done. en general. 
leur manutention soulevait beaucoup de poussii:r.: 
et ils etaient tres susceptibles de se prendre en 
masse dure pendant le stockage en tas ou en sacs. 
II fallait done beaucoup de travail pour briser ks 
masses produites et permettre !"application des 
produits dans les champs. Le progres rapide de la 
granulation dans les premieres annees 50 a eu 
pour effet une grande amelioration. Parallelemc.-nt. 
on amCliorait aussi requipement d·application. 
profitant de la meilleure fluidite et de !"absence de 
prise en masse des produits granules. La demande. 
de Ia part des cultivateurs. d·engrais granules et 
d·appareils ameliores pour !'application de\'int 
bientot enorme. Aux Etats-Unis. l"intervalle de 
granulometries nominales generalement accepte 
pour les engrais granules devint 1.00-J.35 mm. 
Toutefois. ii n'y a dans ce pays aucune reglemen
tation du Gouvernement federal ni des Etats sur 
Ies granulometries admissibles ni sur Jes tolerances: 
le controle est abandonne aux differents pro
ducteurs. L'Agency for International Development 
des Etats-Unis (USAID). Iors de ses achats 
d·engrais granules pour ses programmes d'aide. 
specifie en general au moins 90 r·; dans l"intervallc 
l.Oa 3.35 mm. 0 r·; au-dessus de 4.75 mm et pas plus 
de :! r·; au-dessous de 0.6 mm. En Europe et au 
Japon. les granules d'engrais sont un peu plus gros. 
en general de 2.0 ii 4.0 mm de diametre [ 12. IJ. 14. 
15. 16). 

II est preferable que Jes engrais soien! exempts 
de particules si petites ql.e la manutention produisc 
de la poussii:re restant en suspension dans I' air. tant 
pour assurer l'acceptation par le cultivateur 4uc 
pour eviler des conditions de travail desagreahles 
ou malsames dans des endroits tels que ks 
installations de melange OU de mam•tention. 
Souvenl Jes engrais granules produiscnt de la 
poussicrc parce que Jes produits d'enrohage adhe
rent ma!: n<•Us cxposcrons plus loin. dans le 
present chapitrc. lcs mcthodes d'essai correspon
dantes: on peut les adapter pour la mesurc du 
degagement de poussii:re dl1 ii une cause 4ucl
conque. par exemple le frottement au cours de la 
manutention. 

On a constate que Jes trcs gros gran,des t 1l!us 
d'environ 4 mm) sont di:sirahles pour I' applica
tion aerienne a t!es fore!s : la derive due au vent 
cs! diminuec ct ~11o:ri~ d~ granules sont arrctes par 
Jes branches des arhres. Dans plusieurs pays. on 
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fabrique. a titre experimental OU a titre commer
cial. de l"uree OU du nitrate d"ammonium .. quafite 
pour sylvi.:ulture ... 

J. lnflu,nc~ 1ur /,s propriiris 
conurnant I~ milang' 

Depuis que le melan;?C er. Hae est de\·enu. 
vers 1958. un systeme important de melange et de 
distribution des engrais granules. le controle de la 
granulometrie a pris plus d"importance comme 
moyen de reduire la tendance des melanges a la 
segregation. La pratique du metange en nae est 
exposee dans une publication de l'ONUDI. la 
monographie no 8 de la serie sur l'industrie des 
engrais (ID/SER.F/IX). intitulee .. Installation de 
metange et d"ensachage d"engrais .. et. de fa\on 
moins detaillee. dans le r.hapitre XIX. Au ciebut. 
on melangeait quelqucfois sans tenir compte des 
differences de granulometrie. d"ou une segregation 
tres facile au cours de la manutention. Des etudes 
ulterieures de la TV A et d"autres Ont moncre que 
rappariement de la granulometrie des ingrediencs 
etait de lom le facteur le plus important de la 
resistance a la segregation (17. 18. 19. 20. 21). 
L "influence d"ecarts por~ant sur d"autres pro
prietes physiques. ia densite et la forme des 
particules etait insignifiante en comparaison. 

L "intervalle 1.0 a 3.35 mm adopte aux Etats
Unis n"est pas assez etroit pour assurer un bon 
appariement dans les melanges en vrac. On a 
constate que les produits a melanger devaient 
avoir non seulement des limites inferieure et 
superieure comparables. mais aussi que la distri
bution entre ces deux limites devait etre raison
nablement analogue [17. 19). On a suggere comme 

cntere un ecart maximal de dix points de 
pourcentage entre les courbes de distribution ( 18). 
L.1 figure I montre les resultats OJtenus Si.li\·ant 
que ce critere est respecte ou non. On a melange 
du phosphate diammonique de distribution 
granulometrique normale avec. d'une part. un 
engrais potassique (qualite .. granulee .. ) de distribu
tion granulometrique tres analogue (ecart maximal 
entre les courbes. douze points de pourcentage) 
et d"autre pan. un engrais potassique en poudre bien 
plus fine (qualite .. grossiere .. : ecart maximal 
entre les courbes 57 points de pourcentagel. Les 
deux mClanges ont etc dherses. en chu1e fibre. de 
fa\on a former un tas. dans une petite boiie en 
matiere plastique transparente (rnir plus loin la 
section sur les essais de segr~gation). La figure 
montre bien que. pendant le dhersement. ii ya cu 
une forte segregalion dans le cas de produits de 
granulometrie differtnts. peu de segregation 
apparente lorsque les produits avaient a peu pres 
la meme granulometrir. 

Malgre l'import<snce de l'appariement des 
granulometries. ii n·y ~ aux Etats-Unis aucune loi 
ni aucune norme publi~e sur ce point. II en resulte 
certaines grandes divergences entre les types 
d"engrais et entre le" fournitures du meme engrais 
provenant de producteurs differents. T outefois. 
les grands producteurs d"engrais destines aux 
melanges ont pris conscience du probleme et ont 
en general cherche a fournir des produits 
raisonnablement apparies. On a fait en 1973 une 
enquete sur la granulometrie des produits 
fabriques aux Etats-Unis en rne du melange; le 
tableau I donne les granulometries moyennes 
constatees (22]. L"accord e1ait assez bon pour le 
phosphate diammonique et le chlorure de potas
sium granule. deux ingredients importants de la 

TARU:AIJ I. l>ISTRIBIJTIOSS GRASl:LOMl'.TRIQIJF.S MOYl'l'Sl'.S DI'S ESC1RAIS 
(iRASl'l.l'S FOIJRSIS PAR CERTAISS GRASDS FABRICASTS DES HATs-n11s 1'.S 197J 

fnur(('11tar,t ,/,. rt/u' 1·umulh au 1 
/Joiatt ranrn f S ft'1ff1lar1/ u1j/1qu1•1 
1.nrmal .\ourn·1 

rrojl"" r \.f•,n .. 1.; .n, rtrrti.·11ur1a " 11 M _,,, 

Ph"'pha1c diammom-iuc IK-46-0 9 ,· 1 J6 X6 99 100 
Chlorurc de pola•.,um 

(iranule .. ()..()..(>() l.l J7 7K 95 9H 
··< irm•icr .. ().()..(>() 14 6 ·'I 7.1 94 

Supcrphospha1c 1riplc 0-46-0 ,, 20 HI 97 100 
Ni1ra1c d"ammonium (prills) 34-0-0 K IO 74 97 100 
If rec" 

Bnllsr 46-0-0 9 ·1 4 4X 92 100 
(iranu!Cc t\ 46-0-0 I KM IOO 100 1011 
<iranulrc B 46-0-0 I () JO XS 9K IOO 

11S.rn( 1nd1ca1ion cnnrra1rC', IC\ donntc .. pro\.·C'nanl de chat1ue \OUtCC' rrprt\<Oltnl It\ re .. u1r .. 1 .. mo'tC'O\, prndornl 
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h1~, donnfC\ ... ur l"urtt ;1toncnnenr d'tchanflllon .. pri'lt\.i'' \Ut place. nun dt l'tnqufrr du h:·r11h1tr ln .. 11t111t 

tr)tldhft pour rn,:r111' \t11lc1.'tnl. non compn' le' mteroprill' pour ilhmtnrarion de' an1mau,. 4111 .. ont plu., pc111<io 
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plupart de, melange' en Hai:. Fn consequence. 
certam' prod1K1e11rs 111111 au nwins ont chcrchc a 
"c r;1ppr11d1cr des composition!'> indiquces dans le 
cahleau p1111r (11\1\ Jc, pr11duits dcslincs a des 
rnclilngc' en \ rac ;111\ l;.1a1s-l:nis. On \'oit que. 
p1>Ur le \Uperphosphale lriple r:t J'unc des urccs 
granuJCc,, l'c"1rt ;nee cc criti:rc ctait peu marque. 
ma1' le' d1\ crgcnccs ctaient t:xcessi\'cs pour le 
d1l1>rurc de pota"111m "gr11"icr" ct pour le nitrate 
d',1mn11H1111m cc l'urcc pnllc,. l>epui!'> ccttc enquete. 
Jc, mclangcur' \C \0111 de micux Cll micux rendu 
c11rnptc quc le chlorurc de pota"ium grossier est 
(r,,p fin pour i:crc 111111,c: d·~'l\ !cs melanges: on a 

' 1 • 10 IZ 14 16 II ZO 

NO DE TAMIS US STANOARC 

OAP+ KCI "GAOSSIER" 

aussi remplace sou\'ent l'uree prillee par de l'uri:e 
granuli:e plus grosse et, dans une certains mesure, 
du nitrate d'ammonium prille par du nitrate 
granule. 

./. Mithod,.f d'ana/y.f' Kranulomitriqut 

On determine normalement la distrihution 
des diami:trcs par rne analyse granulometrique 
d'un echantillon repri:sentatif. mais l'ohtcntion de 
CCI echantillon est particulicrement difficile. a 
cause de la tcndance des particules de diami:tre 



different a SC: separc:r au cours de tout mOU\·ement 
de rengrais. De:,. c:chantilkns prele\"es dans dc:s tas 
ne seront pas rc:presentatifs. parce qu.il se produit 
d·ordinaire unc: important.: segregation au cours 
de la formation des tas ( nlir la sc:cti,m sur la 
segregation). On recommande de prek\"er de-; 
echantillons c:n de: nombreux points et d·en tirer 
un echantillon composite: par des methodc:s agreec:s. 
II faut melangc:r a\·ec soin. en reduisant le 
frottc:ment au minimum. et ramc:ner a une taille 
adequate: ( IOO a 500 gl en utilisant. par exemple. 
la methode par quartiers: on prendra commc: 
echantillon (e produit du dc:rnier Stade de 
r operation. 

Le materiel necessairc: pour ranalyse granu
lometrique d"un echantillon d'engrais comprend : 

I. line seric: de tamis normalises. chacun a 
mailles de taillc: differc:nte. counant la gamme 
des diametrc:s a prernir <tans rechantillon. 
Cc:s tamis (\"oir figure 2) ont normalement 
203 mm de diametrc: et 50 mm de haut. 
L'c:mploi de racier inoxydable est de loin 
preferable:. pour hitc:r Ia corrosion par Ies 
c:ngrais. Les tamis sont fabriques de fa~on a 

Fii:urr 2. S~rir dr t:ami• ifn,:ai pour ~lrrmin:ation 
dr la di~tribution i:r:anulom~triqur dn rni:r:ais 

• # ~ I .. 
•tUflUC' uc • c "•i..rua • 

pounlir etre c:mpiles. dans (\lrdrc: de .. lu
mierc:s des mailles. les plus fines ~n ba~. On 
place d'habitude Un recipient au-deSS<lllS dl• 
tamis le plus bas et un C<lll\·erde au-dessus c.iu 
tamis le plus haut. 

Un moyc:n de secouc:r Ia pile de tamis. II c:st 
de loin preferable: d·employer un sc:coueur 
mecanique. dont ii y a de nombreux modeles 
sur le r.1arche: ii existe auss: des sc:coueurs 
ac1ionnes a la main. Faute de secoueur. on 
peut secouer la ;:iile de tamis a Ia main et la 
frapper fortement sur le sommc:t d'une table. 
mais cela prend beaucoup de temps et donne 
des resultats moins rc:productibks. en p .. ·ticu
Iic:r pour Ies produits ks plus fins. 

3. Une balance pour pc:sc:r rechantillon et le~ 
fractinns obtenues. Elle doit anlir une portec: 
d·en\"iron 500 g et unc: precision d'au moins 
0.1 g pour Ies tra\"aux courants. 

La taille de rechantillon rc:commandec: rnur 
des tamis de 203 mm de diametre di:pc:nd de la 
gamme de diametres a prhoir : pour Ies engrais 
granules. 21K) a 51K) g: pour les produits plus fins. 
tels que le phosphate naturc:I. on estimc: que des 
echantillons de 100 g donnent des r.!sultats plus 
reproduc1ibles f24]. On plact rechantillon sur le 
ta mis superieur. on secoue: une du rec: de 
5 minutes est d·ordinaire satisfaisante a\"ec un 
secoueur mecaniquc:. mais. c:n cas de doutc:. nn 
peut essayer unc: duree plus tongue. Pendant cc: 
temps. chaque particult de rechantillon descend. 
par gravite. jusqu·a ce qu'elle aueignc: un tami., 
trop fin pour permettrc: son passage. A la fin de: la 
periode de secouagc:. on pesc separi:mcnt le 
produit sur chaque tamis et ron a aimi Ia 
distribution granulometrique de rechantillon. I.cs 
resultats sont d'ordinairc: fournis sous formc de: 
pourccntages de refus cumules. c'est-a-dire 4ue. 
pour chaque tamis. on indique la proportion de: 
particules de rechantillon trop grosses pour le 
tra\"erscr: cc chiffre comprcnd done non .. eukment 
le refus au tamis en cause. mais aussi le total de' 
refus sur lcs tamis moins fins au-dessu.,. Le' 
courbes de la figure I ont cti: ctahlies de celtc 
fa~on. 

Le choix d'unc -;cric approprice de maillc' de 
tamis pour un produit ct un usage donncs e't 
important. II existc dan' le monde diffi:rcntc' 
normcs pm: r la fabrication des ta mis d"c"ai cl la 
fourniturc des rcsultats des analyses: cllc' dif
ferent quclque peu quant aux lumii:res <foponihle,. 
aux diami:trcs des fils cmplo~cs ct i1 certain' 
details secondaires. l.e tahlc;111 2 compare (c, 

normc' ami:ricaine' (I rs Standard ct T~ lcr) 
canadicnne. hritanniljllC. fran<;ai,e. allemande. 
i1aliennc ct \11\"1e11quc. l."Oqiarii,ation intr:r
nationalc de normali,ation a recommandi:. afin 
d'unificr le' normc'. troi' ,(:ric' f1~ndarncn1alc' 
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appelees R- IO. R-:!O et R-40. en sugghant que la 
preference soit donnee a la serie R- IO. OU les 
lumieres sont en progression geometrique <lont la 
raison est la racine dixicme de IO [25)'. Les 
systcmes fran~ais. allemand. italien et so\·ietique 
du tableau 2 correspondent a ceue serie. Dans les 
series R-20 et R-40. la raison de la progression est 
respecti\·ement la racine \"ingticme et la racine 
quaranticme de IO: ces deux series comptent done 
deux et quatrc: fms le nombrt" de tamis de la serie 
R- IO. Les tamis de la shie US Standard cor
respondent a un tamis sur trois de la serie R-40. 
Dans la suite de ce chapitre. ks numeros indiques 
seront CC:U'.'l de la serie us Standard. 

Quand on choisit des tamis pour un essai. ii 
en faut un nombre suffisant dans l'inter\"alle de 
lumieres \·ouh1 pour qu·aucun tamis ne soit 
surcharge d'une proportion exageree (plus de la 
moitid de rechantillon total. Pour ks engrais 
granules. nous ,,uggerons les numeros 4. 6. I!. IO. 
14. lli et 30 de la serie us Standard. OU 

requi\"alent approximatif dans d'autres series. 
Quand le: produit est destine au"\ melanges en 
nae. la presence du tamis no li (2.3!! mm) est 
particulierement importante pour fixer le degre 
d"appariement a\·ec ks autrc:s produits. 

Pour les produits insolubks extrcmement 
fins. tels que le phosphate nature!. on procede 
couramment a une analyse granulometrique par 
rnie humide. ou. au lieu de secouer rechantillon. 
on ren\"oie a tra\"ers ks tamis par un jet 1feau 
[24. 26). Aprcs la\"afe complet. on seche et on 
pese le contenu de chaque tamis. 

Plusieurs publications donnent d'autres in
formations generates sur la fa~on de proceder a 
des analyses granulometriques [24. 26. 27). 

C. Proprieles concemanl la segregration 

La manu1en1ion en nae d'un engrais peut 
pron14uc:r des differences de composition d.ms la 
masse. ce 4u·on appelle la segregation. 4ui est 
indesirahlc parce 4ue le 111an4ue d"uniformite qui 
en resulte peut influencer la reponsc Jgronomiquc 
Cl rcndrc impossible d'obtenir de bons echan
tillons pour les analyses de \"erification I 17. I!!). II 
est done desirable 4u"un engrais resistl" a la 
segregation pendant la manutention. 

II y a segregation lors4ue lcs differcnh 
granules ou ks Jiffercntcs particulcs d"un cngrais 
ont des proprietes physi4ues si differentes 4u"ils 
ne repondent pas de la mcme fa~on aux perturha
tions mecaniqucs 4ue pr0\"01.j\le la manutcntion. 
Pendant ccs perturhations. les particulcs ayant des 
proprieteS physi4ucs analogues tendenl a SC ras-

OrJ"'"''"u''" 1nrcrn.11111n.tk de n.,rmoth\afl•'"· (";1,C' 

l'"'IJlr ~I>. Cll· 1~11. ( icnrH ~II. '\111"c 

• ~ . I. • ~ . , 

•1unuc' uc i c 11i;,,.·w •• 

sembler et le mClant!e n'est Jone plus hom.,gi:nc. 
Si toutes les parttcules d'un cngrais etaicnt 
physiquement idcntiques. aucune manucenti,m nc 
pourrait affecter l'hom.1gene1te. De n•lmbreu\ 
essais ont montre 4uc: la caractenstique ph~si4uc 
d'une particule d'c:ngrais qui intluence le plus .;a 
tendance a la segregation est sa taillc: k"i parti
cules de tailles diffcrentes tcndc:Ol a SC separer 
pendant la manutention [ 17. 19. 211. 21. 2SJ. La 
densite et la formc de paniculc:s. dans 1c: .. intcr
\·alles qu·on rcn::on!rc normakmcnr P••.Jr le, 
engrais. nc: modifient pas de fa\on impor!antc la 
tendance a la segregation [ 17. 191. 

Si toutes les particuks d·un cngrais a\atcnt la 
mcmc composition chimiquc. mais de.. 1a1llc .. 
differentes. la manurentio'l produirair un.: .;egri:
gation physique:. mais ne modific:rait pas runi
formitc chimiquc:. Ccst. dans unc tr<:s large 
mesurc:. cc qui sc prtlduit pt1ur ks c:ngrai:-. c1 ''"P' ,...i;, 
bicn granules er. dans cc ca,. la S.:gri:gati•>n n.: 
pose normalc:mcnt pas de pwbli:mc ,i:rieux. P;ir
fois. cependanr. la granulation csl ,i imparfaitc 
que lc:s petites particuks n·om pa .. la mi:mc 
compositim! quc lc:s grosses. ou yuc certain' 
prnduits qui auraic:nt Jti elrc incorpori:, d;m .. 1c, 
granules r.e l'ont pas i:ri:. La segrcgati••n ph~ .. iquc 
qui !>e produit pendant la manutenti1>0 pc:ut al<1r' 
provoquer une variation appri:ciabk dt. J,,._;1gc. 
mcme pour lcs cngrais composes granule' I 291. 
Pour eviler C1..ttc difficuhe. ii faut unc mcilkurc 
granulation. un tamisai:e reduisant la diffrrcn..:.: 
maximale de grosscur des particulc' •lit de' 
mi:thode .• speciales de manutention qui prn\11-
quenr moins de scg~egation I n1ir plus l"in l. 

La segregation pose un prohkmc si:ricux 1 .. r, 
de la manutention de roelangcs en \ r;u:. Par 
definition. ks engrais de cc type wnticnnc:ll Jc, 
particules d"au mc•ins deux ingri:dienl\. de t:••rn
position differc:nte. et tontc si:gregali<'" mc.:ani4ue 
modifiera la composition chimiquc. Cwnm.: ii a 
etc dit plus haut. on pcut .:cpcndant ri:duirc cc 
phenomcnc en appariant lcs distrihution' gram1-
lometri4ues des ingredients. I :n .:ri!Crc pratiquc. 
deja cite. est 4uc ks courh:s de la ,fi,1rihu1wn 
granulometri4uc des ingr:dicnl\ nc doi\cnt p;1, 
differer. dan' un sens ou dan' l"aurrc. de plu' de 
dix points de p11urc.:ntage I IX J. II c't i:g;1lcmrn1 
interessant de signaler 4ue ks 11\C(anl!C' d"a"et 
petites particulcs. telles 4uc cellc' de' c:ngr;11' 111111 
granules. ont moins tendance i1 'c 'eparcr quc le' 
melanges d"engrais granule' Ct ljllC. pour CU\. 

rappariemcnt des granulometrics a moin' d'im
portancc [20). Fn r.:vanche. ccs mclanl!C' 0111 1c, 
inconvi:nients typiqucs des engrai' non i.:r;muk' : 
plus forte production de pous,icrc. p(u, grandc 
tendancc a la prise en masse ct moindrc lluidi!C. 

On reconnait trois types de 'egri:gati1111 dan' 
la manutention de' cngrais; nou' le' cxpo"Hl' 
plus has Cl nou' re,umon\ k .. melh11dc' Pl"f· 



menanl de de1erminer la suscep1ibili1e d·un cngrais 
a chacun des trois lypc:s de seircga1ion. T ous lrois 
dependen1 surtoul des differences de granulo
me1rie dans le mClange. 

I. Sigrigation da~ tllil tibrations 

Les engrais sonl sujcls aux "·ibra1ion~ rcndanl 
leur lransport par roule. par rail ou au1rcmen1. 
mais di"·crses eludes on1 montre que cc:s \"ibra1io11s 
n'etaien1 pas une cause appreciable de segregation 
pour la plupart des cngrais. y compris lcs melanges 
en nae courants. La segrega1ion due a des 
"·ibralions ne prcnd de !'importance que l<'rsque 
lcs differences de laillc cn1rc les ingredicnls son1 
leh.:s quc les particulcs de run d'eux sonl assez 
pclites pour glisscr "·ers le bas a irners lcs \"ides 
exis1ant cn1re le~ grosses particulcs d'un aulre 
ingredicn1. De~ es~ai~. confirmes par une etude 
111.!di1c de la TV A. onl montre quc. mcmc si ron 
mela!lgcall des particulcs de 2.36 a 3.35 mm lt'S 
S1andard nos 6 cl 8) a"·ec un aulre produil dont 
ks particuks a\·aicn. : 00 a 1.18 mm (US S1andard 
nos 16 ;i IX). ii n\ a\"ail aucunc segregation. 
mcme en cas de \"ibrations in1cnscs (30). La 
segrega1ion dc\·cnail impor1an1c quand la granu
lomelrie des particulcs lcs plus peliles e1ai1 ramcnec 
a 0.300 mm (us S1andard no 50) OU au-dcssous. 
Unc difference au~si forte nc sc rcnconlrc pas 
normalemcnl dans le cas d·ingredicnts granules. 
mais pourrail SC produirc si ron inlroduisait Un 
ingredient non granule. par excmplc un oligo
elemcnt. dans un melange c:n vrac de materiaux 
granules; dans cc cas. on devrait s'attcndrc a unc: 
segregation due aux \"lbrations ainsi qu'aux autrcs 
causes. D"autrcs etudc:s ont montre quc les vibra
tions produitcs par le: transport de melanges en 
vrac granules courants par un camion cpandcur 
pendant 41! km nc: prornquaicnt µ.is de segrega
tion. po~r la plupart des melanges cssayes (31 ). 

Une methode utilisee en laboratoirc pour 
mcsurcr la segregation due aux "·ibrations consistc 
a placer un echantillon du produit dans unc 
eprouvelle graduee de 100 ml. qu"on fait vibrcr au 
moycn d"un vibreur mecanique. ct a observer la 
segregation [ 30). On pcut cnsuitc analyser la 
panic supericurc ct la panic: infericurc pour 
obtcnir unc determination quantitative:. Dans unc 
etudc ineditc: deb TVA. on a c:mploye un procede 
analogue:. reprouvcllC: graduce etant rc:mplacec: 
par unc: petite tremic: en plastiquc:. 

2. Sigrigation d•~ a /'icoal~m~nt 

La se!;'c:gauon quc: l"on rc:ncontrc: le plus 
rnuvent ~ans la manutc:ntion des c:ngrais est cc:llc: 
due a l"i:coulc:mc:n1 du produit sur lui-mcme. La 
situation OU une segregation de cc: genre a le plus 

de chances de sc produire est le dhersement d"un 
produit sur le .>ommet d"un tas l.Oniquc: du mcme 
produit. lcs quantites dhersec:s glissant sur la 
surface du cone. Les particulcs lc:s plus petites. 
etant freincc:s da\·antage par le: fwttement sur la 
surface du tas. tcndent a 1~-ster en arrii:re et a 
s·arrcter avant lc:s particules plus !!rosscs qui 
parcourent une plus tongue distance (n>ir figure I). 

On ;ieut mesurc:r facilcment la tendance .i la 
segregation d"un mClange d·engrais dans cc:s condi
tions au moyen d"une boite transparente. repre
sentee dans la figure 3 [32): ks cotes 
356 x 254 x 25.4 mm con,iennent. On dherse un 
echantillon du melange. au moyen d"un entonnoir. 
a une extremite de la boite et ron obsen·e 
"·isuellc:ment le degre de scgrcgatinn. Cene 
methode esl particulierement efficaCC quand ks 
ingredients sont de couleur tres differc:nte: pour 
une demonstrati1)n. on peut lc:s colorer artifi
cidlement. 

Fiiart J. Boilt 1r:aasp:arnilr pour ~>:ali- •i'>arllt 
dt la ~r~:ali- d. "lltlaai~ d"niir:ai'> pdd:aal 
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Hoffmeister er al. [ 17. 19) ont dC:crit un 
apparc:il pour la determination quantitative de la 
tendancc: d'un engrais a la segregation au cours du 
devc:rsc:mcnt: la figure 4 en donne le schema. II est 
formc d"unc: boitc: ctroitc: de 254 mm de haul et 
356 mm de long. lc:s paroi" anteric:urc: et posterieure 
etant espacees de 25.4 mm. I.a paroi avant. en 
verre. est amoviblc:. I.a paroi arriere est en alu· 
minium. fc:nduc: pour rc:cernir huit ailc:ttes. cgalc· 
mc:nt en aluminium. On formait un tas conique en 
dcvc:rsant l"engrais a une c:xtremite de la boite. au 
moyc:n d'un c:ntonnoir. Ensuite. on placait les 
ailc:ttc:s dans lc:s fc:ntc:s de facon a decouper le 1as 
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en seceurs de 10 dcgrcs. comme indiquc sur la 
figure. puis on couchait l'appareil. on enlcvait la 
pla4ue de \·erre et on recueillait scparement le 
produit dans cha4ue secteur pour ranalyser. Le 
ch<'i'\ de la di\·ision en secteurs se fonde sur un fait 
obsen·e : lc:s lignes de composition constanle dans 
ks tas coni4uc:s partent d'un point de la base 
immediatemenl :iu-dessous du sommet (voir 
figure I). 

La figure 5 montre des donnees couramment 
obtenues a\eC ~et appareil. On a dherse du TSP 
de 2A a .:u mm melange a une 4uantite egale de 
superphosphate de 1.2 a I. 7 mm (melange no I). 
L"analyse granulometri'-!ue de~ differents segments 
a pcrmis de constater une forte segregation. 
()'autre part. dans le cas d'un melange OU toutes 
lc:s particules avaient 2.4 a 3.3 mm (melange no 71 
ii n'y a\·ail prati4uement pas de segregation. 
malgre la diP"frence de forme entre lc:s deux 
produits : du KCI irregulier et du TSP bien 
arrondi. :\u cours d'autres essais. on a constate 
4ue les differences de densite entre particulc:s. 

"' 0 
0 ... 

100~-------------. 

MELANGE NO I 

50 'TSP. 1.4 a 3.3 mm 

Ct•mprises dans la gamme habituelk P•lllr ks 
engrai-;. 1.27 a 2.12. a\aiem peu d'effet sur la 
segregati<ln. 

3. Sigrigation due a l'at·tion balistique 

Quand de rengrais est propulse Jans !"air. 
par exemple au moyen d'epandeurs de •. rac 
pneumati4uc:s. ks particul~ differanl par leurs 
proprietes physi4ues on! des trajectoires differen
tes. parce 4ue ks effets de la gra\·i1e et de la 
resistance de rair ne soot pas ks meme ... ii en 
resulte une segregation. Pour etudier 4uan1i1a-
1ivemen1 ce phi:nomcne. ii faut epandre rengrais 
avec un cpandeur pneumatique el recueillir de .. 
ech3ntillons sur le sol a differentes distances. Ccs 
echantillons sor.• analyses pour deterlT'iner a 4uel 
degrc Ia composition de rengrais arri\·ant au sol 
depend de la distance de rappareil. On a vrncede 
a des essais a\·ec UO epandeur immobile en 
recueillant des echantillons dans une serie de 
tongues rigolcs paralleles a Ia direction normak 
du deplacement de l'appareil ( 17. 19) OU a\·ec un 
epandeur mobile traversant une serie de b<litcs de 
collecte placees p~rpendiculairement a Ia dirccti<ln 
de son deplacemenl [33. 3-'. 35). Une conclusion 
significative d'une des series d'essais a etc 4ue. 
comme rtans le cas de Ia segregation due ;. la misc 
en tas. ks differences de taille dcs particulc:s soot 
la principale cause de segregation: ks gros granulc:s 
tendenl a arri\·er au sol plus loin 4uc ks pc:tit' 
[ i7. 19). Done. rappariement de la granulomctric 
d'un melange suffit pour rcduirc: la .;cgrcgation. 
tan! par mise en las 4ue par action balisti4uc. 1c: .. 
deux causes les plus genantes. Le fail 411c la 
granulometrie des particulc:s influence bic:n davan
tage la segregation par aclion balis1i4uc 4uc lcur 
densile n'esl pas econnanl. si !'on lien! complc des 
effccs relacifs sur le poids des granulc:s. done sur 
leur inertie en cours de deplacemcnl. Faire: pa,,er 
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k diamem: de LI'> a >.35 mm multiplie k poids 
par plus de 20. tandis 4ue recart habitud entre 
ks dcnsites. 1.27 a 2.12. nc peul pnn,14uer 4u"1mc 
\ anatwn de moins de 100 ,-; _ La resistance de !'air 
est ccrtcs moindrc pour une petite particuk. mais. 
d"apres la (,1i de Sh1kcs. die nc rest 4u"cn raison 
imer~c du diametrc de la particule (36). 

4. .\lt'surt's pour riduirt' la sigrigation 
dt' milangt's d't'ngrais 

Le moycn k plus cfficacc pour reduirc la 
segregation dans ks melanges a sec d'cngrais esl 
de n"cmplo~cr 4uc des produits apparies quanl a 
la dismbution granulometrique [IX. 37). Comme 
ii a ete expose plus haul ct Jans unc section 
precedence 1Granulometric. influence sur lcs pro
priet<.:s conccrnant k melange) un degre raison
nabk d'apparicmcnl rendra le melange resistant a 
la segregati1m par lcs trois mecanismes c.mnus : 
\ ibratiors. misr en las ct action balisti4uc. 
Ccpcmtant. on nc peut pas toujours aller aLssi 
h1in 4u'im le desircrait Jans cc sens a cause des 
\ ariations des prnduits disponibles. Dans ce cas. 
on nc pcul diminuer la segregation que par une 
manutcntion aussi reduitc 4uc possible ou cffec
rnec a\CC des precautions specia:es [IX. 37. 3X). 
I. "incorporation aux cngrais melanges de petites 
4uan1i1es d"oligo-elemcnt~ pose des probli:mes 
speciau\ de segregation. qui Ont ele lraites dans (e 
chapitrc XX ct ailleurs [2X]. 

D. Durete des granules 

I.cs granules d'cngrais doi\·cnt avmr une 
s!abili!e mecani4uc suffisanle pour resister a une 
m;mutcntion normalc sans sc briscr ct sans 
formation cxagerec de poussierc. On reconnait 
commc desirables trois types de resistance 
mecani4uc. ljllC nous a lions etudier: I) resistance 
;, recrascmcnl. 2) resistance a ('abrasion .. l) re.-;is
tancc au choc. I.cs cssais mis au point et utilises 
pour lcs cngrais nc mcsurent en general quc rune 
de ccs 1rois formcs. mais. dans la plupart des cas. 
llllC honnc restslancc a rune des formcs CS( une 
111d1ca1ion rais1innahlc du caracterc acceptable. 

/. Rhi.uanu ti /'ecra.umt'nt 

l.c' c..-ais lcs plus simples cl lcs plus cmploycs 
WJl'i'lCll! ii dc!crmincr (a resistance a l'ecrasc· 
men! de granule~. pris isolCmenL Le dcgrc de 
raffincrnenl varic de la simple pression du doigt ;, 

l'empll1i de machines etalonnees. l'n labl>ralllirc a 
d~rit cummc suit l"essai au J,1igt [3'>) : 

·· l ·n granuk 1.jU\•n p1Hnai1 i:..:rasc:r .:mn: k 
P•>u..:.: C:I l"inJc:, i:1ait dassi: ··t.:nJrc:··_ Si ,,n 
p<>u\ait l"i:..:rasc:r a\t:O.: l"inJc:' sur un.: surf.I.:.: Jur::. 
ii i:tait C••nsiJeri: cnmmc: .. Jc: Jun:ti: m•"c:nnc:··_ Si. 
Jans ..:c: Jc:rnic:r .:as. ii rc:stail inta..:t. ii ~tail dassi: 
.. Jur"·_-

LllrS4u'on cmploic Celle methoJc. cnmmc tllll(CS 
les methodes portant sur des granules isoks. ii 
faut c~sayer au moins dix granules. ct de prHe;-..:ncc 
da\·antage. pour obtenir unc moycnne. [k plu;.. 
Ia comparaison nc doit porter 4ue sur des 
granules de la meme taille. car. commc nlHIS 
l'cxpo~erons plus loin. la resistance a l'ecrascmcnt 
augmente de fa..;on significative a\-cc la taille. 

Unc methode quantitati\·c. 4u,ii4uc simple. 
pour mesurer la resistance a l'ecrasement de 
granules isoles. consiste a placer le granule sur 
une plaque horizontale de verrc ou de metal pose 
sur une petite balance a ressort d'une force d"au 
moins 7 kg et appliquer une pre;.sion \crs le bas 
jusqu'a ce 4ue le granule sc brise. Dans l'cmploi 
de cctte methode par Hardesty Cl Ross [-'OJ. la 
pression etait appli4uee par une tigc de metal a 
rcxtremite plane. entrainee par une cremailkrc ct 
un pignon. Dans une version plus simple. due a la 
TV:\ (figure 6). la prcssion est appliquec par unc 
tige en metal a extrc:mitc plane tenuc a la main 
[ 41. 42]_ ii cxistc dans le commerce di\erscs 
machines pour essais a la compression. don! 
certaines a entraincment par moteur. qui son! 
commodes lors4u'on a de nomhrcux essais a faire_ 
La figure 6 represente une machine du commerce 
mue a la main. 

Pour tous ccs cssais. ii est rccommande 
d'cssayer 15 a 20 granules de (a mcmc taillc Cl de 
prcnd~e la moycnne des lcc1u1.:s. La figure 7 

Hl!ure fl. l>eu\ method...., pnur me,urer la ri>-i'l~n.:e 
a la compre"ion de• J!ranule• (·U. 42( 

. ' 

··;·· 1 ' 

' 
' 

' I 

Balance de cuisine Machine pour essaos a la 
compression 
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ffillOtre l"importam:e de la taille. Les dllnnees 
concernant des superphosphates triples granules 
provenant de quatre fabricant-; montrent que la 
resistance a recrasement d.: chaque prnduit est 
multipliee par 2 a J lorsque le di.1mi:tre lies 

granules passe de 1.5 a 3.0 mm .. ·\ la T\":\. la 
methllde nllrmale CllOSiste a tamiser. ;.l\·ant ("essai 
d.: durete. de fai;lm qu.: lln1s le-. granules ai.:nt un 
diami:tr.: wmpris entre 2.-l et 2.8 mm [~:.'.J. La 
figure 8 donne le-. res1~tances a recras.:ment nor
males de granules d.: cette taille. pour plusieurs 
enfrais d·usage courant. Parmi eux. ks granules 
(es moins resistants sont c.:ux de ruree prillee. 
dont la resistanc.: a recrasement n·.:st qm: d.: 1.0 ;i 
1.3 kg ( rnir le chapitre IX pour des informatinn-. 
sur rint1uence du formaldehyde sur la durete 
d·uree prillee ou granuleel. Cela confirm.: la 
t.:ndance bien connue des particuks u·uree prillee 
a se briser facilement et a degager de la poussit:re 
au cours de la manutention. On \Oit que les 
granules d·uree con tenant du formaldeh~ de 1>nt 
une resistance bien plus elevee. atteignant 3.-l kg: 
c·est la run des a\·antages importants de la forme 
granulaire de cet engrais. Au cours de cette scrie 
d·essais. les granules !es plu-. durs ont cte ceux de 
phosphate diammonique. dont la resistance a 
recrasement pouvait atteindre 5.2 kg. l. ·experience. 
fondee sur ces donnees et sur d·autres. a montrc 
que. pour qu·une bonne manutention soil possible. 
les granules de 2.-l a 2.8 mm de diami:tre doi\ent 
av~>ir une resistance a rccrasement d'au moins 
IA kg environ. Une resistance de 2.3 kg 1n1 plus 
est tres desirable. 

Fiii:urt 7. lnfiutn« dr l:a ii:r:anulom~lrit 
dt sa~rpbosphatts triplts sur l:a rkistancf d•' ii:r:anults 
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On a publie une autre mcthode. con-.i-.tant ;"1 
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1 200 ml l d·cngrais dans un cyclindre en acier de 
""'tl mm de diami:tre [:NJ. t·ne presse hydraL:lique 
.;,lmprime ri:chantillon par l"intermediaire d·un 
pist<>n en plexiglas et l\m mesure la re,istance des 
granules par la pressi<m necessaire pour pro
\·ll4uer une Cllmpression de 10 mm. Cette methode 
est utile pour determiner la .. force portante .. des 
cngrais et par co11se4uent les pressiom •. -:iaximales 
pendant le stockage ou dans des essais de mesure 
acci:kri:c de la tendance a la prise en masse. 

1. Risisrance a /'abrasion 

.-\u cours de la manutention des engrais. 
rabra,ion cntre granules peut ks abimer et 
pr<n <l4ucr la formation de poussii:re. On a publie 
plu,ieurs mi:thndes d·cssai mesurant la stabilite d'!s 
cngrais granuli:s de cc: point de vue. 

I ·nc mi:thlldc. publii:e par la TVA. ewploie le 
pctit tambour rotatif represente par la figure 9 
141. 42!. Cc tambour. en acier inoxydable. d·un 
diami:trc de I Tl mm. enferme dans une enceinte 
hermcti4ue. est muni de six palettes. On commence 
par bicn tamiser rengrais pour i:liminer tous ks 
granule' de mom' de l .0 mm. puis on place dans le 
tambour un cchantillon pesc d·un volume de 100 ml 
;nc.: 50 boules d·acier de 7.9 mm de diametre. 
l'n,ulle. on fermc le tambour et on le fait tourner 
pendant 50 minute' a 30 tr/min; on cnlhe le 
.:11ntcnu 4ue ron tamisc sur un tamis a mailles de 
4. 7 mm pour en lever lcs boules et sur un ta mis a 
mai[le, de l .O mm pour determiner le pourccntagc 
d·u,1ire par abrasion. Le\ ri:sultats obtcnus pour 
di\ er' engrai' ont etc les suivants : 

Pril1' de: n11r;1tc d-~,mmnnmm 
1 ·rcc 

!'rill-
( rr.u111kc: 1t.1mh1mr ;, puh.C:-rh;H11inl 
(1r.tnukc.· lh;1~1 

~ull.Hl' d".1n1"lllOH1m 

i'h·"ph.1tL' m1m11;1mm·,ntquc 
Pl1 ."phtalL' d1.1mm1in1quc 
S11pcrph .. ,ph;i1c mpk 
'\urcrph11,ph.11c: ,,rd1n.urc: 
( 'hl11rurr de.· p11t.1"1t1m 1i..:11mp.1..:1f) 

1'1.7 

fl.:!" 
I.~'' 
I.I 
1 .. 1 
11_7 

o.· 
~.5 

.1..1 

L1 n:,islance ;, !'abrasion ctait a'set faiblc 
( 19.~ ';)pour les prills d'urce. don! la resistance;, 
l'cna,emcnt. mcsurce 'ur des particulcs isolccs. est 
m1111me Pour le' urccs granulces. la resistance a 
l'ahra''' 111 ct all bien me11leure. 0.2 ct I. 7 ';. Les 
priJJ, dl' nitrale d'amnwnium rcsistaicnt mal. 
crn1ron 5 ';.ct. p11ur [e, autres engrai,, !'abrasion 
cla1t fa1h!c 1111 modcrce. Pour le chlorurc de 
p11ta"IUl11 C1>111pac!C. qui Ctait pourtant run des 
produ1h rl-'1'1<1111 le micll\ i1 l\:cra\ement (figure X). 
1'11,urc par abr;l\lllrl ctail de .l.J r·;. probablcmcnt i1 

t·ii:ett 9. Tamboar ro1atif 11tili~ pour rruai lk rnistantt 
a rabrasioa dn mi:rais (41 • .UI 
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cause de la formc irreguliere des particules. 
semblable a cclle de copcaux. 

Un autre type d'essai d·abrasion. 4ui scrail 
utilise par au moins un fabricant de potasse. 
consiste a St:Clmer Un cchantillon avec des boulcs 
d·acier au-dessus d·un ta mis d·essai et a mcsurcr la 
variation de la granulomi:trie ( 43. 44 j. Dans une 
\·ariante de cc prnccdc. un i:chantillPn de 
250 grammes de particules d'une granulomctrie 
comprise entre 1.6 et 3.3 mm i:tait place dans un 
tamis d·essai a mailles de 1.6 mm. de 203 rr.m de 
diametrc. avec 500 boules d·acicr de 4.X mm [44j. 
puis ron secouait avcc un vibreur pendant unc 
heurc et ron procedait a ranalysc granulomctri4ue 
des gra11ules. On ha!uait le degrc de resistance 
d·apres la proportion de fines produitcs. Pour 
onzc i:chantillons d·cngrais diffi:rcnts. la propor
tion de particulcs de moins de 1.6 mm \ariait de 

4a 3Fi. 

J. Rbi.Hance au choc 

Ccttc resistance est s1:rtout intcressante du 
point de me de l'cnergie cinctiquc imprimce au' 
particulcs par lcs cpandeurs pneumatiques. On a 
public plusicurs mcthodc' pour mesurcr le' rup
ture' de particulcs dues a CC!!C cause. Dan' rune 
d·cllcs. on cnvoie un i:chantillon. de granulomctric 
comprise cntrc 1.6 ct J .. l mm. dan' un courant 
d·air heurtant unc plaque d'acicr: on m"urc 
cnsul!c la proportion de particulcs de granulo
mi:tric infi:ricurc i1 1.6 mm (44. 45j. :\u 1.:our' 
d°C\\ai' par t:C!(C mcthodc portant \llr Orl/C 



engra1s diffcrents. on a ,lbtcnu des chiffrc:s variant 
de 2 a l'F, [ 44 ]. 

Dans ks etudcs de Ia TVA sur rcnrobagc au 
suufre d"urcc granulee. pour r.ilcntir sa dissolu
ti••n dans le sol. rinllucncc de rcncrgic cincti4uc 
ainsi imprimec aux particules sur la stabilitc 
mecani4uc de renduit etait intercssante. On a 
constate 4u "en laissant tombcr un cchantillon 
d·uree enrobec d·une hauteur de 9.15 m dans un 
tambour en acicr \idc. on simulait les cffets d\m 
epandeur pncumati4uc a \"itcsse moycnnc. 600 a 
700 Ir/min [41 ]. mais ccrtains cpandcurs a grandc 
largcur de tra\·ail fonctionncnl a plus grande 
\ ilcssc cl fournisscnt au•; i'articulcs bien plus 
d·cncrgie cincti4uc. 

E. Densite apparente en nae 

Celle dcnsite est dcfinic commc le poids par 
unite de volume d'un engrais en Hae. II est 
ncccssairc de la connaitrc pour determiner la taillc 
des sacs. la capacite des silos de stockage el des 
vchicules de lransport et parfois pour i:talonncr 
les dispositifs d"alimcntation volumetriques. Pour 
ks mcsurcs courantes. en liHes par pied cube. ii 
est commode d·a\·oir une boite en metal ou en 
contrepla4ue don! les dimensions interieures sont 
exactcmcnt J0.5 x J0.5 x J0.5 cm. On mesure la 
densite par dhersement en vcrsant rengrais dans 
la boitc 1fune hau1eur d"environ 15 cm au-dessus 
du sommct de cellc-ci. en nivelant le snmmet 
an:c une ri:gletle ct en pesant sur une balance 
appropriec. II est desirable de deplacer le point de 
dhersement. pour hiter la formation de 1as el la 
segregation qui en resulte. La valeur ainsi obtenuc 
est le poids minimal que l"on constatera vraisem
blablement pour l'uniti: de rnlume du produit. La 
dcnsite apparcnte tassi:e est mcsuri:c de la mi:me 
fa~on. mais. apri:s rcmplissage. on tapote la boite, 
ori la souli:vc. on la laissc tomber plusicurs fois 
d"unc hauteur d"cnviron 15 cm. on la remplit a 
nouveau. on la fait encore tomber jusqu·a cc que 
le volume nc diminue plus scnsiblemcnt; on lissc 
cnsuitc la surface ct on pi:sc. La valcur ainsi 
obtcnue repri:scntc le poids maximal que l'on 
obscrvera naiscmblablement pour !'unite de 
volume du produit apri:s tasscmcnt som I' influence 
de vibra1ions pendant le transport ou pendanl 
d'aulrcs manu1cntions. Ce chiffrc est d'ordinaire 
supcricur de 6 a 12 r·; au precedent. Des methodcs 
de1aillccs de mesure de la densi1e apparente onl 
etc publiec!-> [27. 461. On pcu1 employer moin!-> 
d'un pied cube d'engrais en sc servant d'unc boite 
d'un Volume d'un demi-pied cube, OU memc d'unc 
cprouvcltc gradui:c de I OU 2 litres. Les dcnsitcs 
en nae des engrais granules varient d'cnviron 
0.72 i1 1.20: le tableau J donne les densiti:s 
normalcs de 4uclqucs cngrais courants. 

F. Angle de talus nature( 

L ·angle de talus nature( (cincti4uc) J'un 
engrais est !"angle quc fait a\·cc l"horiwntalc la 
surface de cct engrais lorsqu'il est dhcrse. de 
fa~on a former un tas. d'un point foe plus clevc. 
Celle propriete influence la capacitc des rnncs de 
stockage et des silos. ellc est aussi inten:ssante 
pour dcssiner des toils en pcnlc des cntrcp,i1s de 
stockage en nae. ainsi quc lcs trcmies. les 
goulones el les convoyeurs. On pcut obtenir une 
mcsurc fiablc en dhcrsant douccmcnt IO kg nu 
plus d·engrais sous formc d'un pctit tas conique. 
tout en maintcnant le point de deverscment ;1 
quelqucs ccnlimi:trcs au-dcssus du snmmet de ce 
tas. On peut determiner !"angle de la surface du 
tas avcc l"horizontale soit directcmcnt. snit en le 
projctant. au moycn d'unc SllUrcc lumineus.: 
appropriec. sous forme d'ombr.: sur un ecran 
\·crtical. mi on pcut le mcsurer [41]. Vne autre 
methode. qui cxigc un echantillon moins impnr
tant. consistc a dhcrscr rengrais dans !'angle 
d'unc petite boitc et a mesurcr la p.:ntc de la 
surface [ 42). Pour la plupart des .:ngrais granules. 
!'angle de talus nature( est compris .:ntr.: JO et 
40 dcgres. Le tableau J donne lcs angles habitucls 
pour certains cngrais courants. 

G. Densite apparente dl>s particules 

La densite apparcntc d'un granule d'cngrai' 
pcut se definir comme le rappoil entre son poids 
ct cclui d'un rnlume cgal d'cau a 40 c l.e 
volume du granule est celui Ii mite par sa surface. 
y compris e\entuellement les pores intericurs. Si 
l'on connait la formulc chimique. on peut calculcr 
la densite reellc (exclusion faite des pores) a partir 
des donni:es publiecs ct la comparer a la densitc 
apparentc, ce qui donne une mcsure de la porosite. 
On nc mesure pas sou vent la dcnsitc apparcntc des 
particules. mais elle a cu un in1eret special p1•ur le.' 
i:tudes sur lcs caractcristi4ues de la segrcgati.-n ct 
pour la mise au point des procCdi:s de granula
tion. Pour un memc produit. le~ variations de la 
dcnsiti: apparcnte peuvent provoquer des variations 
de (a durete, de la capacite de rclcntion d'eall Cl 

du comportemcnt pendant le stockage. 
La TV A a mis au point le pycnomi:trc ;, 

mcrcure de la figure 10 [41. 42]. Ce! apparcil 
comprend principalement unc chambre d'i:chantil
lonnage en verre (hermi:1ique). d'environ 10 ml. 
reliee. par des robincts. d'unc part a une source de 
vide pour pouvoir eliminer l'air 4ui yest contcnu. 
d'autre part a un reservoir a mercure pcrmcttan! 
de remplir la chambre de cc metal. lJnc micro
burette graduee de 5 ml csl intercalcc dans 
l'arrivi:c de mercure. Pour faire unc mcsurc. on lit 
d'abord la burettc quand la chamhrc d'cchan1il
lonnage. rcmplie jusqu'au trail de jaugc. nc 
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f',,,,/!Jlf\ //>ff J..~ m' 

-t1t~ft-J1· /ll/Ul 
nJtu.rd 

1,·n .lr>~rc"'I 

f>,•,,,ztr· 
..zrr11rort·· 

J.·, 
r..irrh·uf,·,,. 

Pn1duzt, non t:rJnult;, 

Ph•"phaic naiurd de Flnndc 
··Pebbk,·· nnn m••u!u, 
C1lni.:..:ntrC par tltlltati,1n 
Puhen'c 1'ln··; · n.15 mml 

Superphn,pha1e .mlinatrc 
Supcrphn,pha!c mpk 
Caka1rc ptHU agru.:ulturcd 
Sulfate 1.ramirnnium 
Ch!nrurc Jc P· •ta"ium 
PhthphalC' m,rn,1amm1,ni4uc 

Produll\ t:ri.Jnu/,;, 

'.'itrate d'amm1lmum 
Pnlh Jc hautc dcn,iic 
Prilb Jc faibk dcn,i1e 
(iranuk' 

t 'rcc 
Prilh 
(iranu:~, 

Sulfate J'amm<>mum 
<in" cn,tau\ 
Ciranule' 

Superpho,phate •>rdinairc 
Superph•"phatc mpk 
Ph1"pha;c d1ammnm4uc 
Phn,phatc mnnn;,1mmonh . .(UC 

Pol\ phmphaic J'amm<>nium 
C'hl~1rurc ... k pota,sium 

.. ( irnv~1er·· 
"( ir;.rnuk,·· 

Sulfate Jc potav·~1UJT1 
Sulfate de p1Ha"mm-mtlgnC''.'mm' 
-.; PK i1 ha'c Jc 'u!faic 1 1.1-11-1.11 
'."PK a ha'c de nllrale I ! 7 • l "·PI 
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5· 
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5:! 
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1 _1(>1)- t 521l 
1 -tlKl-1 5311 
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'll>ll-1 1211 
SSll-111-lll 

l 2SO- l 5211 
t 11211 

I 1411-l 21Kl 
XXll-\lltl 

'It Ml 
720 
X.111 
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t !XII 
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X.11 
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.15 

.15 
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-15-50 

)(l 

:it 
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)I< l.50 

:!S t..12 
_1-'··' - l.2~ 

~\I t."5 
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_15 t.~. -1. ·x 
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.15 l.% 
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' I re·, f.uhlc.· .anjo!k de t.1111'• n.1wrd. m1r•~''1hk de tnrmcr tic' r.t .. 

d11w11 ~mm. <o' 11.: "i mm 

"I >Cpcnd \k l.1 tcnt"ur en h11m1d11C 

'I .1n,.:hcinlfc 11\ St>, ~\1)tS<>,I 

conticnt quc du mercurc. On enlCve alors celui-ci. 
on 011 vrc la cha mhrc ( racco1d rode) et on y place 
un cchantillon. pcse exactement. de 4 a 7 g. On 
fcrme a nouveau hermetiquement la chamhre et 
on y prornquc un vide partiel. 500 mm Hg. pour 
climiner la plus grandc partie de l'air. puis on 
remoic du mercure dans la chamhre qu'on 
rcmplit 111sq11'au trait de jauge ct on lit a nouveau 
la hurctte. I.a difference entre la lecture initiate 
han' echant ill on) ct la lecture finale rcpresente le 
\Plume de' granult·' de l'cchantillon. A partir du 
poid' con nu de cc d.:rnier. on calcule le po ids par 
unite de \olumc. c·c,t-i1-din: la densite apparcntc 

de' wanulc:,. 

!.'exactitude de la methode suppose qu'il n'y 
a pas de penetration appreciable du mcrcure dan' 
les pores du granule. En pratique. cette hypothcse 
est en general verifice. I.es calculs fondcs sur les 
informations puhliees montrent quc. dans le cas 
d'un vide de 500 mm. le ;.,ercurc devrait penetrer 
dans tous les pores de plus de 22 micron' de dia
mctre. mais 1011s les pores de cettc categoric nc 
son! pas penetrahb a partir de la surface du 
granule 1471. Si l'on constate unc penetration 
appreciahlc. on pcut adopter un vide moins 
pousse. San' aucun vidc. ii nc dcvrait y avoir 
aucunc penetration. mais on scrait gene par l'air 
rcstant dans le' intcrs1iccs cntrc granule,. 



H:.=:url" 10. P~"·noml-tre ;I ml~rcurt' utili..t- pour m~urer 
la dt·n,ir~ "ppar~nk d·· a:ranul~ d-.·na:r;ai, 1.i 1. .i?) 

EVENT 

TUBE CAPILLAIRE 
AVEC TRAIT OE JAUGE 

CHAMBRE 
D"ECHANTILL'JNNAGE 
!ENVIRON 10 mil 

t 

EVENT 

MICROBURETTE 
GRAOUEE OE 5 ml 

ROBINET A 

TUBE CAPILLAIRE 

Le tahlcau J dnnnc lcs \ aleurs de la dcnsite 
,pecill4uc apparcntc des particule~ de di\ers cngrais. 
I.cs chiffrcs c\tri:mes son! 1.22 pour l'uree ct 2.65 
pour le sulfate de pota,sium-magn\:sium. On a 
rnontrc que ccttc difference ne suffisa1t pas pour 
poser de prohli:mes serieux dans la manutenti1 in 
en \ rac nu l'epandage des melanges ( \ oir section 
sur la 'cgrcgatinn l [ 17. 191. 

II. llumiditc rclati\c critique 

On pcut d\:finir simplement l'humiditc rcla-
11\\: critique d'un cngra1s wmmc k dq~rc d"humi
d1tc dan' l'atrnosphi:rc qui le surm11ntc tel quc 
l'cngra;, ahsorhera spontanemcnt de l'humidite ct 
au-dC'Sllll\ duqucl ii n'cn ah"irhcra pas. lous !cs 
,c1, soluhlc,. \ compris ccu\ cmplo~e' commc 
cngrai'. 11nt unc humidite rclati\c critique. l>u 
pornt de \UC chimique. l'humidite relative critique 
d"un 'el c't l"lwmiditc de !'air pour laquellc la 
ten,inn de \apcur partidlc de l'ca11 dans l'air est 
e\actemcnt cga!c ;'1 la tension de \apcur d'ca11 i1 
l'cqu1hhrc: au-dc"u' d'unc solu1ion 'aturec du 'cl. 
pour t11111e tempcra1un: don nee .. lo (' pare\cmplc. 
Pour un cn!.'r;11,, 1111r: humidi1c rclali\c critique asset 

elen:e est un a\antage. puis4u\m pcut C'-P•>s.:r 
rengrais a unc atrnosphi:n.· humidc et r~ manipukr 
sans 4u "ii s "humidifie et peak sa llui.!ite ct sans 4u "ii 
ahs11rbe de reau 4ui pourrait plus ta rd prtn 114ucr b 
prise en masse. L"humidite rclati\e criti-iue J"un 
engrais determine dans une large mesure la nature 
des sacs (plus 1HI rnoir.s imper:neables a J"eaul 
n.:Cessaires et k degn: auquel 1m peut le manipuler 
en nae et le stncker a l'air librc. II ne faut pa' 
cc:pendant surestimer l'imp11rt..1.nce de l'humidi!C 
relatin: critique a d"autres p1>ints de \UC. Par 
exempk. nn la c1insidi:re 4ucl4uefois. £1 t.irt. 
c1rn1me une mesurc uni\·ersclk de la tendancc £1 b 
prise en masse. En fait. si un engrais e't ,i.,ckc 
dans des sacs impc:rmeables a l'c:au. ou en \ rac en 
tas protegi:s par une cou\ c:nure en pJa,tiqw:. 
J"inlluence de J"humiditi: de J"atllhlsplfrre C\( pra
ti4ucment annu!i:e et l'humidite rclati\e cnti4ue a 
asset peu d"importance. Dans ccs 'ituati• ins. la 
prise en masse. quand elle se produit. est liee a 
d"autres facteurs tels quc la teneur intrin,i:quc en 
humidite de !"engrais. ks reactitllh chimique'. b 
tempi:rature et la pression pendant le st11.:kage. b 
presence de fines ct l'efficacite de 1"e1mihage. 
~ti:me quand l"engrais en nae n·e,t pa' pr.it~g<:. 
l'humidite relati\e critique n"cst p;ts k seul factcur 
de son c11mp1>rtcmcn1: el!c determine 'i de l'eau 
sera absorhec 1n1 non. dans des c11ndit i11n' d1 inn cc'. 
mais n"indi4uc en rien le dcgrl.- auqucl l'i.:ngr;11' 
to!Crera cettc ahsorption. l)';wtre' cs,;11, 
(..1bsorption-pcnetrati1lll ct lluiditel \llll! nccc'
sa1rcs pour une e\alu;t1i1111 compli::c. 

I. "humiditc re lat i\ c ..:nt ique r·c1: •:c;il .-ela t 1 \ c 
humidit~ "". Ck HJ. est la 1.:ncur de J";ur rn 
humidite. exprimee sPus forme de pnurccnta)!e 1k 
cctte tcncur par rapport ;1 eel le qui scrail nc..:e"airc 
pour saturer l';1ir a la temperature ind1quce. 

I. .Hhhmle iiiuc·te 

I.a met hnde la pl"' \llll pie p11ur n11:,u ra 
l"lwmiditc relati\.: critique d"un engra1' ,,1 
d"c.\pllsCr Ull cchantill1>n i1 di\el''e' h11111id1lc' Cl 

d;verscs temperatures connuc': Pn dl-1ern11nL· l'll
suite pour quel degre d"hu111id11<· le p11id' 1!c 
l'cchantillon augmcntc de fa.,:1in 'igmfirali\c par 
ahsorption d'eau. l.e mo~en le plu' c1111111111dc c,1 
d"utiliser unc chamhrc dl' lah11ra1.,irc a\<:L ..:1r.:11L1-
tion forcec de 1';1ir et r.:fri!!l-ra1111n 111i:..:an1q11.: 
pcrm.:ttant de reguler l"hum1di1c. 1'111,1.:ur' Lihr1-
..:ants en fourni"cnl. I 'n appareil :1 .;ouranl d'a1r 
hori111n1al. P"llr donn.:r 1111 h1111 con1ac1 ;l\l"l' 
l"\:chan1ill11n. c't re.:ommandi:. I.a figurl' 11 .:'! 
11nc photographic d'cd1an1ill1111' place' dan' 1111 
appareil de cc genre. 

:\ la TV.-\. on pla.:e dan' L1pparl'ii de' 
cchan1illon' de 2 ;·1 .1 g. pe'c' ,m 11nl· hal;111l·c 
d"anal~sc. dan' de' t:1J11p1·lle' l"ll al11111111111111 dl' 



Hi:ure 11. Ed1antillon d" rni:rai' dan' d"' rnuprll"' dan' 
un appardl ;i humidite r<'i!ultt pour mhurr 

dr l"humiditr rrlatiw critiqur 

5 cm de diametre et 6 mm de haul [41. 42]. Les 
coupelles sont enlen':es et pesees a nouveau 
d·heure en heure. po•ir determiner rabsorption 
treau. o·ordinaire. on \"Oil au bout de J heures 
s·it y a ou non une absorption appreciable. ce 4ui 
indi4uerait que rhumidifr 1.:lative critique de 
rechantillon est infrrieurc a celle qui existe dans 
l"appareil; ensuitc. on augmcnte ou on diminuc: 
cettc: dernit:rc:. smvant It: cas. de cinq poinh de 
pourcentage et on rc:commencc l"cssai jus4u·a 
determination de l"humidite relative critique. Si 
on le desire. celle-ci peut etre determinec a 
environ 2 points de pourcentage pres. Cette 
methodc: est assez longue. mais elle peut porter 
sur plusieurs cchar.tillons a la fois. L;• figure 12 
montre Ies donnees obtc:nues dans Jes mesures 
typi4ues d'humidite relative critique a JO C. 
Cclles fournies par l"uree prillec sont le comporte
ment typi4ue d'un produit relativemcnt pur : le 
point criti4uc est tres net. II n·y avail cu aucune 
absorption c:n trois heurcs pour une humidite de 
70 r;. tandis quc ccttc absorpt:on t'.tait continue 
pour 75 r·;. [)'autrc part. :C phosphate diam
moni4uc fabri4uc a partir d'acide obtenu par rnic 
humide est typi4ue des phosphates de ce genre ct 

Hgure 12. l>onni-l·• ohh·nue• par la mflhode dir.·ck de mewn· 
de l'humidilc rl'lalhe critique (41. 42) 
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des autrcs .:ngrais C••ntcnant d.: p.:titcs quantiles 
d'impuretes s11luhlt:s. qui. au debut. abaissent 
l"humidite relati\e criti-1uc. mais. :i mcsurc quc la 
t.:neur en eau de l"echantillon a.1gmente. CCI dfrt 
d!minue. C.:tte intlu.:nce d.: la tcncur en cau sur 
I"humiditi: relati\.: i.:ritiquc apparent.: des .:ngrais 
impurs est bien wnnue [4S. 49. 5111. Oans le L:!s 
present. ii etait hident que l"humiditi: relati\ c 
criti4ue du i.:onstituant principal etait wmpfr,c 
entre 70 a 75 r·;. mais. du point de \UC pratiquc. iJ 
fallait reconnaitrc: que le prnduit. e\pnse ;i rair 
humidc. absorberait une ccrtaine quantile d·cau 
pour des humidites relatives comprisc:s .:ntrc Ml ct 
70 r;. Pour ce derni.:r chiffr.:. le maximum absorbe 
serait de 2 1·;. ce qui ne suffit pas pour prnniqucr 
des transferts d·humidite entre granules (\oir plus 
loin l: dans un las en Hae. seuls Jes granules de la 
surface seraient done atteints. L ·un d.:s principaux 
?.•antages de la methode par determination direi.:tc 
.:st cette possibilite de distinguer cntre rhumidite 
relati\ e critique Haic: et les absorptions sci.:ondaircs 
dues aux impuretes. i.:e qui n·est pas le i.:as pour 
certainc:s methodcs .. statiqucs ... 

Les melanges d.: deu\ cngrais ont en general 
une humidite relati\.: critiqu.: infi:ricurc a i.:elle de 
run et de J"autre des i.:onstituants. On pcut la 
mesurer en melangeant intimcmcnt les scls pul
verises ct en ~xposant le melange. Le diagrammc 
de la figure IJ donnc ks humidites rclati\cs 
critiquc:s pour lcs sels pur' ct p11ur Jes melanges de 
dcux d·cmre cux. La plupart de i.:cs donnccs 
prmicnncnt de IC\tes publics Ct ont etc:: obccnucs 
;:iar des methodcs plus prei.:iscs qu~ la mi:thodc 
dircctc cxp1>scc ci-dessus [ 511: cllcs sont fondccs 
sur Jes tcn,inns de \apeur des solutions saturcc' 
par rapport aux dcu \ scls. 

Dans ccrtains i.:as. lcs d•:u.x scls d'un melange 
rcagisscnt chimiqucmrnt ·!i:s quc la 4uantitc <fcau 
absorbec est suflisante. Par ncmplc: 

~H,NO, i" KCI c_ ~H,CI T K~() 

On a:ipcllc i.:ouplc stabk de ,e(s lcs dcu\ sch 
du membrc de droite: CCU\ du mcmbrc de gauche 
sont le couple instable. Dans la figure 13. lcs 
valcurs de J'humidite rclati\c critique coni.:crncnt 
lcs couples st;iblcs. Ccpen(l1nt. si lcs deu\ scls nc 
S1>1ll pas mc)a nges en propor! llln S!OCL:hiomet riy UC. 

("humiditc relati\C critique du melange depcndra 
du fait 4uc run 011 l'autrc sci cs! en cxi.:i:s. Par 
cxcmplc. la figure IJ donnc pour l'humidite 
relati\c cri1iquc d'un mClangc de nitrate d'am
monium cl de chlorure de polassium (17.9 ';. 
Celle \ aleur cs! utilisahlc si Jes dcux ~c1, sont en 
proportion stocchiometriquc ou si le chlorurc de 
polass1um CS( en execs: (a reaction ci-dc"ll' Cs( 
alor' co111pli:1c. Si au contrairc c'cst le nitrate 
d'ammonium q.1i cs! en cxci:s. rhumidi1e rclati\c 
critique du melange scra ccllc du nitrate d'am
monium. 59.4 ';. ou pc,Jl-ctrc nwins puisquc le 
melange conticndra en fail lrois scls. 1·crrct du 
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melange des sels est particulii:rement spectaculaire 
dans le cas d"un melange de nitrate d"ammonium 
(59.4 r·; a 30 Tl et duree 172.5 r; ). On rnit que le 
melange a une humidite relative critique extri:me
ment faible. 18 r·;. et qu"il faut done l"hiter. sauf 
dans les engrais liquides. 

Faute de l"appareillage ,1~c·• 1 ".i-dessu,. on 
peul exposer des echantillons d;?:1• Ulo meuble 
isole impermeable a l"humidit~ (par exemri-· une 
ClU\"C de biologiste) muni d"un ventilateur electriquc 
pour la cir..:ulation de !"air. d"une re~1stance 

Clectrique de chauffagc. d"unc etagerc en treillis 
metallique pour (cs ech:mtillons Cl d"une CU\'C en 
verre contcnant unc ,olution saline pcrmcuant de 
reguler le dcgre d"humidite. La methode est en 
general la mi:mc qu"avec un equipement plus 
pcrfectionne. exccpte qu"il faut aucndrc quc 
l"equilibre entrc !"air ct la solution soil attcint et 
qu"on doit ouvrir la portc le moins possible. pour 
conserver l"humidite. llnc ventilation intense est 
indispensable. Pour preparer lcs solutions. on 
choisit d"abord un sci m1 un couple de sels 
approprie d"apres les donnees publiecs sur lcs 
tensions de \ apcur [ 51. 52. 531. On chauffc cnsuitc 
Un C\CCS ..!t: OU de:, seb dans de l"cau distillec a 
unc temperature de fonctionncmcnt de l"appareil 
cl !"on verse le melange ( y compris unc ccrtainc 
quantile de sel non dissous) dans la cuvc quc l"on 
place sur le planchcr de l"apparcil. cxposec au 
courant d"air du \entilateur. On fcrme cnsuite la 
portc ct on attend. le ventilatcur fonctionnant 
loujours. quc l"cquilibre soil allcinl a la lcmpera
lurc desiree. Cette methode. quoiquc utilisablc. 
prend heaucoup de tc:nps pour preparer ct changer 
lcs solutions. Ccllcs-ci pcuvcnl servir plusieur' 
fois. 

II n"cst pas rccommandable de chcrcha a 
mesurer l"humidite relati\·e critique en exposant 
des echantillons au-dessus de solutions salines 
dans des recipients du type dessiccateur : \'ll 
!"absence de circulation forcce de !"air. le pa,sage 
de l"humidite de la solution d;;ns !"air. puis dan' 
l"echantillon. est dti uniquement i1 la diffusion. qui 
est un processus tri:s lent. Dans une serie puhlii:e 
d"essais de cc genre. la duri:e d"exposition nece• -
sairc etait d"unc: semaine. La mi:thode a i:ti: 
essayee par la TVA. mais !"on n·a pu ohtenir des 
resultats reproductiblcs. On pourrait apparem
ment ameliorcr les resultats en pla,_;ant un 
ventilateur dans le sommet du recipient [ 50. 5-t I
L ·experience acquisc par la TVA wnfirme la 
conclusion que. pour obtenir des resultats repro
ductibles. les mesurcs de l"humiditi: critique ct 
toutes les autrcs mesurc:s de !"absorption de 
l"humidite par des i:chantillons d"engrais doivcnt 
i:tre faites avec une agitation asset \igourcu'c de 
!"air au contact des i:chantillons. 

Plusicurs autres methodes ont i:ti: puhlii:e' 
pour la mesure de l"humiditi: relative critique 
d"cngrais ct de sels purs employes pour !cur 
fabrication. II s"agit en gi:ni:ral de mi:thode' 
statiques. indirectcs. qui nc simulcnt pas au"i 
bicn les conditions pratiques d"cxposition que la 
methodc dirccte exposee plus haut. Cependan!. 
compte tcnu de leurs incomenients. les mi:thode' 
ci-dcssous peuvent err·· 111ilcs. 

1. .Wtthnde de /'imreni.ffope 

I.cs cherchcurs du l>cpartmcnt of 1\gricul!llre 
d::s Ftats-IJnis ont cmployi: un apparcil de lahora
toirc assc/ complc\C pour mcsurcr la tension de: 



\ apc:ur de: l"c:au au-des.; us de: Slllutions saturees de 
-.c:b c:t de couples de: scls emplllyes com me: c:ngrais 
[ 51. 5 .l]. On t ransformatl la tc:nsion de: \·apeur c:n 
humiJite rclali\ c: ..:riti4uc: :i partir de la definition 
de cclle-ci : le Jc:gre d·humidite pllllf k4uel la 
tension de: \ apc:ur de: reau dans rair est egale :i la 
tc:nsion de \apeur au-dessus d·une solution s.uuree 
du sci. Celle meth,)de est applicable an:c beauoup 
de preci.,;nn aux sets purs. mais probablement pas 
:i des produits impurs tels 4ue la plupart des 
cngra1s. 

3. Mhhotle t!e l'hygromitre ;/utrique 

Celle methode est basee sur le fait que. a 
reQuilibrc:. Sl une ma:;se d"air est en contact a\·ec 
un cnerais contenant 11ne certaine quantile d"hu
midite-. rhumidite de la masse d·air s;:ra egale a 
rhumidite critique de rengrais [55]. Un flacon de 
\erre de 500 ml. muni a rinti:rieur d·un hygro
mi:tre Dunmore [ 56]. CS[ rempli d·engrais a peu 
pres au 1iers et on le scelle hermetiquen;enl. Une fois 
l"eQuilibre allein1. au bout d"em·iron une demi
heure. on lit rindication de l"hygromi:tre. Celle 
methode est peu utile parce qu·e11e ne donne 
ljU"unc \·aleur a l°equilibre pour une SCUle teneu:· 
en humidite de l"engrais: le comportement de 
rcngrai... lorsqu"il est effectivement expose a 
l'humidite. et rabsorption de celle-ci ne son< done 
pas observes. De plus. la methode etant statique. 
die depend bea11coup de la diffusion qui est lente 
ct \ariablc. 

4. Jfethotle de l'ab.torption .tou.t ~·ide 

On fail. dans un ballon de 2.J ml contenant 1 a 
5 µ J'engrais. un vidc de 0.00 I mm de mercurc 
[4'. 57!. On rempli1 le ballon de vapeur d"ca'J 
pure prm enant d'un autrc recipient ct on le scellc. 
exception faitc du raccordcment a un manometrc. 
On attend cnsuitc unc heurc ou plus: pendant cc 
lemp-.. rabsorption d'cau par rcng1 ais reduit la 
ten,ion de vapeur de l'cau dans le ballon ct 
rami:ne a sa valcur d'equilibrc. qu'on lit sur It: 
manomi:trc. On calculc l'humiditi: relative critique 
d'apri:s CCllC lecture. Celle mcthode. commc la 
mcthodc de l'hygrometrc. est stati4uc et nc d1rnnc 
une tension d.: vapcur 4uc pour unc scu:c tcncur 
en humidite de l'i:chanti!lon: toutefois. en procc
dant par expositions repctccs. on peut obtcnir des 
rhiffrcs pour unc gamme de teneurs en humidite. 

.'i. Chromatographie ga:.eu.te 

On place l'echantillon dans un ballon plcin 
d'air. 4uc l'on sccllc: l'e4uilibrc obtcnu, on pre
li:ve un pctit cchantillon de CCI air oi1 l'on dose 
l'humidi1i: [~XI par chromatographic gazcuse: on 

en deduil. par k calcul. l"humidite rclati\e criti
QUe. Celle meth,lde. QUOiQUe simple. a les incon
\·enients des autres methoJes statiQUes. 

6. Influence Je la temp;rature 

Pour la plupart des sets. rhumidite 1clati\e 
critique diminue quand la temperature augmente. 
La fii?ure 14 donne celle variation p.mr quclQues 
engr;is azotes importants. d"apri:s des donnees sur 
la tension de \·apeur pnwenant de diflerentes 
sources [51. 59. 60]. Le coefficient de \·ariation est 
maximal pour les nitrates d"ammonium et de 
calcium: pour run comme pour l'autre. QUand la 
temperature passe de 0 a 40 "C. rhumidite rclati\e 
critique diminue de 22 ,.i. Le coefficient le plus 
faible est celui du sulfate d"ammonium: dans les 
mcmes conditions. rhumidite relative critique ne 
diminue que d·en\·iron 4 points de pourcentage. 
Pour les autres sets. on peut calculer les variations 
a partir des donni:es publiees sur la tension de 
\·apeur ou les determiner par !"experience. 

I. Vitesse et influence de !"absorption d"humidite 

La mesure de l"humidite relative critique dont 
nous venons de parter definit rhumidite relati\·e 
au-dessus de laquelle un engrais absorbe de l'eau 
provenant de ("atmosphere. mais. :i lui seul. Ce 
chiffre ne nous indique rien sur la rapidite 
d·absorption. ni sur ("influence qu·clle aura sur 
l'etat physiqu'! de l'engrais. Les engrais sont tri:s 
differents quanta leur aptitude a tolerer !'absorp
tion d·eau et les methodes permettant d"haluer 
cette tolerance soot interessantes. La surface des 
tas d·engrais en vrac est souvent exposee a une 

fii:urr 1.f. lnOurncr dr !a 1rm~rn1urr •ur rhumidi1e relali•r 
criliqur de crrlain• ""'' rmployn cnmme eni:rai' a1nle• 
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atmosphere humide: ii est dllOC utile de sanlir a 
<ludk \itesse l"humidite sera absorbee. jusqu·a 
qudk pfllfondeur. et 3 quel l}·thme 1cs proprietes 
physiques sewnt int1•1encees defa\orablement. On 
pc:ut C:\aluer ces dTets par deux methodes que 
OllUS allllOS decrin. : ressai d"absorption et de 
penc!tratilm en laboratoire. ressai sur un petit tas 
swckc! en Hac. II arri\e sou\·ent .lussi que des 
engrais soient e'.'tp,1ses a une atmllsphi:re humide 
au cours de la manutention et de I"c!pandage. 
Dans cc cas. le principal probli:me est !"influence 
de reau sur la tluidite. :'llous decri\·ons aussi deu'.'t 
essa1s permettant d"haluer la fluidite dans ces 
conditions : un essai de facilite d"epandage et un 
essai de tluidite en laboratoire. 

I. Enai J'absorption-pinitration rn laboratoirr 

Cette methode a C:te misc au point par la 
TVA [·H. 4:!). Le principc est simple: exposer une 
superficie connue d"un engrais en nae 3 de !"air 
en mou\ement. dont la temperaiure c:t l"hllmidite 
relati\e soot regulees. mesurer la \·itesse d"absorp
tion d"eau par unite de surface d'en1?rais et la 
\itesse de penetration de cette eau da;~ la masse 
de rengrais. On se ser\ait d"eprou\·eues cylin
driques en \·erre. de 6!! mm de diami:tre. om·enes 
en haut Cl remplies a ras de l"engrais: la surface 
cxposc!e etait alors de 36 cm=_ On a essa\e des 
eprou\·eues de 5 et de :!O cm de haul: les re~ultats 
soot le~ mcmes. sauf que la hauteur sup~-ieure 
pcrmet u:ie penetration plus profond~. do .• c des 
perillde~ d'essai plus tongues. Les recipit. .• ts rem
plis soot peses ..:xactement !Juis places dans une 
enceinte ou I<' temperature est d'ordinaire de 
30 c et rhumidite relati\e de !!O r·; . La fi1?urC 15 
est une photographic crechantillons expo~es. l fn 
\iolent courant d'ai1 au-dessus du sommet des 
recipient~ est important. :\pri:s 4. 24. 4!! el 
72 hcures. on enlhe les recipients. on les pC:se et 
on cakule rabsorption d'eau par unite de surface. 
De plus. ii est en general possible. en regardant a 
tra\·ers la paroi de \erre. de determiner a quclle 

h~urr l'.'i. rchanlillon• d"rn~rai' apr~. r•po-ilion 
ii unr a1mo.ph~rr humidr dan' l"n•ai 

d"a~rp1ion-,C.nr1ra1ion rn laboraloirr 141, 411 

profondeur reau a penetre. O'ordinairc:. ii' a une 
interface horizontale. renerais au-dc:ssl;us de 
celle-ci n"etant pas touche~ mai~. a"ec certains 
produits non absorbants tels que le nitrate: d"am
monium OU l"uree. on observe SOU\.COl de pro
fondes trainees d"humidite. 

Le tableau 4 donne les resultats normalement 
obtenus dans une serie d"essais d"absorption
penetration a 30 "C. a\·ec une humidite rclati\·e de 
HO c;. Les produib sont classes dans l"ordre 
d"humidite relati\·e critique croissante de 45 3 
73 r;: cepcndant. ii est interessant de noter qu"il 
n'y a pas de correlation de rhumidite relative 
critique. ni a\·ec la \·itesse d'absorption de l"eau. ni 
a\·ec la profondeur de penetration de celle-ci: ii 
n·y a pas non plus de correlation entre ces deu'.'t 
dernii:res valeurs. a cause dc:s differences de: 
capacite de retention d'eau. Ces capacites ont etc 
calculees (tableau 4) en termes de milligrammcs 
d"cau par centimetre cube d'engrais. en di\·isant 
!'absorption d'eau par centimetre carrc par la 
profondeur de penetration en centimetres. Ces 
\·alcurs ont etc com·eniei. en pourccntages en 
poids Uableau 4) a partir des dcnsites apparentes 
en Hae des c:ngrais cssayes. Les capacites ainsi 
calculecs representent la quantile maximale d·eau 
qu'un granule absorbera avant de de\cnir assez 
humidc pour transferer de reau par capillarite aux 
granules adjacents. U ne fone capacite de retention 
d'cau est une caracteristiquc: desirable qui peut 
compenser les effcti. d'unc absorption elevi:e. Par 
exemplc. parmi les produits du tableau 4. SPK 
19-19-19 a base d·uree fondue a une tri:s faiblc: 
humiditi: relati\·c: critique. 45 r·;. et un taux C:le\e 
d'absorption d"eau. 53!! mg/cm= en 72 heures: 
cepenrlant. a cause de la trh forte capaciti: de 
retention d'eau des granules. I !!.5 r·;. la penetration 
en 72 heures n·a etc que de 34 mm. En re\anche. 
l"uri:e prilli:e. dont l"humiditi: relati\·e critique es! 
ele\ce. 73 •·;.et la \itesse d'absorptinn d"eau n"est 
que moyc:nne. 324 mg/cm= en 72 heures. a etc 
pi:nctree jusqu'a une profondeur de 13 cm d.1m !::l 
mcmc pi:riode a cause de la tri:s faiblc capaciti: de 
retention d'eau des prills. ~.2 r;. r>our le nitrate 
d'ammonium prilli: (tableau 4). la rapiditi: 
d'absorption d'eau est i:levi:e. 91!! mg/cm: en 
72 heures et la capaciti: de retention d'eau est 
faibh:. 2.1 ··;: en consequence. cc produit a etc 
peni:tri: a unc \itesse equi\alanl a 46 cm (chiffre 
extrapolc) en 72 heures. La capacite de retention 
d'eau semblc lice a la fois a la consritution 
chimiquc el a la porosite physique des granules. 
Les sets rristallises purs nc soot en general pas 
poreux Cl lc:ur capacite de: retention d'cau CSI 
foible. Certaines impureti:s. par exi:mple les phos
phates de fer cl d'aluminium dans !es c:ngrais 
ohtc:nu' a partir d'acidcs fahriqui:s par rnie 
humide. onl l'a\antage d'augmc:nter cc:llc capaciti: 
de retention. 
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Les resultats de eel cssai d·absorpti,m
penetralion donncnt des indications sur le c,lm
portcmcnt de rc:ngrais en nae a prhoir dans unc 
atmosphi:rc constammcnt tri:s humidc. mais ii 
faut sc rcndre complc quc. lorsquc lcs conditions 
sont de type .:~·clique. cc qui est le cas. en fait. 
dans (c o;lockagc en Hae. (cs resulfats pcuvcnt Clrc 
modifies par la formation d·unc croutc a la 
surface des tas de ccrtaines produits pendant lcs 
periodcs si:chc:s. De plus. dans de tcllcs conJitions 
cycliqucs. lcs produits a humidite critique elc\·ec 
absorbcrnnt pendant unc moindrc panic du cycle 
que CCU\ a faible humidite critique. On pcUl 

modificr lc:s conditions d"essai pour simul r de 
telks conditions. 

1. Euais en petits ttU 

Le stockagc en \ rac d·cngrais en tas non 
cnsiks pcut poser les dt:ux probli:mcs suivants 
(\"un <Ill raulrC OU [OUS les dCUX); d"unc part. (a 
prise en massc ou unc autrc deterioration physique 
dans la profondcur du tas. d"autrc part rhumidifi
cation de !a surface ct la penetration d'cau. 
Contraircmcnt a cc quc l'on croit p:irfois . ..:cs 
dcu\ probli:mes nc sont pas d'ordinairc lies. Le 
premier sc pose en general uniqucmcnt pour des 
ra1sons qui nc dependent pas de !'exposition de la 
.;urfacc. tdlcs quc sechagc insuffisant au cours de 
la fabrication. trop faiblc resistance mecaniquc 
des granules. proponion cxageree de fines. reac
tion' chimiqucs. t.:mperature trop elevec de 
stock;.gc. trop grandc hauteur de la pile (prcssion) 
cl. dan.. le ca' de produits a hase de 
supcrphosph:uc. mlirisscmcnt insuffisant. 

I.cs c .. sais de s1ockagc en pctih tas nc 
pcrmct1cnt pas de prevoir la pri~;c en massc ni 
toulc autrc cleteriora1i1in pou\·ant sc produirc 
dans la profondcur d'un gros tas. I.a principalc 
raison en est quc la prcssion. qui est un factcur 
imponanl. c't hicn moindrc dans un pctil tas quc 
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dans un gros: de plus la pcrlc de chalcur est au 
contrairc plus grandc. On a suggerc un silo de 
grande hauteur ct de faiblc diamctrc pour obtcnir 
la memc prcssion quc dans un gros tas. mais on a 
constatc -lu·on nc rcproduisait pas ainsi lcs 
conditions recllcs. parcc quc lcs cffcts de paroi 
dirr.inucnt de plus de moitic la pr.:~sion. Lc:-s 
chcrchcurs de la TVA ont constatc que la 
md'.cur~ indication du comportcmcnt probable 
d'cngrais a l'intericur de gros las est fournic par 
lcs essais de stockagc en sacs. donl nous parlcrons 
plus loin. 

En rcvanchc. lcs cs~ais de stod.agc en petits 
las mnt utilcs pour ctud1cr le comportcmenl de la 
surface de ccux-ci pendant rcxposiiion. Un 
inconvenient de la mcthodc est qu'il faut disposer 
d'unc supcrficic plus grandc quc pour les cssais 
d'absorption-penetration en laboratoirc. De plus. 
a rroins qu'on nc puissc rcguler !'humiditc. les 
rcsul!als pcuvcnl \"aricr SUi\·ant (cs conditions 
atmospheriqucs a rendroil OU ron rrnci.:de a 
l'cssai. II est done a conscillcr de faire en paralli:lc 
des cssais avcc un ou plusicurs cngrais de 
caracteristit!ucs connucs. II cs! commode de sc 
scrvir de petits recipients ouvcrts. I.a figure I (i 
rcprcscntc des recipients normalcmcnt utilises. 
pouvant conlcnir 171 a 272 kg d'cngrais. I.cs 
parois et lcs soudurcs doivcnl ctrc ctanchcs. de 
fa~on quc l'humidite n·cntrc quc par la surface 
supericurc. cxposce a rair. Les conditions doivcnt 
ctrc les mcmcs quc dans le stockage reel c:. ,j 

possible, ii faut procedcr aux cssais dans le local 
oi1 C'.: stockage aura lieu. 

Des periodcs d'cxposition de I a J mois 
wfliscnl d'ordinairc pour per melt re des com
paraisons fiahlcs de produits. Dans la plupan des 
climats. c·cst en e1i: quc lcs condition\ sont lcs 
plus difficilcs. A la fin de la periodc d'cssai. on 
coupe vcnicalcmcnt le las. on examine cl on 
cnregis1rc l'ctat physique i1 diffircntcs profon
dcurs dans la scclion vcnicalc. On prelhc des 
i:chantillons a plusicurs profondcurs. tan1 dans la 
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panic affectee a rhumidite qu"au-dessous cle la 
limite de penetrauon \·isiblc. D"ordinairc. on dose 
l"humidite conlenuc dans les echanlillons. Cl on 
mcsure la pcne heniuelle de dureie des granules_ 
Cc! essai a l"a\·aniage de n"exiger qu"un materiel 
simple cl de monircr le componemeni du produi1 
dans les condiiions variables de rexposiiion reclk 
en cnireplk Dans les pays ou ii y a une saison 
si:chc el une saison des pluies bien marquees. ii 
pcu! ClrC a conscillcr QUC la periode d"essai COUHC 
au moins une panic de chacunc des deux. 

Les engrais stockes en nae peU\·enl exiger 
une pro1cc1ion speciale conire l"humidi1e aimos
phi:rique si une ou plusieurs des condi1ions ci
dessous son! remplics : 

I. Le produi1 es! paniculieremeni hygroscopique. 
comme ra indique ressai de pene1ra1ion en 
fab1lraloire Oil l"cssai de SIOCkage en pelils 
tas. 

l.c ,1ockage sc fait dans unc zone tri:s 
humidc. 

.l. l.c slockagc csl de longuc duree. 

Pour de pctils tas. par cxcmplc 100 a _lOO tonnes 
dans une installation de melange. counir le ta~ 
de fcuillcs de polyi:thyli:nc est un moycn pratique 
ct cftil..ace d"arri:tcr l"humiditi: atmosphi:riquc. 
Pour lcs gros tas. ii suffit d"ordinairc quc le 
batimcnt oi1 ils sc trou\cnt soit bicn fcrmi:. mais 
CCllC condition CSI SOU\Cnt difficile a realiser. I.a 
meillcurc protection consiste a dcssi:cher !"air du 
local. Pour ccla. on peut soil chautfcr l'air i1 
l"cntri:e. soil le: dessi:chcr par ri:frigi:ration mi:ca
niquc. soit absorber chimiqucmcnl l"humidite. On 
a conslali: quc la sccondc de ces mi:lhodcs i:tait 
cfficacc avcc u.1c ri:frigi:ralion i:1onnammcn1 faihlc 
quand le hatimcnl i:1ai1 raisonnablcmcnl i:1anchc 
[61]. 

./_ Euais d' f11ciliti J'ipandat:' 

('"est au cnurs des premii::res ann(-cs _lll qu"on 
a Cllntntcnci: a appliquer CC tc~me aux cngrais: a 
l"i:poquc. ii s"appliquait a la ri:sultanlc de tolllc .. 
lcs proprii:ti:s d"un engrais l.{Ui m,ldificnt la faciliti: 
Cl l"uniformilC a\·cc lcsqucllcs if lra\CrSC un 
organc de dis1ribu1ion. On a i:tudii: lcs effeis de 
\ariablcs 1cllcs q11c :·hygroscopici1i:. la granulo
metric. la dcnsiii:. la 1cncur en humidili:. la formc 
des paniculcs. !"angle de 1alus nalurcl ct la 
presence de condilionncurs. mais ccs eludes llnl 

pone prcsquc cxclusivcrr en! ~ur ks cngrais non 
granules. d"usage couranl a ccne epoquc (62. t.3_ 
M] . .-\\"CC rarri\"Ce de la granulalilln au debut de .. 
annees 50. ii apparul daircmcnl quc la llui•Jite 
d"un produi1 granule non pris en masse nc posait 
at.cun probli:me. sauf dans !a mesure nu rcxposi-
1i,m de produi1s granules hygroscopiqucs a unc 
aimospr.ere humidc pcndanl lcur manmeniion ou 
lcur applicaiion diminucrai1 la lluidi1e [ 65 ). Dcpuis 
..:cue epoque. on a employe les essais de faciliie 
d"epandage presque uniquemeni pour deicrminer 
les cffeis sur la fluidi1i: de rexposilion a unc 
aimosphi::rc: humide_ Dans le present expose. nous 
anms employi: !"expression .. faciliii: d"i:pandage 
relali\·e·· pour definir le rappon s,•i\anl : 

( di:bi1 apri:s exposiiion) x 100 = fad iii: 
(di:bil arnni exposiiion) d"i:pandagc 

rcla.i\e 
(en pourccnlagcl 

Les debiis son! mesur-·. ~ur un eparJcur en lignc,. 
(cs reglages Ciani lcs memc:s :J.\ant Cl apres 
rcxposilion de rcngrais a l"humidi1i:. 

Des chcrcheurs du Depanmcnl ,,f .-\gricuhure 
des E1a1s-Unis (65. 66] on! eli: ks premiers a 
decrirc une mi:ihodc de mcsure de la faciliti: 
d"i:pandagc relative des engrais. La mi:mc mi:thode. 
quelquc pcu simplifii:e. a i:1i: adopli:c lnrs de' 
premieres recherches de la TV:\ (42]. Dans le
dcux ca!'>. un i:pandcur a rangi:e unique i:tait place 
en position stationnairc. mai~; la rouc de sol ctait 
cntraini:c par un motcur a \itcsse Constante. de 
fai;on a ob1cnir le 1aux d"i:p;tndagc normal. Lt 
mi:thode c1ai1. en principc. la sui\ante : 
I. Determiner le dcbil de l"engrais sec. non 

expose. 
... 

.l. 

4. 

Fxpmer l"engrais it une forte h11midi1c dan' 
des recipients pcu profonds. pcndanl un 
temp~ mcsurc. dans une chambre it lrnmiditc 
rcgulcc. 
Me\Urcr a noU\CaU le di:bil de rengrais apri:s 
cxpo\ition. en conscnanl le mi:me rcglagc . .:I 

calculcr la "facilili: d·cpandage rclati\c". 
Continuer rcxposition cl me,urer it nou\c:.u 
le debit pendant de n1111\clles pi:riodc' de 
lcmps ju\qu·it cc quc le dcbi1 \oil 'erirn\e
mcnt diminui:. 



La meth,ldc a surtout ete utile pour comparer 
la resistance 3 l"humidite d·un c:ngrais a\·cc CCllC: 
u·cngrais qu·,ln savait acceptable:. II nc faut pas 
oublicr quc rcxposition utilisec au cours de ressai 
I recipients peu prnfonds. forte hi..;midite) est plus 
marquee quc cdlc qu·on rcncontrc normalemcnt 
dans unc bonnc appli'-•llion. En prcnant lcs 
precautions voulucs au moment de repandagc:. on 
peut utiliscr a\·cc succ.:S mi:mc des engrai-; tri:s 
hygroscopiques tels quc: ks nitrates d·ammonium 
et de calcium. 

5. Euais d~ Jluidiri ~n laboraroir~ 

L ·cssai de facilite d·epandage decrit ci-dcssus 
nigc rcmploi d·assc1 grandcs quantites d·engrais. 
un organc de distribution de taille normak ct unc 
chambrc 3 humidite regulec de grandc:s dimensions. 
Toutcfois. ri:ccmmc:nt. des chcrchcurs de la TVA 
ont mis au point un cssai en labo•atoirc qui 
fournit unc comparaison analogue: de rintlucncc 
de rcau sur la tluiditi:. mais n·cxigc: quc de petits 
i:chantillons (67). La figure 17 est unc photo
graphic de rapparcil cmploye. On place d·abord 
un i:chantillon de 500 ml de rcngrais Jan..; un pclil 
bac rotatif incline ldiami:trc. 25 cm. profondcur. 
15 cm) muni de petites palettes i:lhatriccs I: cm). 
Le bac ct le dispositif d·cntraincmc:nt sonl pla-:i:s 
dans unc chambre 3 temperature cl humiditi: 
ri:guli:cs. a\·cc un courant d·air hor' wntal dirigi: 
sur rou\·crturc du bac. On adoptc Un•: humiditi: 
rdativc i:levi:e. par c:xcmplc 90 .-; . On fail cnsuitc 
tourner le bac a 12 tr /min ct on mcsurc le temps 
pendant lequd le produit y restc: tluidc. Cenc 
tluiditc finit d-.1rdinairc de fa"on assc1 brusque: 
on suppose: quc sa cessation. di:lcrmini:c visucllc
mcnt. est le moment ou l'i:coukmcnt d"c:nviron la 
.noitii: du produi1 est arri:ti: par la \·iscositi:. Outrc: 
CC:lte determination. on pcul anal~scr l'i:chantillon 
a la fin de rc:ssai pour mc:surcr la tcnc:ur en 

f'igurr 17. r .. ai dr labnratoirr pnur ftlr•minrr la durcr 
d"ccnulrmrnl d"mgrai\ pC"ndanl lrur npcKilion a l"humidi1c 

humiditi: a partir de laqucllc le pr,lduit cessc d·euc 
tluide. Le tableau 5 donnc ks ri:sultats normale
mcnt obtcnus a\·cc di\·crs cngrais. C ommc dans 
rc:-5sai de fa'";liti: d·epandagc. ces ri:sultats sont 
rclatifs ct ii faut essayer paralli:lcmcnt des cngrais 
dont le caractcrc acceptable est connu. scn·ant de 
ti-moins. Les chiffres du tableau 5 montrcnt quc la 
V •11aaissancc: de: rhumiditi: rc:lati\·c critique scule 
nc: suffit pas pour pri:dirc: la persistancc de 
recoulcmcnt dans unc: atmosphere humidc. Par 
c:xcmplc. c·cst pour 1·uri:c prilli:c. dont l'humiditi: 
rc:lati\·c critique: est asscz i:lc\·i:c. 7 3 ··;. quc le 
di:bit s·c:st arrctc :.! plus \"itc (9 minutes l. probablc
mcnt 3 cause de •a faibk capaciti: de retention 
d·c:au (3.2 r;) du produit. Ccpendant. la capacite 
de retention d·cau. di:tc:rmini:c par rc~sai 

d·absorption-pi:ui:tration. n·cst pas non plus. ;i 

die sculc. un crithc suffisant pour pri:nlir la 
durec de ri:coulcmcnt. Pour le !'PK a base d·uri:c 
fondue 19-19-19. malgri: la capaciti: ek\i:c Jc 
retention d·cau 1 IK.5 ··; ). le di:bit s·cst arrcti: au 
bout de 20 minutes. contrc plus de 100 minutes 
pour quatrc: des c:ngrais cssayi:s. 

J. Prise en masse d. engrais 

Entrc: k moment ou !cs engrais sont fabri4ues 
cl cclui ou ils sont i:pandus sur k sol. ils doi\ent 
ctre stockes. soit en \rac. soit en sacs. La duree du 
stockage varie bcaucoup. de moins d·un mois a un 
an ou plus. II est indispensable 4ue. pendant cette 
pi:riodc. l'cngrais rcste complctcrr.cnt tluidc nu 
quc la prise en massc soil si fail-le: qu·un peu de 
manutcntion normalc k rc:ndc tel. C:cpendant. 
depuis le toul debut de rindustrie. une prise en 
massc exccssi\'c en cours de: stock.age: a posi: 
souvcnt des t<inblcmes cl fait robjCI de beauc11up 
d·e1udes ct de: nomhreusc:s publicalions. 

La prise: en masse est le plus souvc:nt due a la 
formation de: liaisons cristallinc:s cn1n: particulc:s 
d'cngrais I ·'9. 6X. 69 I. Ccs cristau' .. c: formc:nt 
pendant le stockagc:. snit par suite de: reactions 
Chimiques intcrnc:s qui Continuc:nl a SC prnduirc. 
soit a cause d"cffc:ts 1hc:rmi4ues 4ui pro\0411cn1 le 
di:p1it de: cristau\ a partir de petites 4uantitcs de 
solution saline pri:scnte. I.a figure IX c: .. 1 unc 
microphotographic de cristau\ 4ui .. nnl apparu' a 
la surface: d'un granule: d"cngrai., compmc pcnd;in1 
un stockagc de t rois mo is. I.a croissancc: de cc:s 
cristau' cntrc lc:s granules. 011 c:ntre le., par! iculc., 
d"un engrais non granuli:. pr1.vo411c: l;i prise .:n 
massc. I.cur composition chimique diffi:re d"ordi· 
nairc suivanl la formulc: di." l'c:ngr;iis: on " identilic 
de: trc., nomhrcu' compo .. cs. <)ucl4ue' "'' oni ct~ 
signal(:., oi1 la liaison c:ntre par1ic11lcs 'cmhlait i:1rc 
due seulcmcnl ;, des forces de cohesion. ';'"' 
q11'on p11i"c: oh.,encr l':ipparition de cri,1a11' 17111. 



---------- ------------

I \HI I ·\l RI sn I -\IS (l"l "'.\IS I' l...\BllR·\ IOIRI' Plll°R Ill II R\11,1 R I \ IWRI I 
tncunt\ll'l ll"l'l'R·\ISI~. ·\l\IU.;PlllRI IW\111>1 i"-1 

'i'K l"-1"- l" . .J. 1-u-c J"urcc 1 .. nJuc 
,pt; l"·l ... -1'1 ... t>;a,c J"urcc rrilkc 
'PK :11-111- lO .J. t>;a,c Jc mtr;atc 
'PK 1 ·.1 ·-1· :l b;a..c Jc nma.tc 
t ·rc..:-rh'''rh.Jtc J~~mm,•n1um .:!!'i-~S-0 
1 ·rCc-rh'''Ph.Jtc J·.1mm••n1um _-;:\-1--0 
Prilh Jc mtr;itc J";amm.•mum .l.i-0-11 

'PK :l ""''" Jc ,ulfatc [.l-1.l- P. 
l'.•hrh•"rh;uc J·;amm••nrnm I l-55-ll 1T\. ·\I 
Ph .. ,rh.atc J1;imm••n1-1uc IS--'f>-0 

Prilh Surec ~i.-11-11 

1··, 

t .:r.:~·z:(' .J.
,_.,,,"lrt11t .£ r.:r.. 

/ •jil 

:.1 
11.11 -.... 
l·U 

l ' 

\ftlft.IU'1 

J,-..,ui,·mr-":..i 
_:11 ( "'' ·Ru 

~ti 

It> 

111< ... 
~~ 
II 

I~,_. 

'""' ·11-[~ll ., 

t·iprr II. '\lh.Tophofot1:r:apllir dr iraHI~ ofrair;a;,,. 1!-l?-12 olKC'D_.. a p:artir tfuar ....ration d·artt l'I ofamm .. ni:aqac. pri""' apr""' 
.. ~1od:air dr 1rcli.. •IOft ... .an; Ir prodllil liaal ~ iraa•ln ralrr "' nl • complru ofartt l'I dr dalorurr d":ammoniam 1 .. 1 

Vu'! agrand1e de cristaux appara1ssant a la surface et 
provoquant la prise en masse pendant un stockage de 
tro1s mo1s 

Contr.iiremc:nt a unc: opinion rcpanduc:. la 
pri\c: c:n mas\C: pc:ndant le: stockagc. en sacs ou en 
Ha.:. n'C\I pas d"ordinairc due a !'absorption 
d"humidite; unc C<!usc bicn plus probable est la 
prc\cncc d'unc 4uantitc cxccssi\·c d'c:au rcstant 
dans le: produit apre\ fabrication. ou plusicurs 
autrcs factcur\ dont nou\ parlc:rons. lJn c:ngrais 
stockc dans dc:s sacs modcrncs impcrmeablcs est 
hicn protcgc de l'humiditc cxtericurc. ct ccpcndant 
la prise en massc n·y est pas rare. De mcmc. dan\ 
le ca' de \tockagc: c-n Hae. l'cngrais 4ui sc tromc: 
a l'intcricur est protcgc de l'humiditc cxtcrieurc 
par l'engrais qui l'entoure. c:t cepc:ndant la prise 
en masse la phis mar4ucc sc rencontre s•1u\·cnt au 
centre de\ tas. Neanmoins. ii ne faut pa~ negligcr 
lc:s autrcs cffc:ts indc\irahlc:s d'unc humiditc clevcc 
sur lc:s engrai\ \tockes en vrac. ('omme nous 
l'a\on' dit. c:lle humidific la surface des tas ct y 
prO\oquc la prise en masse; si !'exposition est 

~ . 
• ['h-V .. 

\..., '. -1 \ 
\.. 1 I ....... ~ ,__ _ ___, 

Influence du sechage (granules 1nleneurs1 pour reduirP. 
rappan11on de liaisons qui provoquent la prise en massP. 
pendant le stockage 

prolongee. la penetration de l'humi<litc pc:uL pour 
ccrtains engrai ... i:tre tri:s profondc. l>c phi'. k 
transport ct la manutention d'engrai' dan' unc 
atmosphere humide. ;n·ant l'cn,achagc ou la mi'c 
en tas. peu\ent introduire de l'humidHc qm 
pro\04uera plus tard la pri .. c •:n ma"c. 

De nombreu'c' publication' on! portc 'llr 
!'identification ou I' examen des fact cur' pro\ o
quant la prise en masse (49. 6X. 69. 70. 71. 721. 
Nous examinon' ci-dcs .. ou' le' principau.\ factcur' 
sur lesquc1' on pcut agir pour reduirc ou cmpcch~·r 
la prise en massc d'cngrai' stockc' en '"c' 011 en 
vrac. 

/, /nflu,nu d' fa un,ur 'n humiditt 

I.a -iuantite d'cau 4ui rc .. tc dan' 1111 cngrai' 
apri:s fabrication a unc: grandc inn 1cncc 'ur sa 
tcndancc a la prise en massc. Pour la plupart d" 



mecanismes pnntl4uant ce phenomene. la presence 
d"humidite. sous forme d"une stllution. est in
dispensabk. Plus k sechage au CtlUrs de la 
fabricati••n est p1lusse. mtiins ces mecanismes 
senlnt actifs. Le degre de sechage neccssaire pour 
empecher la prise en masse est asse1 \·ariable. 
sui\ ant la Ctlnlposition et la forme physi4ue de 
l"engrais. n·une fai;<'n generak. les enerais ctmte
nant beaucoup de composes azutes dt1ivent etre 
seches da\·antage. en particulier ceux contenant 
du nitrate d"ammonium OU de ruree. Nous 
donnons ci-dessous qudques directi\·es tres 
generaks sur la teneur maximale en eau d"engrais 
granules. Ces chiffres n"tmt qu·une \·aleur gene-rale. 
parce que de nombreuses variante- du traitement 
modifient rint1uence de Pmmidite SUI ks pro
prietcs pendant le stockage et la manutention d'un 
engrais de composition donnee. Les chiffres indi
ques ne concernent 4ue reau libre (a !"exclusion 
de reau contenue dans ks hydrates). mesuree par 
la dessiccation sous \ide d"un echantillon de 25-
30 C pendant 16 a Iii heures (procede 2.013 de 
l'Association of Official Analytical Chemists des 
Etats-Unis). Des resultats ot>tenus par d"autres 
methodes telles que le SCChage en CtUVC OU 
!"utilisation du reactif de Karl Fisher peuvcnt 
fournir un chiffre incluant reau d"hydratation 4ui. 
normalcment. ne jou:: aucun n)le dans le processus 
de prise en masse. 

J(·nc·r" ,.,, humrdu,; du pr•1.lui1. 11-11.5'; 

• ~i1ra1c d'ammonium 

• !"rec 

• Sulfate d'amm1•nium 

• \;itratc de t:akium 

• ~itrate de sodrum 

1i·nc11r ,.,, hum1di1<; du prodwr. II. 5-1 r·; 

Fngrais melanges contcn3nl de l'urec Oil du n:tratc 
d'ammonium. le rapport ~IP,O. etant egal Oil 'uperieur 
a runllc 

T1·n1·11r ,.,, h1m11du1; d11 prod1111. 1-1.5 r·; 

f' ngrai' melanges t:nntenant de l'uree Oil du nitrate 
d'ammonium. k rapport ~/P_.O, ctant infrrieur i1 l'unitc 

1-.ngrais melange' contenant ni uree ni nitrate 
1.l'ammnmum. le rapporr :'11/P_.O, elant ,upencur a 
runlle 

.,-.. ,, .. ,,, ,.,, h11m1d1fr d11 prod1111. 1.5-:! '; 

l'.n11r;11, melanges cnntenant m uri:e. m n11ra1c 
d'ammnmum. le rapport S/P.O, i:tant infencur i1 
I' unite 

,. .. ,,..,,r ,.,, l111m1d111' "" r•od1111. plr11 d1· : '; 

I· ngr;11, melange' contcnt;1n1 pell OU pa' d'atnlc 

Supcrpho,phacc' 

_Ill/ 

Respecter les chiffres ci-dessus n ·assure pas 
necessairement un bon SltlCkage si !"on ne prend 
pas d'autres mesures. dtmt nous allons parter. 
Certains engrais a haute teneur en azote. par 
exempk les nitrates d"ammonium et de calcium. et 
certains engrais NPK granules. egakment a haute 
teneur en azote. exigent :.: recours a des agents 
antimassants (.:gents d'enrobage). en outre du 
sechage pousse 4ue nous n:nons d"indiquer. Le 
recours a ces produits peut aussi permettre. 
comme nous allons le voir. de reduire le degre de 
sechage necessaire pour certains engrais. -

1. lnjluenu de la granulomitrie et de la dureti 

Produire des panicuks assez grosses. sans 
fines. reduit le nombre de points de contact entre 
particules. done la prise en masse. Ce fut la rune 
des principales raisons de la preference accordee. 
pendant les annees 40 et 50. aux engrais granules 
par rapport aux engrais en poudre. A composition 
egale. les premiers exigent en general un sechage 
moins complet et ii est moins souvent :lecessaire 
d'y ajouter des conditionneurs. 

La faible resistance mccanique des granuks 
favorise en general la prise en masse. Sous la 
pression 4ui s'exerce dans les tas. ks granules peu 
resistants Ont tendance a Se deformer et les 
surfaces de contact entre eux augmentent. De 
plus. la rupture des granules peut former des 
fines. qui sont une autre cause de prise en masse. 
Comm~ ii a etc dit plus haut. pour des granules de 
taille comprise entre 2.36 el 2. 74 mm. une 
resistance a l"ecrasement de 2.27 kg OU plus est 
desirable. et le chiffre de I .J6 kg est a peu pres le 
minimum acceptahle en pratique. 

J. Influence de.t conditionneur.t 

Les conditionneurs sont des produits qu'on 
ajoute a un engrais pour favoriser le maintien 
d"un hon ctal physique (t1uidite) pendant le 
stockage ct la manutention. Leur emploi est 
indispensable pour certains produits a forte teneur 
en a1otc. mais pas pour tous lcs engrais. II est 
d"irdinairc prCferahlc d'employcr d"autrcs moycns. 
tels qu"un hon sechagc pour evircr la prise en 
massc; on supprimc ainsi les frais d'achat ct 
d'addition du conditionncur. Avant la granula
tion. la plupart des engrais etaicnt en poudrc Cl lcs 
conditionncurs les plus cmployes c1a1cn1 des 
particulcs grossii:rcs qui agissaicnt surtout commc 
charge : vermrculitc. perlitc. coqucs de graincs de 
Coton. sciurc de hois. ra0c de mals. tigcs de tahac, 
hallc de rit. tourhc. etc. I.a granulation unc fois 
introduirc. ii dcvinr evident que ccs produi!' 
n'eraicnr pas cfficaccs pour les cngrais granules; 
on a consta!e que. dans c:c c:a,, lcs antimassanr' 
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ks plu' cffo:accs etaicnt c.k' aec:rir, c.fcnrllbaec: 
adhi:rant a la surfaci: di:s gram ... -- La plupart d..
ccu' ac•uclkmcnt utilisi:s pour ks c:ngrais granuli:s 
"lilt ... ,it dc:s plludrc:' tri:s tinc:s adhi:rant a la 
.;urfacc: des granule:,. Sliit des liquidc:s puhi:risi:s 
sur kur surface:. Li: mi:canismc: d"actilln \·aric : dcs 
p.iudrc:' inc:rtcs. tdk, qui: k kic:sdguhr. ks argiks 
c:t k tak. agissi:nt commc: llbstadc:s mi:caniquc:.
c:ntrc: ks gra'luks i:t sc:rvc:nt aussi a absorbc:r. 
etakr c:t inacti\·c:r la solutilln sur ci:ttc: surface:. 
Lorsqu"il sc formc: cc:pc:ndant dcs liaisons. la 
pri:,cncc: de: l"antimassant ks affaiblit c:n gi:ni:ral C:I 

la prise: cn massi: c:st nwins ma~qui:c. Lcs condi
tionnc:urs liquidc:s agissc:nt normakmc:nt sur ks 
cristaux de.mt ils c:mpi:chc:nt ou ri:du!,c:nt la 
croissancc_ Ccrtains conditionnc:urs incrti:s solidcs 
son! pretraiti:s par addition de: produits chimiquc:s: 
dans cc: cas. la charge: inc:rtt" sc:rt :i distribui:r ri:gu
lii:rc:mc:nt um: tri:s pc:titc quantiti: d"un produit 
chimiquc sur la surface: des gra:rnks ct fonctionnc 
aussi com me obstacle mi:cani4ue ct commc dihrant 
de la solution_ Contraircmcnt a une id,;c courante. 
la plupart des antimassants ne sont pas impcr
mi:ahilisants. La plupart des engrais wnditionnes. 
dans unc atmosphi:ri: humide. com me par cx::mpk 
dans un cssai d·absnrption-pi:ni:tration ( vnir plus 
haul). absorbcnt rcau i:t sont pi:ni:tri:~ par dk 
tout autant quc di:s engrais non conditionnes. sauf 
4uelquco; cxccptions 4uand ks antimassants snnt. 
p;ir .:xempk. dcs -nelangcs d·huik ct de: circ. ou 
unc matii:rc plastiq;1c: ccs prnduits sont alors 
'pecifi4ucment coni;us pour accrnitrc la resistance: 
a l'humidite d·cngrais hygroscopi4ucs [ 73. 74. 75 j. 

C)udqucs cn.1diti1mncurs. <lits intcrncs. sont 
ajoutes ;1•_1x cngrais ;n ant granulation: kur rlik 
est d'1•rdin;1irc d·accroitrc la resistance OU de: 
m11diticr ks cristam. atin d·ami:liorcr ks pro
prieies en cours de: slockagc. Dans k cas du 
nitrale d·ammonium. on ks cmploic souvcnl pour 
rcduirc Oil modifier lcs c!frts dcs char.gcmcnts de 
formc cristallinc qui ·.c pr11dlliscnt en cas de 
·.arialion cycliquc de la tcmpcr;.111rc pcndanl le 
slockagc: en particulicr. k ch;ingcmcn! de formc 
qui 'c produil i1 J2 (" pclll d~t;uire des prills de 
ni1ra1c <l'ammonium non c.;ndiiionnes cl prmo
qucr une forte prise en masse 411and. pendant le 
slockagc. la 1empera1ure \<Irie: de part cl d·auirc 
de cc chiffre [ 76. 77. 7X 1- Dans le c.1s des prilb cl 
des granulc.:s d'urec. on ajo111c so11vcn1 0.2 ii 0.5 1

; 

de formaldehyde: 011 <l'urcc-formaldehyde dans 
l'urec fondue pour accroilrc la durcle ct e\itcr la 
pri'c en massc [ 79. XO. X 11. I. 'cmploi de produiis 
de cc genre supprimc la neccssae de l'cnrohagc. 
I.cs cngrai' ohtcnu' i1 partir d·acidcs pho'
ph"riquc' fahriquc.' par \oic humidc conticnncnl 
hahllucllemcnt. c11111111c impurcles. des quan!itcs 
apprcciahlc' de phmpha!c' de fer ct d'aluminium: 
on a nwnlrc quc c'ctail de' condition11c:11r' ir11c111c' 
cffr~·accs [X21. lh 'c: tr1111\c:nt dan' (c, c:n~rar' 'nus 

f,1rn1c de: gds anll>rphc• 4u1 dun.:isscnt k pr.1duit 
ct scmhknt imnwbiliscr la S•>luti<lll. Quand cc' 
phl>Sphates SC formcnt J;tns un milieu a a"e/ 
bassc tcmpi:raturc ct de pH rclati\·cmcm dc\ e. 
c·cst plut<"it a l'i:tat de gel qu·a retat crist;1llin IS.~ I: 
,in cstimc quc ccttc dcrnii:rc formc c:st nui,ibk au' 
r-rnprietes physiqucs. Pliur ccrtains ph•"phatc' 
diamnwniqucs granulCs. llll a nlllntri: 4uc l;i pris.:
r:n massc .!tail due a r.:-rnpliii d"acidc' plll>s
phoriqu.:-s nbknus par vnic humid.:- dlllll la t.:-ncur 
t:"ll fcr Cl en aluminium etait C'\Ct:-ptil1nnclkment 
faiblc. 

Les p,111drcs utilisecs de fa.;nn courant.:- p"ur 
le Cl1nditilinnc:mcn1 snnt k kicsdguhr. k kaPlin. 
ks argiks. 1c talc .:-t la craic . .:-n g.!n.!ral ;, un.:- dPs.:
c:imprisc i:ntrc I c:t 4 1

; en p11ids. 1..:-s propriete' 
necc:ssairc~ pour un bnn Pllll\l•ir antimass;int Sllrll 
ma! dHinic:s ct le seul mnyc:n fiahk de ks e\alncr 
cst t"cssai cn prati\.jllC. II cst ccpcnd;111t di:,irahk 
411c ks partin1ks ~oicnt fin.:s. adhi:rcnt bicn au\ 
granuk-; ct pu;-;scnt absPrber dc grandcs quantile' 
d·c;iu. Les argiies s1111t .:--.tri:mem.:-nt fine' 190 · ; 
moins de IO microns. 50 1

; nwins de: I min1>nl. ct 
ont dnnc d\irdinairc unc bonnc adherence:. 1..:-, 
particuks de kiesclguhr sont plus gwsses ( 90 ' ; 
moins de 20 micnms. 50 ' ; moins de: micrPns I ct. 
p;ir conse4u.:-nt. lcur ;1dhercncc est parfpi, 
mediocr.:-. De phis. ks SllllfCC' de kicsdguhr ~·•nt 
pcu nomhrcuscs. de sortc 4ue le fret peut i:trc 
oni:rcux. m;1is cc pr,1duit. qui est un meillcur 
ahs,1rbant. .:-st ires efficacc. au p11int qu\1n pc:ut 
l"utiliscr. mi:mc sans additif org;miquc. pPur le 
nitrate d·;1mmonium. produit particulil:r.:-mcnt 
difliciJc a CP1lditi11nncr. l.c !ale Cl la craic \l>nl 
moins repandus geographi4ucmcnt Cl kur llttli,a
tiun est plut1it localise.:-. 

Pour e\ aluer des produits pul\ i:rnknh 'u'
ccptihlcs d·i:1rc des conditi111rnc11r,. ii es! blln de 
c1>mmcnccr par un cssai d·adherc:ncc: (\oir plu' 
loin). ()cs poudrcs qui n 'adhl:rcnt p;is hi.:-n I cm in in 
X5 r·; au nwinsl. mi:mc appli4uec:s au rtl<l\c:n d'un 
tam hour d·.:-nrobagc hic:n coni;u. 0111 !llUte' chance' 
de donnc:r des produits poussierc:u' ct d';I\ oir u n 
foible pou\oir antimassant. I.cs dirnc:n,ion' du 
tamhour ct la fa<;<Hl de le faire fonc1i11nncr '"nt 
importantes [X4l. Si l'nn Cllnslatc: quc: Ltdhi:n:ncc: 
est acccptahlc. ii faut faire de' cxperic:ncc:s pour 
di:tcrminc:r le po11\11ir antimassant ii ditli:n:nll'' 
doses dans lcs Ii mite' des pmsihiliii:' i:c11n11rniq11e'. 
On pc:ut sou vent amclior.:-r l'adhi:rc:ncc: en pnh .:·ri
sant sur r.:-ngrais unc pcti!c quaniiti: 1d·"rdi11airc: 
0.2 i1 0.5 '; sculcmcnl) d'huilc. ;I\ ant 1111 aprl:' 
application du ..:onditionncur. C'c:tlc pra11quc: c:,1 
<.:ourantc en r'.uropc. On ohiic:nt le' mcillcur' 
rc,ultats 01\C:<.: des huik' a"c' \i,quc:lhl''· ~'i ;1 100 

cc:ntistokc:.'. ii hautc: tcnc:ur en paraftinc': k·, huilc:' 
rnoin' \ i'quc:usc:' '"Ill rrop facilc:rnc:nt ah'"rh.:·l·' ;'1 

l'intcncur des granule' cl ri,quc:nt au"i de 'c: 
\ 11latiJi,c:r. Ccpcndant. on rtl· pc:ut 111 ili,l·r le' 



huiles p<>ur k nitrate d"amnwnium ni pour ks 
pwduits a f<>rte teneur en nitrate. a cause des 
dangers d"nph1sion et d"incendie. ;-o;eanmoins. 
certains c:ssais de: la T\"A ont nwntre que ks 
granuks de:-.; P contc:nant m<>ins de 60'; de nitrate 
d"ammonium n"etaient pas sc:nsibilises par addition 
;fhuik dans unc: pwportion ne depassant pas 3 ··; 
(S5]. 

Le ka•>lin est tri:s repandu geographiquc:mc:nt 
ct est assc:1 b<>n marche. Quand ii est utilise sc:ul. 
sans additif organique. ii est d\1rdinaire suffi
sammc:nt efficacc: pour la plupart des c:ngrais 
granules :-.;p mt ;-o;rK et pour l"urec:. mais on 
estimc: habituelkmc:nt qu·il ne suffit pas pour le 
nitrate: d·ammonium ni pour cc:rtains autres pro
duits contenant une forte: prnportion de nitrates: ii 
faut. dans cc cas. y ajouter certains additifs 
organiquc:s. Ce melange est aujourd"hui tres 
emplo~e pour le nitrate: d"ammonium [X6). Les 
additifs organiques sonl d\irdinaire des tensio
actifs OU des amines hydrophobc:s: ils peU\·c:nt etre 
appli'-luc~ soit separemc:nt a l"engrais soit au 
kaolin a\ ant d"ajouter cc:lui-ci [Xo. X7. XX. X9]. On 
emplnie aussi quelque pc:u ces additifs et d·au1res 
produits organiquc:s sans kaolin ni autre agent 
d"enn>bage solidi:. 

./. lnjluena de la temperature de stockage 

l :nc: temperalurc: ele\eC: augmc:nte la tendance 
a la prise c:n massc:. au moins pour eertains 
engrais. II est done a eonseiller de refroidir !cs 
produits fraichc:ment fabriqucs. avant stockagc: en 
nae ou c:n sacs. I.a temperature rnaximale de 
stm:kage en nae pour le ni1ra1e d'ammonium mt 
!es engrais composes en contenant esl probable
ment d'emirnn 5.J C. De mcme. pour !es engrais 
compmes a base d·urce obtenus avee des super
phosphates non ammonics ou partiellement am
monics. ii pcut aussi ctre ncccssaire. d'aprcs les 
recherches de la TV:\. de !es refroidir vers ectte 
temperature. pour eviler !"hydrolyse de l'urce ct la 
reduction de solubilitc dans l'cau du P:O, qui en 
resulte. En rcvanchc. pour le phosphate diammo
nique et !cs engrais phosphates granules a base de 
sulf tc oil d'urcc-amm<•niurn. ii suflit d'ordinaire 

ll;1111eur m;l\1male de la pile. en p1e<h I~ 

lbutcur m;l\1malc de la pile. en m 14.61 

Prc,,1on mn\cnnc ;, la ha'c 
ca lh:in' 
en k1thm' 

J>rc ... ,1nn m,l\1m;1lc 
rn lh1111 
en k~1,m: 

fl.w1nu de J,1 p1k de ,,u.:, d11"n<1nl 
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de nc: rdwiJir qu·a emimn 71 C. L"tm'.c prillee 
ou granulec: parait aussi moins sensible quc le: 
nitrale d·ammonium a la lemperature de slockage: 
c.fans CC:rtains cas. un SlllC

1(age a dc:s temperatures 
aneignanl 82 ·"C n·a pronique aucun accroisse
ment significatif de la tendam:e a la prise en 
massc:. Cc:s tc:mperatures de stockage sont \·alahlc:s 
pour dc:s produits bien seches: ii est a prhoir 
qu·un accroissement de la tenc:ur en eau dc:s 
produils !es rendrail plus sensibles aux tempera
tures ele\·ec:s de sloekage. Si le prnduit doit etre 
c:nsache immediatemenl apres fabricatilm. ii est 
bon de: rc:froidir au moins a 5.J . c pour ne pas 
endommager !es sac;_ 

5. lnfluena d~ la pre.uion de uockay~ 

Si un c:ngrais a une lendance appri'.ciablc: a la 
prise c:n massc: pc:ndant le stockage. ii faut hiter 
!es fortes pressions au cours de celui-ci. en 
particulic:r s'il doit ctre de longue durt'.c. II CS( 

fre·1ucn1 que le degre de prise en masse depende 
beaucnup de la rrc:ssion de stockage: nn peut 
reduirc celle pression en diminuant la hauleur des 
tas d"engrais en nae ou des piles de sacs: on 
estime qu·unc: pile de 20 sacs esl acceplable. On 
peut ealculer la press1on sur les sacs inferieurs de 
cellc: pile en mesurant la surface: portantc: (surface 
de: contact entrc: sacs) ct en divisant par ce chi ff re 
la hauteur de la pile. Dans le cas d"une pile de: 20 
sacs du pGids habitud de 23 kg. ceuc prcssion est 
d'c:nviron 0.2X kg/cm:. ('!. pour unc: pile de 20 
sacs de 50 kg. ri'a peu pres OAS kg/cm'. Des piles 
de 30 a 40 sacs de hauteur ne sonl pas rares (!es 
sacs clan! d'ordinaire palenises) pour certains 
engrais qui ont pc:u lcndanec a la prise en masse. 

La pression moyenne sur l'engrais a la base 
d'un las coniquc de hauteur h est donncc par la 
formule hd/ J. oi1 ti est la densitl: en nae du 
produit. Si !'on adm·:t 4uc la prcssion varie d"une 
fa\:on lincaire de: 0 au hord du las jlls4u'a lln 
maximum au centre. cc dernicr sc:rail cgal a 2 hdl J. 
Dans ccs conditions. on obtient. pour un produit 
d'unc dcnsitc de 0.961. !es rapports suivants cntrc: 
lcs prcssions dans un tas oil une pile d'une part. la 
hauteur du tas ou de la pile de sacs d'autrc part : 
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6. Influence Ju miirissemenr 

On appdle nnirissement le \'ieillissement in
tcnli<•nnd .run engrais dans un tas de swckage. 
a\ ant c\pedili<m en \Tac nu ensachage. Dans la 
fabricalinn des superphnsphates. on recourt sou
\·ent a un murissement en 1as d·une trentaine de 
j<lllrS. pendanl le4ue( (es reactions entre l'acide et 
k phospha1c narnrel c.mtinuent. cc 4ui augmente 
lj disponihilite du P:O .. reduit la teneur en acide 
librc et ameliore ks prnprietes physi4ues [90). 
Pour ccrtains engrais composes granules. le 
nnirissement a ra\·antage de reduire la tendance 
uherieurc a la prise en masse [ b9. 72). L ·effet est 
particulii:rcment prnnonce lors4ue le produit 
contient des 4uantites appreciables de superphos
phatcs. mais est d\irdinaire bien moindre pour 
de-. prnduits a base de phosphates ammoni4ues 
1H1 p11ur des cngrais azo1cs simples. Chez lcs 
engrais Oll k murissement est a\'antageu\. ks 
reactions chimi4ues pwni4uant ks liaisons 4ui 
entrainent la prise en masse paraissent s·ache\·er 
pres4ue compli:tement r-.:ndant le murissement: la 
chakur de reaction 4ui restc dans le tas les 
;tc1:eli:rc. I.cs liaisons unc fois brisecs. hirs4u\ln 
cnli:n: de rengrais du tas. la tendancc a la 
formalilln de nnmclles liais11ns est reduite. 

7. Enui.~ Je .HtJL"kage en gro.~ .~UCJ 

On pcul c\ aluer de fa.;on fiablc la tcndancc 
d"un cngrai-. :1 la prise en massc par un cssai de 
'!••ckagc "ll" prcssion dans des sacs impcrmeablcs 
de tailk normak. Cnmmc ii s·agit de determiner 
1c:, pr11prictcs de rcngrai-.. non ccllcs du sac. ii 
faut employ er ks mcillcurs sacs disponibks ct. si 
l'i•n a k moindrc dnutc 4uant :1 kur impcrmea
hilitt:. ks placer dan' des sacs en polycthyli:nc 4ui 
fournis,ell! unc protection prati4ucmcnt complete. 
Dan' ccs c1mditi•)r.:-.. ks reo;ultats de l'cs-.ai pcr
rncttcnt d'c\alt;cr non scukmcnt 1c, proprictc:-. du 
pri1dui1 pendant un stockagc en sacs. mais aussi 
,;i tcndancc ;'1 la prise en mas-.c "ll" prcs,ion dano; 
k ha' de-. w-. 1.rcngrai' en nae. Commc nous 
l';l\on-. fait rcmar4ucr plu' haut. l'cngrais en vrac 
qui 'e trou\'c au centre d'un tas c-.1 cfficaccmcnt 
protegc de l';1rri\'ce d'eau par l'cngrai' qui l'en
toure: !'cm iwnnemem e'! done analogue ;'1 cclui 
d'un cngrai' pla1:c dans un -.ac impermeable. l>e 
plu'. le, prc..-.ion' au l:llur-. de .'illll:kagc dan' de-. 
!a' de hauteur nwycnnc '<1111 ;. pcu pres le-. mcmc' 
quc dan' de:-. pile' de 'a" (\oir section prcccdcmc: 
I ntlucncc de la prc"ion de s!ockagc ). 

I.c, principau\ ;nantagc' de' c";11, de 
st11ckai:e en i:r•" '"c' '"n! la fiab11i1c de-. rt:,ultai.. 
et le pell d\:quipclllCll( -.pcc1al ncce"a1rc. l.c' 
1m:111ncnicni.. "'nt : 

I. I 'c";11 durc loni:tcmp': ii a done pcu de 
\aleur p11ur le con!r1"1lc 1k la qualltc :1 la 
prod llC! ion. 

.., II faut une asse1 grandc quantite de produit. 

3. On doit poun1ir disposer d·une asse1 grande 
superfo:ie. 

~- Empiler en grand nombre de sa1:s ou jppliquer 
la pression d·une autre maniere demande 
beaucoup de main-d\ruvre. 

5. Les inspections intermediaire-. exigent beau
coup de 1ra\'ail p<iur defaire et refaire ks pile-.. 

Les methodcs publiees pour des essai-. de cc 
genre sont asse1 semblables. La meth1•de qui wi1 
est actuellement utilisee par la T\':\ et con,titue 
une simplification d·une methode publiee aupara
\·am [ ~2). 

I. On emploie des sacs a \·al\'e de 2J kg en 
polyethylene monofilm. repaisscur de la parlli 
et ant de 0.1 X mm. Dans certains cssais. 
chaque sac est place dans un second sac en 
polyethylene de 0.15 mm d·epaisscur P"ur 
micux le proteger contre rhumidite. Cllmme 
les produits essayes n\rnt pas tous la mi::mc 
densite en nae. on ajuste le poids employe de 
fa.;nn que les sacs soient remplis au \olume 
prhu. 

, 

J. 

On cmpilc \Crticalemcnt un a cinq sacs du 
produit a essayer ct l\>n met -.ur k -.;1c 
supericur unc plaque de contre-pla4uc de 
~J x 76 cm. puis on cm pile sur cette pla4u..: 
dix sacs de 45A kg de sable. l.'ensemhle Jc la 
pile est place dans un legcr cadre en hlli-. pour 
empi:cher qu·elle sc rcmerse. I.a pres-.illn qui 
en rc-.ulte -.ur le" sac-. essa\'cs. 11.25 :1 
0.2X kg/cm'. cqui\'aUt i1 celle ;;u i-,as d'une 
pile de 20 sacs de 22.7 kg. I.a figure !9 e-.1 1111c 
phlllographie de -.;1c-. ainsi e-.sayc-.. 

Les essais sc font dans un grand cn1rep1'>!. non 
chaulfr. en bri4ues creuscs. a\'CC un '"' en 
bcton. Cha4ue pile repose -.ur un -.ac de sable. 
place sur unc platc-forme en b"''· ;ilin d·i-.oler 
du sol le-. -.acs essaycs. l.•:s fcnc!re' cl autre' 
oU\erture:-. analogues du h;it1ment ""1! main
tcnues oU\'ertc,, cc qui rcprod11i11.:, i.:onditi1111' 
habituelles d'un enm:p1»t ou\'cr!. Cornmc i.:, 
cni:rai' -.on! d'ordinairc dans de h1111' 'al°' 
in1per111t:able-.. l'humiditt: qui entrc par i.:e• 
fcnctre' llU\Cr!C' CS( ncgli)!cahk. lllah 11n 
reproduit ainsi Jc, tluc111ati11n' de tcrnpcra!llrc 
de' cmrep1"1h 011\crh. 

On proci:dc ;'1 de-. inspc1:1ion' i1de'1111cr\alli:' 
teJ, quc I. J. fl. lJ el 12 11111i,. S1. au h1111! d'un 
rnoi-.. un prmluit dnnnc de' 'igne' apprcc1abJi:, 
de pri'e en ma"c. ii c'! tr~' prohablc .p11: c"t:la 
'"l)!)!f<l\era en ca' de qockagc plu-. pr11l11ll)!l'. 
mai,. im cr,crncnt. '' 1111 produ11 ne dnnnc lieu 
;, aucunc pri'c en ma"c pendant le prnrner 
nwi,, ..:ela nc ''!!rlll1c p;1, qu'un -.111i.:kag<: p(u, 



Sacs d essa1 de 22J kg sot1s 10 sacs de s:ible de 45.4 ~g 

l1111g n"cr11raincra pa' unc pri'e en ma"c 
,cric11'e" l.c' in,pccti,ln' 'c fnnt c11mmc '11it : 
a1 On cnl<:\e le' Ji\ ,;11;, ,upcricur' (plcin' 

de 'ahlel ct l°Pn apprci:ie le Jcgn': Jc 
m11([;1gc 'ur run de·. ,;ii;, a c"aycr. 'an' 
le dcplai:cr. l. 0 Ppcratcur tiitc le 'ac ct 
cnrcgi,trc le dcgn': de nwttagc : nul (01. 
kgcr ([ I. 11111\CIT ( \1 ). ou fort (II). Cc 
phc1111rni:nc n·c,1 pa' un inJii:c tlahle Ju 
degre de prise en masse. mais la satisfaction 
d11 .:!tent en Jcrcnd plu' 11u moin'. 

/.1 ( >n la1"c l.'11,ullc torn her unc 'cult: foi' le 
,,1, 1d11 .:···tc 11111i.:c1 J"unc hauteur Jc 
11.•111 rn ''ir 11n '"I en .:1mcnt. afin Jc 
,1m11li:r l.1 m;1nutcn1111n n11rm;tlc. pui' Pn 
,·1111pc l.1 p;tr111 du ,;1•: cl .in lallll\C tri:' 
d1111,cmcnl le pr11d1111. ''Ill' hn,cr le' 
m11!!·:,_ ;t1111 de dctcrm1ncr 1;i propPrt1on 
di.' .:1."llc:,-..:1. (1.",t-;1-d1rc le rd·11, au tami' ii 
111;11lk' ,k I 2.- mm. 

, 1 < >n n.1l11c la d11rctc de' m11ttc' en le' 
c·.:r.1,,tn( dan' la rn;11n kgi:rc 1 l.1. 
m11\crrnc 1\11. 0 111l•lrte1111. I ;1 durctc c't 
dill.' kg.:rc '' (c, 11lt1llC\ C(ilJCnt lai:1Jcrncn! 
hri'c"'' p;ir l.1 pl11p;1rt de' rna..:hinc' 
,r,·p.u11Ligc. "''''cnnc p1111r i:cllc:' q111 nc 

" _____ " __________ - ---- -- ----- - -

Sacs d"essa1 de 1.4 kg sous 59 •.g de plomtJ 

le: ,.:raicnt pa' n11rmalern.:nt dan' ..:.: ,.;; '· 
rnai' p11urraicnt l"i:trc de f;11;11n 'al!.
fai,antc par 11n traitcmcnt 'pccial. l.L' 
mottc' durc' nc '"Ill n11rmalc:mcnt aci:.:p
tahlc:' pPur am:un ti-age. 

c/1 Le' n':,ultah de l"in,pci:t111n '"nt 1ndiq11c' 
en :1hrcgc: dcgrc Jc nwttagc. p1n1r.:cn1agc 
Jc m1>ttc' ct durctc de .;,·llc:,-ci. Par 
c\cmplc: \1-10-1. ,jgnilic 1111 dcgrc de 
mottagc nwycn. 10 '; de m1111c' de pl11' 
Jc 12.7 mm apri:' l'c"a1 Jc .:h111c cl fiahk 
du rc!c de .:clJc,-ci. 

II n·c,! pa' po"ihle de d11r111cr 1111 ..:rni:rc 
11ni\cr,cl quant au Jcgrc t111Crahle de pn'c en 
ma"c. car le' hc,oin' different hca11c"11p 'Iii\ ant 
la region ct \lli\ant l"crnploi. Dan' le: Cl\ d"cpan
dagc i1 la mad1inc. l";1h,c11cc l<ltale de rtlll!!c' c't 
tri:' dc,irahlc:. mai' on p11urrait accepter q11clq11c' 
mo!tc' de faihlc d11rctc. la pn>portion m;l\imale 
pt>ll\ant i:irc de 15 1

;. 1'1111r f"cpandagc ;·,la m.1111. 
lor"p1"011 di'P"'c lk ma1r1-d'1c11\ re ct quc ..:haq11c 
, .. , pell! i:tn: traifr 1ndi\ 1d11cllcrncnt. 1111 p1111r
ccntagc phi\ CIC\l" de Jllll((C\ C( la Jlf"l'\Cllt'C de 
n1011c, de durcti: 111"\cnnc p1111rra1c111 m· p;" i:lrc 
111gc' mtt>ll:rahlc:,. 



8. E.Hai.\ Je .\tvckage en perir.\ .\an 

Celle fa.;, in de faire p.:rmet d"i:\ it.:r certain" 
Jes i1K,11ni:nienh Jc,. essa1" Jc "tod:agc en gr'l" 
"ac' : 1c,.. quantiti:" de produll neccssairc snnt 
n1<1rnJre' Cl J\in n"a pas a manipulcr Jes "ac" 
p.:":mi-. tall! les sacs d'es,..ai quc le" 'acs Jc sable. 
La figure 19 montre ut'e si:rie d".:ssais en petits 
"ac" par la T\".-\ 1·'2]. Dans cct e"sai. les sac" nnt 
12 >< ~ '< 25 cm et pi:sent en\iwn IA kg: la 
prc,sion c"t appliqui:e par unc mas"c Jc phm1b Jc 
59 kg. C<llllmC a\CC les gws 'ac'. Oil cmploic des 
sacs impermeables quc l'on place Jam un sccnnd 
"ac en P''i~ i:thy li:nc. La prcssion. detcrminec par 
le pllids de la massc de plomb ct la surface des 
,ac,.._ c"l. Clllllmc pour les grns sac,.. d'cm·iron 0.2X 
kg/cm:. Lt durec est la mi:me. on inspcctc au 
hout de I. .\.ft. 9 ct 12 nwis. L'cmplaccment de 
'llll.:kagc Cl le, methodcs d'inspcction Cl d'halua
tillll soot C\actcmcnt les mi:mes sauf quc. pour 
rcssai de chute. laisscr tombcr dcux fois le pctit 
sac donnc unc mcillcurc corri:lation a\ec les 
ri:sultai- fournis par Jes gros sacs. Cctte modifica
tion faitl.'. 11n a C1ll1Stati: ljUC les re.mltats obtCOUS 
donnaient unc bonnc indicatilln des pr,inrietes Jc 
stnckagc en grns "acs. 

:\ cause de" a,..•;c1 petites dimensions des 
piles. ii est commode de faire des essais speciaux 
dan' de, cndrnih ;, tcmpi:rature regulee. cc qui a 
mnnt ri: q u 'tmc tcmpi:rat ure ele\·i:c constante. 32 C. 
pnl\ oquait um: li:gi:re acceli:ratinn de la prise en 
ma"c par rappor! au\ n:,..uhats des essais a la tem
pcraturc ambiantc. mai' ii e't probable que ccttc 
faible dilfrrcnce nc ju,..tilie pa' le rernurs a la 
icmpi:rature rcguli:c dan' le' e'sai" courants. On 
n·a pas non pJu, JUgc utile' le.; cycles de 
tcmpcraturc. 

9. Euai.\ accelerl\ Je priu en mane 

On a coni,:u de nomhrcu'c" mct!10dc, p1>ur 
me,urcr la tendance a la pri'e en mas'e Jc, 
cngrai' 'an' dc\oir attcndrc unc longue pcriodc 
dc -iockagc: D. C. Thomp,on a ,ignak en 1972 
qu'une rcchcrd1c hihliographiquc ;nait ri:vcli: la 
dc,criptilln de 41 c,,....i, lie <.:c gcnrc !70j. I.a rai,on 
en c't C\idcntc: a\C( Jc, rc,ultah 1>htcnu' 
rapidcrncnt. on pourrait 'c 'enir d'un tel e''ai 
pour Ir.: cinllrt>lr.: de l;1 quali•c i1 la productiPn ou. 
dans Ir.: commerce. commc ha'c pour accepter ou 
rcjcter d,., engrai,. De plu,. ohtenir de, ri:.,ultah 
r;1p1dc.:' a\ec de pct1h.:' quantiti:, de.: produit 
f;11:ihtcrait 1r.:,.. rechcrchc.:' 'ur 1r.:, fai.:tcur' dor!l 
dcpcnd la pri"e en ma"c. \1alhc.:ureu,..crnent. ii 
apparait qu'aucune de' rncthodc' puhhcc' nc ,·c,t 
rc\cli:c pkinemcnt fiahlc: pour de' cninai' trc' 
\ ar1i:'. 1·.n con,i:qucni.:c. le' ""a'' aci.:Cli:ri:' nc '•Hll 
pa' acL·t•ptc' de la.,:on gi:ni:ralc et lcur util1,a11nn 
"'t "llrt<>ut hrn1ti:e :·1 de' re1· 1 ·rchc' cl :1 de' 

.;,1ntr\1lc,.. de la 4ualui: ,l[t l\ln pell! .;,impter ,..ur 
Jc, .:11rrclatinn' empirique" a\;:.: 1e, pr1lpri(,e, 
d'un produit spc.:ifique: Jans ces ca,. les ess;i.is 
;K.:i:li:ri:, ,cmhlcnt c.Jc granc.Jc: \ akur. 

On rc:n.;,lll!re dans pratiquement ttlUtes ks 
mech,ldes ai:celi:rec:s Jc, llpi:rations fondamentaks 
sui\ antes : 

I. Stockage de CllUrte duri:e J'un pet it echantil11lll 
d'cngrais SllllS pre-.sion et Jans c.Jc:s Cllnc.Jitinns 
plus difficiks que .:elks du stockagc nllrmal. 
c.Jc fai;on a faciliter la pri-.e en masse. 

\ksure precise de la c.Juret~ c.Je la nn"c 
formec. 

(_\imme k "llllignc: Tlwmpson. le-. condition' 
utili,ees nc c.Jcuaicnt pas i:tre tr,lp dilfrrentcs de 
cclles c.Ju stockage reel [ 70]. Par exemple. c.Jans 
certains essais. on met rechantillon en i:llntact 
a\ec de l'air humidc pendant la peri1>de c.Je prise: 
en masse. Cnmme ii a ete <lit plus haut. ii n'en est 
pas ;iinsi ni c.Jans les sacs impermi:ahks. ni a 
l'interieur dt:s !as de stockagc en Hae: ccla nc: "C 
justifie c.Jonc pas pour un essai. l.c:s resultats 
obtenus dans des essais de .:e genre: ne cnrres
pondraicnt pa' a la tendance a la prise en masse 
dans lc:s conditions normales de: stnckage. Pour 
a\oir un sens. !es essais acccleres dc:vraient. i:omme 
ks cssais en sai:s. se faire t:n prntegeant rechantil
lon de rabsorption et du degagement d·hurniditc. 
Les i:onditinns utilisces pour ;.i:ce!Crer la pri-.e en 
mas"c dans c.Jes cchamillon' rroccgcs comprennen! 
une pression c:t/llu une temperature supcrieurc ;1 
la normak. ainsi que des \ariations i:yclique-. de 
cctlc: temperature. :\ccr,litrc la prc-.,ion c't pro
hablement justifie. puisq uc ccla ami:ne Jes granule' 
tl'engrais :1 ctn: c:n conta<.:t plu' in1H11e ct dnni: 
f;.ii.:ilite la pri-.e en mas'ie bien quc. c.Jans i:ertai11' 
e,-.ais public,.. la prcssion ait etc portce it une tclle 
\aleur qu'clle dcpa-.-.ait la re"i'tance i1 rccra-.emenl 
de-. granules. P1ac i:le\ation rnllderce de la tem
pcraturc paraitrait aus-.i jw.cifiee. en cant que 
moyen d'accekrer lr.:s rcaction' qui prndui,ent la 
prise en 1nassc. <.)uant all\ cycle-. de temperature. 
ii" n·ont pa' apprl:ciahlerncnt aet:dcrc la pri'c en 
mas'c de-. cngni' essa~cs. au c11ur' de quelque' 
expcricni.:cs non puhlil:c' de la TV:\: de pJ11,. 1>n a 
con,1a1c que. norrnalement. i1 l'intl:ricur de' Lh 

<HI dan-. le-. gro' 'ac-.. 1c, \ariati1>rl'> de lempl:ra· 
cure -.ont fiahlcs ou nullc'. \fl:mc en empli>~ant 
Ir.:" conditions lcs pith Jiffii.:ilc' cor1'1tkre' cornme 
justifices pour fa\ori,er la pri'e rn ma"c. ii e,1 
impm,1hlc. pour t:crcaith engrai' d'accell:rcr -.uf
fi,ammcnt cellc-<.:1 pnm q11'11n c"ai de cc µenre 
'01c utile. l."ncmpk typ1qu<: e•.t l"url:c. ol1 la pr"c 
en rna"C C'C d"nrdmaire ncgliµcablr.: dan' 1111 c"al 
acl ··'-'.:rl:. a\c<.: de.:' <.:1>11dic1n11' flhl1liahlc'. Cetlc 
lcn1e11r na111rcllc de certain' procc"ll' de pr1'e en 
lll:l"C \Cl11hk c•Crl· ii: pr1nt:1pal 1>h,la<.:lc ;'1 J;1 llli'e 
a11 p111n1 d"11n n,:11 an:C:ll:rl: d"111i11,a1111n 11111\t•r,ellr.:. 



l.e' mi:th<>J.:, publii:e' Jiffrr.:nt 4uan1 au 
mati:rid et aU\ Cll!lJiti,in, 'enant a pr,1n14uc:r la 
pris.: en mas'e et 4uant au\ nwy.:ns de m.:sure de 
Ia Jureti: de la mas,e. La figur.: 20 Jonn.: 
plu,ieurs e\empk' Je, appareils utilisi:s pour 
former Jes ma-.-..:s cy lindri4u.:s; nous n.: t.:non-. 
compte 4ue d.:s mi:th,ides ou la protection est 
assurc!e. Pour ks essais reprc!sentes par la figure. 
(c:, pressions ont \aric! d'en\iron 0.2 a 1.7 kg/cm~ 
[ T'. Xo) et ks duri:.:s normaks de 7 a 28 jours [~I. 
7 .'. ). Pour plus de details. on peut s.: reporter aux 
r( :·.:r.:nces bibliographi4ues indi4uees. Dans tous 
les essais de cette figure. k d.:gri: de prise en masse 
etait mesuri: par la fnrc.: \"Crticak necessaire pour 
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SOUFFLET METAL~'OUE 

SUPPORT EN FORME 
DE BOBINE 

ENG RAIS 
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1A1 Press1on appilquee .,iar compression de soufflets 
contenant de ra1r ou de rhu1le [41. 71] 

1C1 Prnss1on appl1quee par ra1r au souftlet d"un appare1l 
rfessa1 norm;~l1sP. ""moule a c1menr· [86. 95] 

briser la masse. ()ans J'autres ·:,sais ,1i:1 k, masses 
etaient cylinJri4ues. nn a .:mploye k J.:gri: Je 
penetration J·un peni:twmi:tre a aiguille [X7) oi1 la 
force necessaire pllUr 4u'un Ji,4ue Jc peti! dia
mi:tre puisse penetrer et briser un fragmen1 de la 
masse [ 70. 91 ). Dan-. un autre essai public!. la 
masse Sc! forme a l"inti:rieur de JeUX cyclinJres 
metalli4ues superposes et on mesure ('effort Je 
cisaillement necessaire pour briser la masse au 
point de jonction des cylindres [92j. Enfin. dans 
une autre methode. on com prime l".:ngrais Cllntenu 
dans de tri:s petits sacs ::n plasti4ue et on mesure 
le degre de pris·: en masse par un procede 
normalise [50. Xoj. 
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K. Compatibilite chimique des melanges 

Pour realiser un engrais melange en Hae de 
b,mne qualite. ii faut d"abord choisir des produits 
chimiquement Ctlmpatibks. Heureusement. peu de 
melanges des principaux t.ngrais risquent de causer 
des ennuis sur ce point. L "incompatibilite chimique 
de~ prnduits peut anJir la fJrme Je production de 
chaleur dans la masse. d"apparition d"humidite ou 
de ~az. ou de prise en masse. Lt~ essais en gros 
sacs ou en petits sacs ( \·oir sec• ion precedentel. 
soot le meilleur moyen de les <.eceler. mais un 
simple ::ssai en llacon est utile. On prethe un 
echantillon d"un melange qui \ ient d"etre fait. on 
le met dans un llacon de 125 cm'. hermetiquement 
ferme. que l'on place dans une chambre a 30 'C. 
et l'on inspecte le produit au b0ut de periode" 
variant d"un jour a plus1 .. .1rs mois. ce qui rhele 
hentuellement la prise en masse. la desintegration 
ou l"apparition d"humidite ou de gaL nuisible [%]. 

Une autre forme d'incompatibilite qu'.m 
rencontre parfois est un abaissement ex.·essif de 
l'humidite relative critique. Comme ii a ete signale 
dans une section precedente ( Humidite relati\·e 
critique). cette humi~ite est en general. dans le cas 
d"un melange de deux produits. inferieure aux 
humidites relati\·es critiques de l'un et de l'au~re. 
Si cet abais~ement est excessif. le melange peut 
etre si hygroscopique qu'on ne peut le manipuler. 
meme dans une atmosphere moyennement humide. 
('est le cas pour des mdange~ de nitrate d'am
monium et d'uree. dont rnumidite relati\·e cri;ique 
n\!st que de 18 <·;_ Une incompatibilite de ce genre 
peut ne pas etre decelee par des essais e11 sacs ou 
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en tlacon. puisque l"air ne peut penetrer. II faut 
done proceder. par une merhuJe agre.:e. a la 
mesure de l'humidite relative critique ( rnir section 
precedent-:): si l'on ne dispose pas de l"equipc:ment 
necessaire. on peut apprecier grossii:rement une 
hygroscopicite excessive en exposant simplement 
un echantillon du melange. dans un plat nlln 
CoU\·ert. a l°air atmospherique pendant une periode 
.:l'humidite moyenne. Si le melange est excessive
.nent hygroscopique. on ... ·onst;\tera l"''ordinaire. 
au bout de quelques heures seulc:ment. l'ap;Jarition 
d"humidite. On peut exposer en meme temps. 
comme tewoin. un produit d"hygrosc()picite 
..::onnue. comme le nitrate d'ammonium. 

La figure 21 montre la compatibilite .:himique 
de certains engrais couramment utilises dans les 
melanges en Hae. La seule incompatibilite abslllue 
est celk du nitrate d"ammonium awe ruree. 
comme lltlUS l'anms dit plus haul. Toutefois. des 
melanges d'uree a\·ec le superphosphate normal 
ou le superphosphate triple. pour lesquels la 
figure indique "compatibilite limitee... peuvent 
etre tout a fait incompatibles. suivant !a teneur en 
eau (eau libre plus eau d'h~dratation) du super
phosph:i.e [96). Cette incompatibilite est due a 
une reaction chimique entre l"uree et le phosphate 
monocakique monohydrate. qui est le principal 
con!'titmint du superphosphate: cette reaction 
libere l'tau d'hydratation et rend le melange tri:s 
collant. i...a compatibilite est egalement restreinte 
pour le~ melanges de phosphate diammonique 
avec les superphosphates: dans certains essais de 
stockage en sacs a long terme. des reactions cntre 
ces prod 1it~ nnt provoque la prise en masst 
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L. Formation de poussiere et adherence 
des produits d·enrobage 

La production de poussiere est une propriete 
fort indesirable pour un engrais_ Au cours de ces 
dernieres annees. le probli:me a pris de plus en 
plus d·importance a cause de la tendance vers une 
manutention en nae de preference aux sacs et 
nee l'insistance actuelle sur i'ecologie et la 
protection de l'environnemenL 

La granulation reduit beaucoup la formation 
de poussiere. mais ii est frequent qu·e11e ne resolve 
pas tout a fait le probli:me_ Les causes habituelles 
de la production de poussii:re par des produits 
granules sont : 

L Elimination insuffisante des fines_ 

3_ 

.... 

Resistance mecanique insuffisante des granules. 
d\ni formation de fines. 

Mauvaise adherence des agents antimassants. 

Formation a la surface des granules de petits 
cristaux dont l"abrasion ulterieure forme de la 
poussien: (rnir figure 18). Cela peut etre du a 
une reaction chimique OU a la croissance de 
cristaux au cours du refroidissement pendant 
le stockage. 

I.es deux premiers points ont ete etudies dans 
les sections precedentcs. Nous parlerons plus loin 
du p<'int 3. Quant aux reactions chimiques provo
quani la formation de poussiere a la surface des 
granules (point 4 ). le fa it a ete constate pour le 
phosphate diammonique granule et pour des 
engrais composes. Actuellement. le moyen de luttc 
le plus utilise consiste a pulveriser sur les produits 
une petite quantite (en\'irnn 0.5 r;) de kerosene 
pour fixer la poussiere sur les granules. 

I. Conception de.t tambour.t d'enroha1.:e 

Pour certains engrais. par exemple le nitrate 
d·ammonium prille et certains engrais granules a 
haute teneur en azote. ii est necessaire d'enrober 
par une petite quantite. I a 4 r·;. d"un produit en 
poudre fine. pour hitcr la prise en masse pendant 
le slockage (voir plus haut); on emploic c.1uram
ment le talc. la craie. le kaolin et le kieselguhr; ccs 
deux derniers peuvent etre additionnes de com
poses organiques. Quand lcs engrais degagent de 
la poussii:rc. c"cst souvent parcc que ccs produib 
adherent mal a la surface des granules. On peut 
pul\'criser du kerosene pour ameliorer !"adherence 
sur les granules (\oir plus loin). mais cc n"est pas 
permis pour le nitrate d"ammonium ni pour les 
prod1111' contenant hcaucoup de nitrate. a cause 
du danger d"cxplosion Dans cc~; conditions. ii 
faul. pour rcsoudrc le prohli:mc. choisir un produit 
adhi:ranl h1cn cl l"appliqucr de fai;on ii ohtenir 

J\1\1 

une bonne adherence. L ·appareil le plus couram
ment employe. qui est tres efficace. est un 
tambour rotatif non muni de palettes ou le 
roulement et le frottement des granules favorisent 
l'adhi:rence. La TVA a etudie le comportement 
des particules dans des tambours de ce genre: elle 
a constate que le degre d"adhi:rence etait fonction 
de la distance totale K parcourue par ks granules 
dans le tambour [84). Pour les kaolins courants. 
une distance de 152 m assurait une bonne 
adherence. tandis que. pour le kieselguhr. une 
distance de 305 a 365 m etait desirable. On a aussi 
etabli des equations permettant de determiner la 
taille du tambour et les conditions de fonctionne
ment necessaires pour donner les \·aleurs de K 
voulues_ Le diagramme de la figure 22 a ete trace 
d·apres ces equations; ii est utile pour \"erifier le 
caracti:re adequat de tambours existants aussi 
bien que pour en dessiner de nou\·eaux. Si. pour 
un tambour existant. le rapport diami:tre/longueur 
differe de celui pour lequel le diagramme a ete 
etabli. 215. ii faut modifier la \'aleur de K en 
raison directe de la longueur du tambour. 

1. .Uesure de /'emissiotr de pouuiere 
ou de /'adherence de.t produits d'enroha1:e 

Une methode souvent employet: consistc .:n 
un simple tamisage au-des-;us d·un tamis a mailles 
fines (par t:xemple 0.42 ou 0. 83 mm); on pcse 
ensuite la quantile dt: fines qui passent. Toutefois. 
lors d"etudes de la TV A sur l"adherence des 
produits d'enrohagc. on a constatc que raction 
vihratoire des fils du tamis \Ur lcs particules 
d"engrais tendait a faire adherer ccrtains produits 
d'enrobage sur la 'urface des particules et quc les 
valeurs ohtenues pour l'adherence etaient done 
erronees par exci:s. Pour ohtenir des \'alcurs plus 
proches de la rcalite. on a mis au point la tour de 
depoussierage de la figure 23 [41. 42). C'est un 
tube de verre de 8.57 cm de diamctre et 65.3 cm 
de haul. muni de sept tamis amo\'ihles a mailles 
de 12. 7 mm. La tour est parcourue de bas en haul 
par un courant d"air d"unc vitessc de 0.91 ml 
seconde; en me me temps. on dhcrse un cchanlillon 
de 250 ml d'engrais. pesc exactement. I.a poussicre 
·;ort par le haul. On mesure sa quantile par la 
perte de poids de l"echantillon. On a constate quc 
la perte de poussii:rc ctait rnisine de tcro apri:s 
environ six passages successifs d'un cchantillon 
dans la tour; cc chiffre a done etc adoptc. Cette 
methode a fourni des valcurs trcs reproductihlcs 
de l"adhcrcncc des produits d"cnrohagc. On a 
cgalcmcnt essayc de filtrcr la poussicre qui sort el 
de la peser. cc qui a aussi donnc des rcsultats 
satisfaisants. Ccttc tour de dcpoussii:ragc dcvrait 
pou\·oir scnir aus'i pour determiner l"cmi'·'ion de 
poussii:rc par des cngrais non cnrohi:s. Dan' 
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certaines recherches prometteuses. dont les resul
tats n·ont pas etc publics. on a procede a 
rabrasion d·echantillons d·engrais par des boules 
d·acier dans un petit tambour (rnir plus haut. 
resistance a !'abrasion): on passait ensuite 
rechantillon dans la tour de depoussierage pour 
determiner la quantile de poussii:rc creee par 
rabrasion. 

Comme on a constate (voir section pre
cedente) que le degre d·adherence des agents 
d·enrobage depend de la distance parcourue pen
dant !'operation. ii importe d'employer au labora
toire une methode normalisee d'enrobage pour 
comparer radherence de divers produits; la 
distance parcourue doit etre realisable a\·ec les 
tambours de rindustrie. La methode suirnnte a 
ete misc au point pour satisfaire a ces conditions 
[41). 

L ·enrobage se fait dans un tambour rotatif 
non muni de palettes hermetiquement clos. de 
19 cm diametre et 6.4 cm de long. tournam autour 
d'un axe horizontal (voir figure 23). L'extre:nite 
du tambour est amovible. ce que ron considi:re 
comme important parce que cela permet de le 
vider san~ perte de poussiere. Le tambour n'est 
pas muni de palettes. parce que des essais ont 
montre que !'adherence est meilleure dans ces 
conditions. 

On pese d'abord un echantillon de 250 ml 
d'engrais non enrobe, exempt de poussiere. que 
l'on place dans le tambour ou ii occupe 14 r;.;, du 
volume disponible. On regle ensuite la vitesse de 
rotation a 30 tr/min. Pendant la rotation, on 

introduit rapidement le poids desire d'agent d'en
rot-age par rou\·enure de 51 mm de diametre. 4ue 
!'on ferme ensuite a\·ec le bouchon en caoutchtHIC. 
apres quoi la rotation :i 30 tr/min continue 
pendant 15 minutes. D'apres des calculs tenant 
compte de !a vitesse et du diametre du tambour ct 
de la charge. la distance moyenne parcouruc par 
un granule est. en 15 minutes. d'cn\'iron 21J m. 
Ce chiffre a etc choisi parcc qu'il scmble asset 
critique dans le cas du kieselguhr : une di~tance 
moindre reduisait appreciablement radherencc. 
tandis que. si l'on augmentait cette distance. 
!'amelioration d'adherence dcvenait de plus en en 
pius faible [84). Avec les argilcs. cc point criti4ue 
correspond a peu pres a une distance parcourue 
de 91 m. Le chiffre de 213 m adopti: peut i:tre 
atteint avec des tambours d'cnrobage industricls 
bien corn;us. A la fin des 15 minutes. on arri:te le 
tambour. on renlhe de l'axe d'entrainement. on 
tourne vers le haut l'extremite :i couvercle 
amoviblc, on deboulonne ct enlhe celui-ci. l.e 
contenu. y compris toute la poussii:re. est transfi:rc 
quantitativement dans l.n tlacon et pcsi: sur line 
balance d'analyse avant passage dans la tour de 
depoussierage. Dans ces conditions. on cstimc l!lle 
rengrais est excessivcment poussiereux si rad
herence n'est pas au moins de !15 r·;: avcc ccrtains 
couples engrais-agent d"enrobage. on a atteint unc 
adherence de 90 a 95 r·;. 

lJne autre methode quantitative consi~tc i1 
nuidiser par de l'air un cchantillon de 1.2 litre 
d'engrais dans un recipient a fond porcux' I.a 
poussiere est expulsec par le courant d'air ct 
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VUE ECLATEE 

TAMBOUR O"ENROBAGE OE LABORATOIRE 

n:cueillie 'ur un fihre en !:tine de \erre. La \'itesse 
dc rair. I .J m/,. e't tdk 4ue hlllles 1.:s particules 
de pou,,frre ne depas,ani pa, un diametre de 
200 microns "mt enle\ ec,. On a obtenu les 
correlation' ,Ui\'antes entre 1e, chiffres fournis par 
eel es,ai ct remission de poussii:re effecti\'cment 
ob,enee au cour' de la manutention en vrac : 

f ,·n,·1,r • n r••lo\ \{l'r,· ,f,1rr,·1 
/',;n.;h 1,· ,·n r·~· Ji,. 

I m111/1•'1 ,/,· r••1'1H1·r,· .,,.,,.n,·,· 
ol1', •fur1 ,/,· /11 m.1r::d1'1ff/11'1 

:1HI 

)Hl-~IMI 

~IHI- I IHMl 

I IMMI-: IMHI 

·: IMMI 

f·;uhlc ~m1, .. 1•Hl de ptn1,,1Crc 

r "''''"'" mu~cnnc de: po11,,1(rc 
f·nrtc Cnll"lon lie pnu"1(rc 
rrc, fnrtc Cm1,,1nn c.k p1111,,1Crc 
l·\tri:'ml"mcnl f1,rtc: Cm1"111n de 

p1H1"1Crc: 

Dans certain' cas. unc evaluation 4ualitati\'e 
suffit. l.e' chercheur' de la TVA ont constate que 
la methodc sui\'ante etait utile : 

I. I. n cchantillon Jc I litre d'engrai' est place aJ 
fond d'un tambour cylindrique d'expedition. 
en fihre' agglomeree,. de J05 .nm d.: diamctre 
r·t 6IO mm de haut; on place le COU\'ercle sur 
le tamhour. 

On ret1111rne rapidemcnt le recipient. de fa1;on 
quc: l'cchant1llon tomhe J1"411'a l'autre 
c:\trcmi!C. 

Bouchon 

Vitnse vert•c•• 
ck rair. 0,91 m/s 

Enrrtt tangen:oelle 
de l'air. 25 mm 

- de diamerre 

TOUR OE OEPOUSSIERAGE POUR MESURE 
OE L"( .11ss10N CE POUSSIERE 

.~. ..\pres six in\'ersions. on enle\'e le cou\'ercle et 
1m obser\'e \'isuellement la densite de pous
siere en suspension dans le tambour. 4ue l"on 
note. L 'haluation est facilitee si l'on fa it 
passer un faisceau lumineux dans !"atmosphere 
a l'interieur du tambour. 

Cette methode a ete utile pour comparer 
divers traitcmcnts par l'huilc. Les huilcs ctaient 
pul\'crisees sur lcs echantillons d'engrais dans un 
petit tambour rotatif. puis on prncedait a l'essai 
d'emission de poussicre sur les echantillons traites; 
CCI cssai etait repete apres di\'erses periode\ de 
stockage. pour determiner la persi-;tance de l'effi
cacite. Cette methode pourra:t prnbahlcment etre 
rendue 4uantitative en remplai;ant l'ohscr\'ation 
visuellc par !'usage d'un opacimetre. 

3. l.'tili.fation J'aK~nt.f antipou.ui~r~ 

II est preferable de produire des engrais 
n·-:mettant pas de poussicre sans qu'un traitement 
special soil necessaire. Cest souvent possible si 
l'on apporte !"attention \'olllue a l'cfficacite du 
tami,age. a la durete des granules. au choix et a 
!"application du conditionneur. mais. lorsque ces 



JI!" 
--------------

meth,1J~ "''>nt insuffisante .... ii faut parfois reCllUrir 
a Je, traitement ... peciaux antipou ... sii:re. TllUs ceux 
actudlement utilises. ;i n•llre connaissance. Cl>nsi ... -
tent ;i puheri ... c:r ... ur l"engrais un li4uide 4ui 
ami:nera te ... panicules de pnussii:re ;i adherc:r aux 
granule' llU ;i s"aggh>merc:r de fai;on ;i ne pas etre 
empnrtee ... par !"air au C•>urs de Ia manutention. 
Le pr.iduit le plus cnurant est le kerosi:ne. en 
pr••p11rti•>n"' \ariant d"en\iron 0.2 ;i 2.0 ';. C"omme 
ii a deja ete dit. ce n"est pas autorise pour le 
nitrate d"ammnnium ni pnur ks engrais composes 
4ui en C•>mienn..:nl une pwpurtinn ele\"ee. ;i cause 
du danger d"c:xplnsi1>n. Lc:s pwduits ks plus 
efficace ... -.ont ceux dnnt la \·iscosit.! est d"au nwins 
(CHI ... ec.1nde ... Sa~ h1>lt a JS T. soil 20 centiShlkc:s: 
Jc:, \ 1,c,1,ites un pc:u plus e(e\ees. ju ... 4u";i 500 
Say h11lt. soit (1)() centistukes. sont .;nu\·c:nt pre
frrahles. parcc: 4uc: le pouniir liant c:st plus e:e\·e 
et le prnduit a m1lins tendance ;i etre absnr~ a 
l"interieur de-. granule ... pc:ndant le: stnekage. ce 4ui 
reduit S•lll effieacite. De: plus. ks huiles \ isqueuses 
nnt moins l"incomenient de: penetrer et d"amollir 
ks sac-. en polyethyli:ne. Le gazole. tres utilise 
comme combustible pour les moteurs Dic:sel et 
done facile :i se procurer. ne com·ient pas : sa 
\"iseosite. em·iron 5 centistokes. est trop faible. sa 
,·olatilite ele\"ce constitue un danger d"incendie et 
l\m a constate qu"il amollissait les sacs en 
plllyethyli:ne. Les huiles :i haute tenc:ur en paraf
fine sont particulii:remenl efficaees. Si ron SC: sert 
d"huiles ;i ba ... e naphteniquc:. ii faut employer pour 
ks con\"oyeurs des courroies en caoutch1n1c special 
resistant a l"huile. Certaines societes petrolieres 
.int mi-. -.ur le marehe <les huiles speciales anti
pou ... siere (97): les huiles additionnees d"amines 
seraient plu-. cfficaces. 

Pour appliquer de l"huile 1n1 un autre liant 
li4uide. on pretere puh-eri ... er un lit roulant d"en
grais. par exemple dans Un me(angeur OU Jans Un 
1ambour rotatif d"enrobage. On peut aussi pul
\eri ... er sur des e11n\"oyeurs nu en d"autres points 
oil une COU\erture raisonnahlc de l"::ngrais est 
P'"'ible. Dans le ... installations de melange en 
\ rac. 11n pell! appliqucr le liquidc par un pul\"eri
'a1eur llll un a ... pcrscur dam le melangeur [98). 

On a cmpl11ye d'autrcs !iquidcs quc lcs 
huiles : solutions de sulfonate de lignine. engrais 
li4uidc' et cau. Cc' li4uide' con\ienncnt si l"eau 
int roduitc nc pr1n 04uc pa' la prise en massc 
pcndani le ,1ockagc uhericur. On le' cmploie 
\llU\en! Jan' (e.,, in,!allation' Jc melange cn·HaC 
oil rcngrai' e ... t dc ... tine ;, un cpandagc immcdiat. 

\1. Point de fu'>ion 

l.c point de fu ... ion de" engrai' c ... 1 in1i:rc"ant 
au 'uJcl du prillagc ou d"autrc' prot:cdc' de 
granulation de ma, ... c fondue 11i1 t:clk·t:i do1t etre 

tluide. ainsi quc: P•lUr le sechagc: d"cngrais granules 
par d"autrcs proceJes. puis4u"il fixe un maximum 
;i la temperature: Jans le secheur. 

Le point de fusion des cnmpose' pur-. c:st 
mc:surable par ks methodc:s classi4uc:s ct. le plu-. 
s1>U\C:nt. se trou\"e dans ks manuels. mais (e, 

produits impurs ct ks melanges de compo-ses n\mt 
pas de point de fusion bien delini. La T\".·\ a 
adopte une methode utile pour determiner les 
points de fusion apprnximatifs de granules d"en
grais [99). au moyen d"un appareil '.'alge-. .\xelrod 
forme d"un epais disque 1lU b(oC d"acie1 inoxydable 
sur lequel un seul granule d"engrais est chauffe 
lentement. de fai;on regulee. par une resistance 
electrique. La tempfrature du disquc: est mesuree 
par un thc:rmomctre en \·erre dont la b1lulc: est 
placee :i rinterieur. On obser\"e le granule: a\eC un 
microscope gros-;issam 25 fois et ron augmente 
lenteme11: la temperature du bl<lC jusqu·a ce qu\m 
voit se fs;-i11er autour du granule une petite: tlaque 
de liquide. On ri:pcte l'operation sur plusieurs 
granules de chaquc !Jroduit ~ssayc. et on prend la 
moyenne. La figure 24 est une coupe de l'appareil. 

~-ii:urr ?,. .\ppar.-il d.- mnur.- du poinl dr f"'ion 
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RHEOSTAT 

:'Ii. Acidite el alcalinite ph~siologiques dc-. engrais 

l. 'emploi des engrais en agriculture tend 
SOU\"ent a modifier (e pH du sol. I. 'acidite OU 

l"alcalinite physiologique des engrais est unc 
mesurc de degre auquel l'aciditi: ou l"alcalinitc du 
sol est modifiee par remploi de cet engrai,. On 
l"appellc aussi acidite ou alcalinitc potentielle. 
ri:siduelle OU c4ui\"alcn1e. On exprimc d«1rdinaire 
raciditi: physiologique d'un cngrais en terme du 
poids de carbonate de calcium qui compenscrait 
l"effet de l"at:idite de cct cngrais sur le sol ct. de 
mi:mc. ralcalinite physiologique en terme de 
poids de carbonate de calcium qui aurait le mi:me 
effet sur le sol. 

II nc faut pas confondre la reaction phy ... iolo
gi4uc d'un cngrai ... a\"eC "' reaction chimiq11c. Par 
e\C1t1plc. l"urce s'hydroly'e dans le ... ol pour 
donncr de !"ammonia.:. cc qui elc\c le pH du 'ol. 
qui. au \11i .... 1agc du granule d'uri:c. peut 
atlcmdre 9. Ccpendant. !'ammoniac '"''\lie .Ian' 
le "'I. en acrohic. pour donncr d'ahord d.u nitrite. 
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L\BlEAl" t-. POISTS DE Fl"SIOS DE CERTAISS 
PRODl"ITS f~IPl.OYFS C<l~l'-IE ESGRAIS 

f<9ftft"r.lr~u 
['h•·.z-t~ .Jr '"':a.tll' 
"t•',,.,llf.:i "~ (I 

--·---- -- ----- --

1 ·re.,·pho,phat" J"amm .. nium ::'.l--l::'.-0 153 
1 "re"·Ph•"Phatc J"amm.,mum ~:"-!--0 1-ll 
1 · rtt-ph•»phatc J"amm••mum ~~) 1-l~ 

l"rtt-ph•"Phat" J";amm••ntum 3::'.-~::'.-0 135 
1 · rtt-ph.,.ph;atc J"ammon1um 'lf>.lll-0 1311 
I "rec-ph•••phatc J"ammoruum ::'.5-15-15 IJ.l 
1 "rec-ph.,.ph;at" J"amm.,ruum 17-::'.--I- 1-lJ 
1 · rtt-pol~phosphatc d";amm.mium" :!::'.--U-11 l::'.3 
I "rtc-pol~phosphatc d"amm•>nium" JO...tn .. o l:!b 
P·•hph•»rhatc J"amm••mum" 15-Ml-0 150 
'."ur;atc J~.1.mm,,n1um JJ.5-0-0 lb'.' 
l"rtt -'Ml-0 IJf> 
Ph.,.phatc-nura1c d"amm•>nium JO.. Ill-II 15::'. 
Pho•pha1c-nitratc J";ammonium 25-25-0 153 
Sitruph•»phatc 2~13-0 1411 
Snwph.»phatc 2~:!0-0 15::'. 
Suratt' Jc ••>Jium" IMl-11 3011 
Suratc Jc pt>la'-•iuml> 1.'--U-li .U.l 
Sitratc Jc c;al~ium uc1rah~dra1c1" l::'.-0-0 43 
Soufrc~ l:!O 

"Pr,tJun" ~"c' .10 ~ ~) ·; Jc P~O. '""u' formc Jc p.-.l~ph'"'~'~ 

"t <' P'''"'' Jc fo,1,m de' ~''m'"'~"' purs ""nt tire, Jc < ·1wmr•.!I 
l11'(t11<a\· 111111.llHMI... J H P"~· cJ _ U••h-.tmc CJ1thm. l'fSO 

puis du nitrate. La plupart des plantes absorbent 
l'azote principalement sous forme de nitrate. cc 
qui laisse dans le sol un residu acide. Tout l'azote 
des engrais est done considere comme acidifiant. 
qu'il soit present au depart sous forme ammo
niacale. nitrique ou organique. mais on admet que 
la moiric seulement de l'azote est acidifiant: c'est 
un coefficient empirique fondc sur des experiences 
agronomiques qui seront dccrites plus loin. 

I. "effet sur le pH du sol de I' application 
d'engrais a un taux normal pendant une seuk 
annce CS! faible Cl d"ordinaire ncgligeablc. mais 
l'effet cumulc de nombreuses annces d'application 
d'un engrais acidifiant peut abaisser le pH du sol 
au point de nui:e scrieusement a la production. a 
moins qu'on ne corrige cette aciditc en appliquant 
du calcaire ou d'autres produits alcalinisants. 
D'autre part. l'emploi d'engrais acidifiants sur des 
sols alcalins 'lU calcaires peut etre utile. bien que 
!'influence sur le pH du sol d'applications normales 
d'c:ngrais. en une seule annce. soit d'ordinaire 
faible. lJne mesure de l'aciditc ou de l'alcalinite 
des engrais est done utile pour indiquer aux 
culti\ateurs !'importance de l'effet probable de 
leur emploi su le 1,J.{ du sol. De plus. dans certains 
cas. elle permet at111 fabricants de produire des 
engrais neutres. p?.r exempk en ajoutant du 
calcaire. Certains Etats des Etats-lfnis exigent que 
tout engrais soil Ctiquetc "acidifiant" OU "non 
acidifiant ", ma is ii est en general plus cconomique 
d'appliquer du calcaire directemenl au sol, a 
intervcslles de quelques annces. suivant le besoin. 
que de l'incorporer dans des engrais composes. 

I. .\litlrotl~s dr m~s•n dr l"aciditi 
rr dr l"alcaliniti 

L ·haluation quantitati\"C de racidite t>U de 
l'alcalinite d'un engrais SC fonde sur les lr3\3UX de 
Pierre [ 100}. Les principaux Clements acidifiants et 
alcalinisants soot : 

s 
Cl 
p 
... 

f, 1..bu ( I '"' .J1,·..zlur:t< I. I 
<t(Unllf<Jflc". l'1t li.i:- .k (·.it-, t 

r.v 'r:' J d.-m.-..rl 

- ::'..511 
·4.C 
·~.Iii 

- I.:'.~ 

Pour tous ks Clements. sauf razote et !e 
phosphore. ks ;:oc:fficients se fondent d;rc:ctemei.t 
sur la stoechiomctrie.. Par exemple. le poids 
molcculaire du carbonate de calcium est 100 cc le 
poids equi\·alenl de soufre. CO supposant qu'il SC 

forme du sulfate. est 32: done. l'aciditc cqui\·alente 
serait 100/ 32 = 3.125. Pour les Clements mono
valents. le poids equi\·alent est double du poids 
atomique. Par exemple. le poids cqui\alcnc du 
potassium est 2 x 39.1 = 78.2: l'cqui\·alent en car
bonate de calcium est 100/71\.2 = 1.28. 

Dans le cas du phosphore. les sels neulres 
sont ceux ou l'un de,; trois ions/hydrogi:ne de 
racide phosphorique est neutralise (par exempk le 
phosphate monocalcique ou monopotassique). 
Pour razote. l'aciditc est obtenue d'apri:s le 
co,1ficient empirique donnc par Pierre [ IOIJ. On 
pcul done calculer l'aciditc OU l'alcatinitc de 
nombreux engrais a partir de leur formule 
chimique. 

Une mcthode d'analyse a etc misc au pt1in1 
par Pierre et adoptce ensuite aux Etats-Unis. avec 
quelques modifications par r AOAC. en parti
culier pour ks engrais composes [ 100. 1021. Elle 
consiste a doser l'azolc (Olal Ct a multiplier le 
chiffre obtenu par le coefficient indiquc ci-dessus 
(. 1.79) p.mr obtenir raciditc due a l'atote. 
o·autre part. on melange un i:chantillon pesi: 
d"engrais avec une quantile connue de solution de 
carbonate de sodium et un ri:ducteur (noir de 
carbone); le melange est evapore a ~CC dam Un 
bccher puis chauffe a 5-:'5-tiOO T dan' un four a 
moutle. cc qui climine les composes a1oti:s. Le 
rcsidu es: traite par un execs mesurc d'llCI ct 
fihrc. Enfin. la solution est titrcc en rctour ;l\cc 
une solution de carbonate de sodiu.n pour amener 
le pll a 4.J: l'indicateur utilise est un mclani:c de 
\"Crl de bromocri:sol et de methylorange. On 
Calcuk l'acidite OU l'alcalinite de l'cngraj, (en 
dehors de l'aciditc due a l'atotc) en wmparanr le 
rcsultal du titragc a celui fourni par lln C\\;ll ii 



blanc. L ·acidire ncltc esr la sommc algebriquc de 
l"acidite due 3. l"azotC Cl de Celle qui \·icnt d'etre 
mcsurec. 

La meth,ldc de l"AOAC introduit unc correc
tion pour le P:O. insoluble dans le ::itratc. quc 
ron suppose ctrc du phosphate naturcl non 
modifie [ 1112). On soustrait de la valeur obtcnuc 
par ranal~·!>c ralcalinite d"unc quantile de phos
phate tricakiquc equivalant au P:O, insoluble 
dans le citrate contcnu dans l"echantillon. Par 
c'cmpk. P•lUr du phosphate naturd du Tennessee. 
3. .H.S ··; de P .o .. la methodc de Pierre conduisait 
3. • 56 kg de CaCo, par 100 kg de phosphate 
nature!. La correction appliquec par r AOAC fSt 
normakmcnt + 10 (Farm Chemicals Handbook): 
cl(c SC fondc SUr l"hypothCSC quc. dans la plupart 
des sols. la reaction du phosphate nature! est trop 
lenrc pour a,·oir bcaucoup d"cffct sur le pH. Ccttc 
hypothesc pcut nc pas ctrc \"alablc pour des sols 

t;es acides. ni pour lcs phosphates ks plus rfactifs. 
C0mmc ii a etc dit dans le chapitrc XII. l"cffct de 
chaulagc du phosphate naturd meritc unc etuuc 
plus apvrofondic. 

Le tableau 7 montrc racidite OU rakalinite 
de quelqucs cngrais courants. Les ,·alcurs pour ks 
composes purs ont etc calculecs ct ccllcs pour la 
plupart des produits du commerce ont etc deter
minecs soit par la methodc de Pierre. soit par la 
,·ariante de l"AOAC [ 100). Les sources sont : Farm 
Chemicals Handbook ( 1977). Commercial Fertili:er 
rearhook ( 1970) ct .\fanual on Fertili:er .\fanu-

faaure (troisicrnc edition. 1963). de Sauchelli. 
Le tableau 7 montrc que le sulfate. le 

chlorurc ct lcs phosphates d"ammonium sont plus 
acidifiants. par unite d"azotc. puisque racidite due 
a cc dcrnicr est augmcntec par ccllc due a ranion. 
L ·arr.moniac. l"urec ct le nitrate d"ammonium 
donncnt des chiffrcs intcrmediaircs: kur acidite 

TABLEAF 7. ACIDITE OlJ ALCALISITE EQUIVAl.ENTE DE CERTAINS ENGRAIS 

I'rt1Jul1'f ru"J 
:\mm1,n1a~. ~~-~ ··; ~ 
l"rcc . .it..t> ··; :-; 
:-;ur;otc J·;ommoinium .. l5.0 ··; :-; 
Sut.-:uC' d·amm,,n1um . .:'.! 1.1 r·; S 
Chlt1rurc J";omrc.oinium. 11>. I ··; :-.; 
Pho,.ph;otc mt1no;ommoin1quc. 11.1 r; :-;_ M.~ ··; P,O. 
Pho"ph;otc Ji;ommoniquc.11.~ ': :-;_ 53.X ··; P,O. 
Ph .. ,ph;otc moino.:akiquc. 51>.1 •: P,O. 
Ph .. ,ph;otc J1.:;ok1quc. 51.1 ··: P,O. 
Pht1,ph;o1c tr1.:ak1quc . .is.ti'; P.O. 

Ph•"l'h"tc·,ullatc J";ommoinmm. 111 •·; :-;. 10'; P 0, 
l>.\P. IS'; :-; . .it>'; P,O. 

:-;11r"te Jc pt11a"111m. l.l ·; :-; . .it.'; I\ ,o 
:\1tr<1tc Jc cakmm. 15 '; :\ 
Supcrpho1•ph<1IC. Ill il .ix'; P,o. 
Pho"ph;uc n;uurcl. .l3.M '; P,O. 
r .. uJre J· .. ,. l.i.5 '; r,o. 
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n"cst du1.. 4u·a leur tc:nc:ur en aLotc:. Les nitrate. Jc: 
sodium. de: potassium et de: calcium sont akalini
sants. puis4uc: racidite due: ;i l"awtc: est plus 4uc: 
compen,.ec: par rakalinite du cation_ 

1. Qu~lqu~s cal!s~s d'~rr~urs 

Pierre: a decrit c:n detail sc:s c:xperic:ncc:s sur 
l"inlluc:ncc: 4u "c:xc:rcc:nt les c:ngrais azotes sur 
l"acidite du sol [IOI)_ Elle: .. ont etc faitc:s c:n sc:rrc:. 
sunout a\"C:C du limon argileux Cecil (un sol de 
l':\labama dont le pH initial etait d"c:n\"iron ~let 
ont pone sur unc: seric: de 4uatre recoltes. La 
conclusion. d"apri:s laquelle l"azotc: des engrais 
sc:rait acidifiant pour la moitie de l"e4ui\·alent 
stoechiometrique de l"acide nitrique. est empirique 
C:( pc:ut ne pas etrc: valable pour tous [es sols et 
toutes les recoltes. Par exemple. dans le cas du riz 
a4uati4ue. l"azote ammoniacal place dans la zone 
anaerobic il"est pas nitrifie et est absorbe sous 
forme ammoniacale par les plantes. vraisem
blablement sans accroitre racidite du sol. De plus. 
la quantile d"azote perdu par lessi\"o.ge. ruisselle
ment. volatilisation et deccmposition est suscep
tible: de variations importances qui auraient 
Haisemb[ab[emc:nt Un certain effet sur !"evolution 
de racidite du sol. 

Au cours des experiences en serre de Pierre. ii 
n"y a\"ait aucun lessivage_ Cependant. on a mesure 
l"acidite du sol tant sur des sols lessives que sur 
des sols non lessives: les resultats fournis par les 
premiers ont ser\"i de base aux chiffres du tableau 
7. car ils etaient consideres comme representant 
micux [es conditions recites OU la quantile de pluie 
suffit pour entrainer par lessivage des produits 
solubles dans le sous-sol el. en fait. les resultats 
obtenus ont concorde avec ceux de certaines 
experiences en plein air. L"intluence sur ra.cidite 
etait bien plus marquee pour les sols non lessives. 
en particulier dans le cas de sets cl"ammonium tels 
4ue le sulfate. Dans les climats arides ou la 
4uantite d"eau fournie par les pluies ou par 
!"irrigation ne suffit pas a eliminer du sol les 
residus solubles d"engrais. il semble possible que 
l"effet sur l"acidite du sol des engrais azotes et 
autres puisse etrc: tout different. 

Pierre a aussi remarque que !"influence sur le 
pH du sol depend beaucoup de la capacite 
d"echange de cations de celui-ci. meme quand la 
qu;rntite de carbonate de calcium equivalent est a 
pell pres la meme. 

Done. bicn que les resultats de Pierre aient 
donne de bonnes correlations avec les essais en 
plein air dans !"est des Etats-lJnis et en Angleterre. 
leur application a d'autres climats. d'autres ~ols et 
d"autres pratiques agricoles peut ne pas etre 
quantitativement exacte. 

.1115 

0. lndice de s:alinite 

On sail 4u"unc: Cllncc:ntration elnee de sets 
solubles dans les solutions de s,11 pc:ut nuire aux 
plantc:s. les tuc:r ou empecher la gc:rminati,in des 
eraines. On cwit 4ue les degats cause-. stint lies ;i 

ia prc:ssion osnwti4uc: de la -.olutitln du sol. 
Dans ks conditillns m1rmales. des c:ngrais 

distribues de: fa~on uniforme aux taux habituc:b 
n'c:ntraineront pas de concentrations asse1 ele\·ee-. 
p&ur c:ndommager ks plantes. mais !"application 
localisec: au contact de la grainc:. ou en bandc:-. 
pres des graines ou dc:s plantc:s en cours de: 
croissancc:. pc:ut etrc: nuisible suivant le placc:mc:nt. 
le tau_, d"application c:t la 4uantite d"humiJitC: 
disponible. 

L "indice de salinite de: sels c:mplo~es c11mmc: 
engrais et d"engrais composes mc:sure le: dc:gre 
auquel une quantite donnee de di\·c:rs engrais 
augmente la prc:ssion osmoti4ue de la solution du 
sol. Cet indicc: est du a Rader t't al .. du Dc:part
ment of Agriculture des Etats-lJnis ! IOJ). II c:st 
utile pour choisir ou formukr des engrai-. dc:stines 
a des usages spi:ciaux (application en meme temp-. 
que l'c:ngrais. placement c:n bandes. placc:mc:nt 
stimulant. application lateralc:. etc.). II peut aus-.i 
etre interessant pour des sols mi la concc:ntration 
en sels est deja ele1 ee OU dans des /ones sujellC:S ;i 

la secheresse. ou la soluuon du sol se concentre 
par evaporation. La pression llSffit>liquc: de: solu
tions d'engrais destinees a ctre appli4ues sur ks 
feuilles est aussi interc:ssante. mai~. dans cc: cas. la 
solution n "est pas en contact a\·ec le: sol. L "indict: 
de salinite calcu1e par Rader n"est done pas 
quantitativement utile p,>ur determiner si unc: 
solution convient :i !"application foliairc: dans cc 
cas. ii vaudrait mieux mesurer dircctc:ment la 
pression o:.motique des solutions. 

/. Mithode de me.~ure 

Rader a etudii: plusieurs sols ct plusicurs taux 
d'application, mais pour le calcul de l'indicc de: 
salinite. ii a employe un seul sol (sahlc de 
Norfolk). de teneur en humiditc dctcrmincc: les 
engrais a essayer ctaient d'ordinaire (Olis appli
ques aux memes taux. II dcmontra que !"augmen
tation depression osmotique ctail prop1>rtionnclle 
au taux d'application et que. par conscquc:nl. le' 
mesures correspondant a un taux pou\'aicnt ctrc: 
utilise.:s pour un autre 1.:ux. moyennant un cakul 
~imple. 

En resume. la mcthode consistc a mclang..:r le 
sol, SCChC a ('air. 3\'CC l'engrais OU le sci ii es'a~C:f. 
d'ordinairc dans la proportion d"une panic en 
poids d'engrais pour I 000 parties en poids de sol. 
Ensuite. on pulverise de l'eau sur le sol pour 
amener son humiditc a 75 1

·; de sa capaciti: de 



''"' 

retention d·eau ( 5.1 cc dans le cas du sable de 
:-.;orfo(k) et lln (e CllnServe Jans Un recipient dos 
pendant 5 jours. \·ers 5 'C. Ensuite. on le rami:ne 
a la temperature ambiance et on le tassc dans un 
cyclindrc. La solution du sol est alors enlcvec: on 
mesure sa conductivite ct son point de congCla
tion: la pression osmotique se cakulc ;i partir de 
la baisse du point de congelation et raccroissc
ment de pression osmotict .. c s'obticnt en sous
trayant de ce chiffre la press!on osmotique de la 
stllution du sol non traite. L 'irdice de salinite est 

TABLEAL" ll. ISDICES DE SALISITE DE CERTAISS 
ESGRAIS 

4:ott' 

Ammoniac. X1.1 ,-; '.\; 
'.'liimuc d'ammonium. J5 •; N 
Sulfate d"ammonium. 21.2 '( S 
Si1ra1c d"ammonium-cak31rc. 20.5 r; N 
Surale de calcium. 

Ca(SOJ: · 4H,_O. 11.9 'i S 
Cyanam1de cakique. 21.0 'i S 
Sitralc de sodium. 16.5 'i S 
l:rcc. 46.6 r; s 
Si1ra1c rle sodium-polassium. 

I~!''; 'I. 14.0 r; K,O 
S11Iu11 w .. <Jrce ct de nitrale 

d 0 ammonh1m. 32 ,-; !'i 

Phmphatt' 

Supcrphosphate normal. 20 'i P :O• 
Supcrphosphate concentre. 45 'r P,O. 
Supcrphosphaie concentre. 4R r; P:O• 
Phosphaie monn:.mmonique. 

12.2r; S.61.7'( P,O, 
Ph"'pha1e diammonique. 

21.2•·; S.5J.xr; P;O. 

Pnta.rnum 

Chlorurc de polarnum. 60 r; K,O 
Chl<>ru;e 1·: poiassium. 63.2 r; K,O 
Snrate de polassium. 

IJ.M r; !':. 46.6 r; K,O 
Sulfate de ;>olac.sium. 54 r; K ,o 
Phospha1e mor.opotassique. 

52.2 r; P:O •.. 14,6 '"; K,O 
~felange de sels de pola<Sium. 

20 r; K,O 
!\War ge de sels de potassium. 

30 ; K,O 
Sulfa.e de po!a•.sium-magnesium 

(langbeini1e). 21.9 '"f K,O 

n1 .. rr1 

Dolumie, 20 ,.; MgO 
<h)de de magni:smm. 100 '"; MgO 
(iyp•e .. 12,6 r; CaO 
Carbonale de calc•um, 56,0 '; CaO 
K1e•erne grillce .. lJJ r; MgO 
Sel d'f'p<om. 16.4 r; MgO 

/nJu:t* J, f4ll1'11ti-ho1t' 

trltTl.lU J, 10J11un = /00 

p""'"" 
ptJtJJ i'~al 

Pour 1111 Jifjm,ntJ 
rmJJ i-(11/ nutrmf$ 
Je*tr(T001 primatrt*r' 

47.1 9,5 
104.7 49.4 
69.0 53.7 
61.1 49.2 

52.5 76.M 
31.0 24.4 

100.0 100.0 
75.4 26.7 

92.oh 52.J 

74.2" JX.3 

7.K 6.4 
IO.I 3.7 
IO.I 3.5 

29.9 6,7 

J4.2 7,5 

116.3 no 
114J 29.K 

73.6 20.1 
t6.I 14.1 

K,4 1.6 

112.7 9J.O 

91.9 50,6 

43.'- J2.S 

O,R 
1,7 
K.I 
4.7 

JK.7 
44.0 

11 0'aprt·. It., tli!mrnl\ nuu111h md1qut' cfan' la prrm1trt ('olonnt 

hc,.kul<'' 

exprime .:n lermes d·accroissemenl relatif de la 
pressi~HI osmotique par rapport :i l"accwissement 
fourni par le meme poids de nitrate de sodium. Le 
tableau ti donne les resultats obtenus awe des 
engrais courants. tels qu'ih ont etc publies par 
Hardesty [ 10.J ]. Ce dernier a aussi montre c,1mment 
on pou\'ait cakulcr l"indicc de salinite de-. engrais 
cor.tposes. a partir de leur formulc 110.J). 

l. Signification Jes risultats 

La pression osmotiquc etait toujours inferieure 
dans les solutions de sols au chiffrc obtenu 
lorsqu\in dissof\·ait la meme quantile de sel Jans 
la meme quantile d'eau en rabsence de sol. Cetait 
parti.:ulii:remcnt nai pour lcs phosphates. prn
bablement a cause de reactions de ceux-ci a\·ec (es 
sols. qui cnlhent a la solution une partie des 
produits solubles. Le 1ableau 9 donne ks pressi.ins 
osmotiqucs de solutions aqueuses de quelques sels 
utilises comme engrais comparecs a\"ec les S•llu
tions Ju sol. pour deux sols traites par les memes 
:;els. Ces donnees montrent ausssi la grande 
difference de pression mmotique de la solution du 
sol pour des sols differents. due en grande partie a 
la difference de capacite de retention J'eau de 
ceux-ci. Chaque sol etait humidifie a 75 1

·; de sa 
capacite de retention. qui etait 5.1 pour k sable de 
Norfolk et 21.9 pour le limon argileux de Hartselle. 

T ABl.EAL' 9. AUGMENTATIOSS DE LA PRESSIO'.' 
OSMOTIQUE DANS DES SOl.l!TIOSS OE SOL C0~1-

PAREES AVEC DES SOl.l'TIO!':S :\Ql:E1:sEs DE su.s 

Sa/lfr Jr .\"nrfnlk 

Sa/utum Snfullmr 
Sd u11l1<i" J, wth aqu'""~' 

ISH,)_SO, K,14 IO.JR 
Na SO, 11.92 12.JR 
KCI IJ.49 14 . .19 
NH,H,PO, 4.04 9.21 
Ca(H,PO,l, · 11,0 I .R2 5.2R 
NaH,PO, · H,O 4.27 K.Kl 

aTa1n d'apph(allnn. I k~ pa1 I 000 kg de <ol 

I'"'"" "'~llt"Ul 
"" llartft"llt' 

So/ut1r1n So/ultrlrl 

,,, "''" '11/Ut'Ut(1. 
----~-·--

1.71 2.X9 

2.6K .1.16 
2.79 1.54 
0,.10 ~.s.; 

0,19 1,44 
0.52 2.1 K 

ht.c ublc de Snrfolk cnnrcnan ~.I«; d'hum1dut. It hm.in 
arg1lc1u de fbrhcllc 21.9 r·;.; ce\ chaffre\ corrc\pondaaeOi. dan' le' litlU 

ca,.~ 1S 'f dt" la capacuC de retention d'cau. 

q a ,1uanrne d"rau urih\tr dan\ le\ r,perirncr\ ,ur ,Pfur1on' 
aqueu\C'S e1a11 la m~mC' quc pour Ir\ ('\\al\ il\.(C ,,, \Ill\ 

3. l'tilitt Je l'indiu Je .falinitt 

On souligne que les valeurs de l'indicc: de 
'alinite ne sont uriles quc: pour comparer de' engrai' 
entrc cux: la quantite d'cngrai' quc l'on peur 
appliquer sans danger depend du placcmcnr. de: la 
narurc du sol. du dcgri: d'humidiri:. de la planrc 



culti\ee aussi bien 4u~ de l"indice de salinite. En 
llUtre. des degats ;lU\ reCllltes pement etre dus a 
d·autres causes 4ue la nmcentratil>n en sc!.;. Par 
exempk. rammonia4ue degage( dans k sol par 
l"uree OU le phllsphate diammoni4ue place a d>te 
des plantuks peut an1ir un effet toxi4ue. Dans le cas 
de ,l)[s ;i haute teneur en chlorures. radditi~1n d·un 
chlorure. KC! par exempk. peut an>ir un effrt 
nuisible. du a rexces de chlore. 

L 'indice de salinite est particulii:r~ment util.: 
pllUr choisir les engrais a appli4uer en mi:me temp' 
4ue ks semcncc.~ lHI wut pres de cdles~i. Cette 
fao;on de fain: est Sllll\·ent tri.-~ efficace du pnint de 
\·ue agronllmique. pour\"U 4ue la quantile .:t la 
nawre de rengrais soi.:nt choisi.:s de fao;on que la 
concentration saline ne cause pas de degats. Dans ce 
cas. ii est bon de choisir un engrais ;"i faible indic.: de 
salinite par unite d'ekment nutritif. 
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xxm. Lotte contre la pollution et autres 
facteurs lies a I' enviromiement 

A. Introduction 

Le present chapitre etudie les usines d'engrais 
du point de \Ue de la lune contre la pollution. En 
1974. l'O!'lJDI. en reponse a de norrbreuse~ 

demandes. a organise a Helsinki une reunion 
d'experts sur la pollution provoquee par les usines 
d'engrais. Le' conclusions el !es recommandations 
des participants on! ele resumees dans un rapport 
intitulc ""Minimizing Pollution from Fertilizer 
Plants .. (document ID/140). Plus recemment. a la 
suite de la Declaration et du Plan d'action de 
Lima concernant le dheloppement et la ;:oopera
tion industriels formules tors de la deuxieme 
Conference generate de l'ONUDI. une serie de 
consultations s11r l'holution de l'industrie des 
engrais on! eu lieu ;. Vienne. Le desir de resumer 
les aspects des usines d'engrais concernant la lune 
contre la pollution et d'aidcr les pays en dhelop
pcmenl a proteger Ieur environnement a ete repete 
lors de Ia premiere Reuni.in de consultation sur 
l'industric des engrais. en janvier 1977. 

I. ·o~UDI a repondu a ces demandcs en 
redigcant la mt>nographic no 9 de Ia scrie sur 
l'industric des cngrais. inti!Ulce ··Guide pour la 
lullc cont re la pollution dans les usines d'engrais'". 
l.e present chapitrc est surtout tin! de cellc 
publication. II resume les directi\cs sans donner 
d'histoires de cas ni de details sur les moyens de 
resoudrc les probli:mes de lune contre la pollution 
lies a rindustrie des engrais. 

I.cs normcs de lulle contrc la pollution 
varicnt d'un pays a l'autre et ii est rare. dans un 
mi:mc pay,, quc ron soil d'accord sur les normes 
fixees. parfois jugccs trop severcs ou trop peu. La 
description des differcnt~s normcs nationales nc 
constituc done pas unc recommandation en vue 
d'un usage un:,crsrl. Dans la fixation des normes. 
ii faut tcnir di1mcn1 comptr du rapport a\'antages/ 
COllls Cl des circonslances particu(iercs a chaque 
pr11je1. 

En r.eneral. lcs normcs doi\'cnl ctre etablics 
de fai;on i1 attcindrc lcs huts s11:\'an1s : 

I. Protcgcr la sante des travaiilcurs de l'usinc c1 
des hahi1an1' du \'oisinagc en c\'ilant des 
concentrations nuisiblcs de polluant• connus 
dam l'al r~ •mph~rc. i; i'inlcricur ::I au, environs 
de' l"incs. 

E\·iter d'endommager les recohes et le reste de 
la \·egi:tation. 

3. E\'iter de nuire a la qualite de l'cau dans les 
cours d'eau. lacs. cstuaires ou ports ct pro
teger Ies autres industries et les personnes qui 
emploient l'eJ.u. 

4. Consen·er les \'alcurs esthi:tiques qui sonl 
indispensables pour que l'environnem~nt soil 
agreable et pour auircr les touristes. 

Quand l'industrie des engrais s'installe dans 
l'un de ces pays. elle doit s'assurer qu'elle 
sauvegarde l'environnement et qu'elle est une 
.. bonne voisine ... 

Dans le passc. des erreurs gra\·es ont etc 
faites. tant dans les pays dheloppi:s que dans les 
pays en dheloppement. lors de la creation d'usines 
d'engrais. Des vies humaines ont etc r,erducs. la 
vegetation el la faune d'eau de mer cl d'eau douce 
ont i:te tuces. C'est pour hiter une repetition de 
ces erreurs que nous resumons. a titre de guide 
pour l'avenir. lcs considerations mcsologiques 
conccrnant l'industrie des engrais. 

Dans le present chapitre. nous indiquons 
d'abord les principaux 1~·pcs d'efflucnts chimiques. 
ga1cux. liquides 1H1 aqueux. quc produiscnt les 
usincs d'engrais. Dans bien des cas. h1rsqu'on 
prend des rncsurcs pour rcduirc OU supprimer [cs 
eftluents gazcux par la\'age. ccla donnc des 
cfllucnts aqucux dont la concentration en pol
luants pcut varier. A moins qu'il nc soil rcntable 
de recycler ccs cftlucnts dans le processus. ii faut 
ncu1raliscr leur cffct sur les nappcs d'cau du 
!lomainc puhlic qui lcs rci;oi\'cnl. Nous cxposons 
done lcs mcsurcs prises dans les usines d'cngrais 
atotes cl phosphates pour cmpcchcr OU reduirc 
l'c:ffct de ccs effluents sur le milieu arnhianl. Sous 
de..:ri\'oas aussi brii:vcmcnt l'e\'acuation du gypsc 
ct d';1111rcs dcchcts solidcs. rcls quc ceux provcnant 
de' usincs de 1ra1tl'mrn1 de la potasse. 

Nous .-c'.'!mons lcs crilercs du choix de 
l'implan:a1iw1 pour unc nPu\··:llc usinc i1 cons1ruirc 
c1 nPas indi41.<1ns lcs spccilica1i.1ns i1 cxigcr des 
en:.'< prcncur•, 1Hl\,; pcrmcl!rc unc cpuralion t:ffi
CaCC clcs cfllucnis ii l'in1rrrc11r de 1'1hinc I Inc 
dcscri pl ion des cnquc1r;, i1 faire pour rncsurer 
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rin1pact ~Ur rcll\ i1 lHi1iCiii~iH J.::.; U>iii\!S :_! ~:-:;:-:?!$ 
peut senir de guide aux im·estisseurs et aux 
decideurs 4ui llOl a resl>Udre Ce pwbknte. 

B. Effluents gazeux 

Ces eflluents se produisent dans la plupart 
des procedes de fabrication d"engrais. La source la 
plus importante est. de loin. remploi de com
bustibles fossiles comme source de chaleur pour la 
:·abrication d'ammoniac. dans certains pays du 
monde. Cependant. les gaz degages par la combus
tion ne sont source serieuse de pollution 4ue s'ils 
contiennent des quantiles excessives d"impuretes 
uu de particules. Parmi !es autres effluents. on 
peut citer !es oxydes du soufre et de l"azote ainsi 
que !es composes tluores. pour lesquels ii n'y a 
pas de raisons economiques ou politiques suffi
santes pour !es traiter et !es recuperer. La pollu
tion de rair qui en resulte peut arnir des effets 
serieux sur la sante des etres humains. ainsi que 
sur la !lore et la faune. mais c·, :ii la surtout un 
probleme local que les dirigeants de rusine 
peuvent resoudre. 

I. Ammoniac 

Quand ii y a. dans une usine. des degage
ments d"ammoniac. c"est le plus souvent du a des 
dhersements par suite du mauvais etat du materiel 
ou c'est un probleme de mode de fonctionnemenL 
L ·ammoniac etant alcalin. ii attaque. a haute 
concentration. (es membranes muqueu'les du nez. 
de la gorge et des yeux. et meme la peau. Le seuil 
de percepcion olfaccive esc compris enlre 18 et 
35 mg/mi. Les effluents gazeux contenant de 
!"ammoniac sont normalemenc laves el le liquidc 
de lavage es! recycle OU envoye a regouL Dans 
certains cas. ii peul ecre neccssaire de trailer ce 
liquide pour eliminer ('ammoniac. avant eva
cuation: nous en parlerons plus loin a propos des 
effluenls liquides. Des effluenls gazeux conccnant 
de ('ammoniac evacui:s dans ('atmosphere peuvcnl 
former un smog si on lcs laissc se C!lmbincr avec 
des effluents ga1cux acides provcnant d'autres 
processus de fabricacion d'cngrais dans le meme 
complcxe. 

L 'ammoniac pcul aussi sc rcnconcrer dans les 
cftluencs d'usines sicui:es en aval. produisanl de 
lurec. du nicracc ou du phosphacc d"ammonium 
el des cngrais composes. Si sa concentralion est 
appreciable. on le recupere d'ordinairc par lavage 
a l'eau OU a unc sofulion acidc Cl on (e recycle. 

1. Oxyde de l'a:.ote 

Les oxydcs de l'atotc sc di:gagcnt (ors de 
l'oxvdation de l'ammoniac. par excmplc dans cics 
usin.cs fahriquant de l'acidc nitriquc ou du nitrate 

.1·-.mm.,ni11m ,.;n..;i 1111<" ,t;in, cdks or<lduisant des 
;n;;~;~-~-PK. ~~~ la~ mechnde au n.itrllphnsphatc. 
Les ox'>des sont surtoul :--;o. ~O: nu ~:O,. cc 
dernier. etanl un Sl>Us-produit instabk de l\1xyda
tinn; lln designe !"ensemble par la formule SO,. 
SO et SO: pement ecre nuisibks aux i:trcs 
humains. aux animaux et aux plante~ et peun:nt 
provoquer un smog par reaClll°•O photllchimi4ue 
dans !"atmosphere. 

Les oxydes de l"azote irritent ks \•lies respi
ratoires et peuvent. en cas d'emp<>is<lnnement peu 
gra\e. provoquer des nlmissemenb el freiner k 
cransporc d"oxygene dans le torrent sanguin. L1 
valeur de seuil pour (es oxydes de l'aw1e. exprimes 
en diox\·de d"azote. est de 9 mg/m ': cette concentra
tion pe~t etre coleree sans effet~: nuisibles X heures 
par jour. pour une semaine de tra\·ail de 5 jours. 
Certains \·egetaux peuvent etre endommages apres 
une heure d'exposition a I mg/m 1

. La \'aleur 
exacte depend bien entendu de l'humidite. de 
l'espece el d":rntres facteurs mesologiques [I). 

Les eflluents d'usines d"acide nitrique. formes 
de NO ct de NO. (calcules en NO.) repandent la 
pollucion dans le .rnisinage. On dispose de techni
ques p-:rmettant de reduire. dans des proportions 
di\-erses. leur emission afin de respeccer les normes 
proposees ou adopcees par plusieurs pays indus
triali'ies. Les invcstissements necessaires Cl lcs 
COUIS d"exploitation augmentenl a me,ure 4uc 
certains pays dheloppes imposenc des normcs 
plus severes. Nous donnons ci-dessous (es normcs 
pour les usines d'acidc nicrique [ 2) : 

Etah-t '.ni' 
France 
Rcpunii.;u~ fedcrale d".-\lkmag:nc 

l'l•i•anl k !~pc d'u,inc) 
R1naumc-t:ni 1cn SO,) 

(panache incolorc) 

f1l1H ,j,·mll\/1'/t. 

orJ.~,/.'\t)f ml"m 
d:·p,.11dua ./,Jlf\ i1"\ 

, /"'' · J1r./1·1 ,·rrlu,·nr,'1 

15 
J..1 

n.d 

n.d. 

-150 

I IHHl 

I IHHl-1 NHI 

~ IHHI 

''V11lmnc i:akulC c.l.;an, le" i.:11nJH111n' n11rm.tk'. ,.,11 II ( · 1:t 

-N) mm de mtri.:urc 1 I mg m' de so ('n\ m '" OA:\ rrm en .. Plurnc-' 

Dans les usincs d"acidc nitri4uc n\'.purant pa' 
lcs effluents. la conccntralion d'oxydcs de l'atolc 
dans ccux-ci pcul attcindrc 6 000 m!!/m '. De 
nombrcuscs mi:thodcs ont etc mises au poinc cl 
son! u1ilisee-.. pour y rcmcdicr : rcduclion ca1aly-
1iquc par l'hydrogi:nc. l'ammllniac Oii le mclhanc. 
absorp1io•1 par des tami' moli:culairc'. lavage par 
unc solulion d'uri:e ou d'un alcali: absorption 
prolongi:c. Ccnc dernicre mi:chodc. qui amcliorc 
la ri:cupi:racion de l'Jcidc nitriquc par additi11n 
d'une nou\·cllc capacitc d'ah,orplion. scmhlc de 
plus en plus en favcur dans la plupart des pays. 

Des oxvdcs de l'a1otc sc di:g;1gen1 aus-..i dan-.. 
le traitcmc~t du phosphate nature! par l'acidc 
nitriquc pour oblenir des nitrophmpha1c-..: un 
lavage peul clrc ncccs-..airc pour eviler de pollucr 
l'atmosphi:re. 



Dans ks usines d"engrais. la principak source 
de dioxyde et de trioxyde de soufre. sous forme 
d"eflluents gazeux. est constituee par ks usines 
produisanl racide sulfuri4ue necessaire ;i la fabri
cation d"acide phosphori4ue: ii y en a une ou 
plusieurs dans la plupart des comp1exes d"engrais 
phosphates. Pres4ue toutes les usines modernes 
emploient le procede par contact : on briile le 
soufre et ks ga1 C<mlenant SO: passent sur un 
cataiyseur (rnir chapitre XIII. Les gaz chaud'i de 
trioxyde de soufre passent ensuite dans des tours 
d"absorption pour former de racide sulfurique ;i 
9!i 1·; • On sail 4ue ces usines. surtout depuis 
l'augmenlation de leur taille. Ont cause de grands 
Jommages i la \·egetation et ont pose de gra\"es 
probli:mes de pollution au \Oisinage. ce 4ui a 
prmo4ue de la part du public des reclamations. 

Les eflluents gazeux des tours d"absorption 
contiennem sou\"ent des gouttelettes d"acide don! 
la taille \·arie entre 100 microns et bien moins de 
1 micron. 4ui sont difficiles a eliminer. Elles for
ment un brouillard meme apri:s a\"oir tra\"erse la 
tour de sechage. OU ron fail circuler de racide 
sulfuri4ue pour reduire la 4uantite de \"apeur 
d"eau residuelle el la 4uan1i:e de brouillard 
d"acide sulfuri4ue rejete depasse les ni\"eaux nor
malement acceptables [JI. 

:\U debut. on a place de la toife metallique 
dans ks tours de sechage: plus tard. Oil a emplt>ye 
des filtres a brouillard en fibres et des appareils 
Brink et l'on a reduit la \·itessc du gaz I 5 j 

h) m/min). ce qui permettait d"Climiner toutes les 
parti::uks de plus de 9 microns et 99 ··; des 
particules plus petites. Les precipitateurs electro
statiques exigent un in\"estissemcnt asscz ele\"e. 
mais consomment moins d'energie: ils ont aussi 
fourni un moyc>n efficacc d"elimincr cette source 
&: p.illution. 

Pour rcduin: l"emis,ion de diox .• dc de soufre. 
on a cu reccmmem rccours a la double con\"ersion 
catalytiquc cl a la double ahscrption (\"oir 
chapitn: XII). Dans cerains pays. on emploie 
heaucoup le l;n age des cfnuents par une solution 
ou une houillic d"un produit akalin fchau\. sm•dc: 
Sohay Oil ammor.iaquc). Par cxemple. le la\age a 
l'ammoniaque donnc un mClangc de sulfite ct de 
hisulfitc d';1mmoni11m: ccttc solution. acidifii:e par 
de l'acidc sulfuri4uc. di:gagl· du SO. 4uc l"on pcut 
recycler. la solution de sulfate lLtmmonium 'er· 
\ant de matierc premiere pour la fahrication 
d'cngrais. 

On sail quc lcs concentrations de diondc de 
soufre depassant 27 mg/m 1 sont trcs irritantcs ct 
l'on cstimc i1 la moitii: de cc chiffrc la conccntra· 
t111n m;l\1malc admissihle pour !'exposition pro
lc"ionncllc. Dan' lcs 'moi:' urhains. la conccn-

-If.< 

trativn d~pass~ rarem:;":! 3 mg!m'; e!!e e!! due e~ 
general aux centrales electriques [ l ). 

Les \'cgetaux. en particulier les plus sensibles. 
peuvenl souffrir d'une exposition unique a une 
concentration de 0.4 mg/m ': une exposition 
continue a des concentration-; encore plus faibles 
peut affecter certaines plantes. L "En\·ironmental 
Protection Agency (EPA) des Etats-Unis a propose 
les normes nationale~ sui\·antes pour la qualite de 
l"air ambiant (National Ambient Air Quality 
Standards) [4): 

,,,,m.- rrrmillrf!"l ''''"'·· •C-11•nJ.J,,~' 
tu~ m'1 tu~ m·1 

'.l.foycnnc ;i.rithmctiquc 
annucllc 

Ct.•nccntration ma:\lmak 
~n ~"' hcurcs'· 

110 JOJJ.l ppm I 

J/>510.1-1 ppm I 
f lposit"'n m;nimalc en 

J hcuro I .llMI 10.5 ppm I 

"S,•rmc pnm.urc r-•ur b pr1•tn:lh•n Jc ta ~nrC rubh~uc 

"~·•rmc ..ci.:1mJ;urc p.•ur u. p:11cn·t1on Ju htC'n-Ctrc Ju ruhh-.: 
1 Sc J111t pa .. Cuc JCP41'.\~Cc ptu .. J·unc f1•h p.ar oan 

On sail l.jUC le dioxyde de soufre emis par des 
cntreprises industrielles peut i:tre transporti: par 
l'air. dans certaines conditions mi:1eorologi4ues. a 
des distances depassant I 000 km. a\·ant d'atteindre 
le niveau du sol. Les normes sur les emissions 
d"usines d"acide sulfurique sont aujl!urd'hui les 
suivantes [2): 

RC:puhh4uc frdcralc 
d".-\llcma)!nc 

!\.l;nimum Jc ~.O kg Jc SllJt" Jc pr.>
dun. OJI/~ kg Jc br.>u11larJ ao<k 1" 
Jc prodmt l•>pac11C: Ill'; I 

RcnJcmcnt minimal Jc la ,,,n,cr''"" 
de SO:- 99.5 ··; 

'.\.la\lmum ddl.-' kg Jc SO,.· t•' de pr • .Ju11 

RcnJcmcnt !!lobal Jc la '"mer'"'"· 
99.5 '; 

Pa' de hrotnllard acidc 

Dans ks usines d"engrais l.jUi hriiknt du 
mazout ou du charhon a hautc tenc:ur en soufrc 
pour ohtenir l'i:lectriciti: ou la \ apcur ncccssairc. 
lcs taux d'oxydes du s<lufre dans lc:s gat de 
carneau pemcnt di:passcr les niveaux autorisi:s. 
Dans ccrtains pays. la dispersion au moycn de 
hautes chcminces pcut i:trc acccptcc com me moycn 
de reduirc la concentration dan' le milieu amhiant. 
Dans d"autrcs cas. ii peut i:trc ncces,airc Jc lavcr 
cc:s ga1 pour i:liminer la plus grandc parllc de' 
oxydcs du soufrc: ii cxiste plusicurs proccdcs 
cmployant la chaux. le calcairc. le carhonatc de 
sodium ou l'ammoniaquc. 

.t. Fluoruu.~ Ka:.eux 

l.c traitcmcnt du phosph:11~ nalllrcl di:gagc 
diver' nuorurcs. I.cs fluorurc' !!a!Cll\ fi!!llrCOt 
parmi le' polluants considi:rc' commc lcs plu' 
dangcrcu\. 
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l..: ph•"phat.: naturd C•>nllent d ·,,niinaire ) a 
.i.5 ·: .:n r••td:- 1.k tlth>r. P.:ndant la transformati1>n 
c:n a.:iJ.: ph•>sph.,ri4u.:. de: grand~ 4uantiti: ... d.: 
tlth•rllrC" 'C dt:gagcnt au C<>Urs Je l"acidifi.:ati•>O. 
Jc (a C<>ll\'.Cntrati<>O de l"acidc et de (a pwducti<>O 
d.: ... upcrph<•sphatc: .... Dan" k ca' du pw.:i:di: par 
\ ,1ic humid.:. ks cflluc:ni... ga1c1n <=•>ntiennenl k 
tlm•r pnncipakmc:nt S<lllS forme de 1i:rratlu1>rure 
de ... ilicium SiF,. car k tlu<lr. tri:s ri:a.:tif. se 
C<l!ltbine imm.!:diatement a\ cc la silice C•>ntenue 
dan ... la h<Htillic dc ri:a.:ti1>n mais. si k phnsphatc 
naturc:I a unc faibk tcneur en silicc. ks elllucnts 
pCU\Cnl au ... si c1>ntcnir Jc racide tluorhydri4ue. HF. 

l.c" lluorurcs pnl\·cnant des ri:acteurs sonl 
d\>rdinaire (a\CS a\eC Je l"cau <>U une S<>lution 
dilui:c d"acide lluosilici4ue. Le ti:tratluorure de 
silicium s"hydwly'e rapidement pour dc.nner de 
l"acide lluosili.:i4ue. On dispose aujourd"hui 
d"as ... et d"informations fournies par d~ usines 
fabri4uant de racide phosphori4ue par une 
mi:thode classi4ue pour i:tablir un bilan lluor a 
l"inti:rieur des limites de batteries. On dispose de 
di\·ers la\eurs: certains permettent de recupher et 
de concentrcr racide lluosilici4ue jusqu·a une 
conccntrati1>n pou\ant di:passer 20 '";: c'est alors 
un pr1>duit \"endabk poll\·ant ser\"ir a fabriquer de 
la crynlite synthi:tique. du tluorun: d'aluminium 
ct di\"er' tlunsilicates. S'il n ·existe aucun di:bouche 
p1n1r ces sous-produits. ii faut neutraliser !"effluent 
an:.: du calcaire ou de la chaux. geni:rakment en 
dell\ ... 1adcs. pour permcnre rhacuation dans ks 
caux du domain.: public. On a constate 4ue ks 
emits d'cxploitation de la neutralisation cn plu
sicurs stades i:taicnt ek\"es. 

De-; c1>mpnsi:s llunres ga1eux se produisent 
aus"i dans la fabrication de nitrophosphates. 
de SSP ct de TSP: on b elimine par lavage. En 
cour" de stockagc. ks superphosphates continuent 
a degagcr des composes tluores qui pcu\"ent ctrc: 
dangcreux pour la santi: dcs ouniers. Dans 
certains ca .... la \"C!ltilation de l'cntrepi)t pcut ctre 
unc: solution satisfaisantc. mais. dans certains 
pa~s. !"elimination du tluor de rair sortant du 
bi11imc:nt pc:ut ctrc: exigec. tlnc: autre source de 
pollution atmospheriquc: peut ctrc rhaporation 
de bas ... ins contcnant du gypse ou du liquidc de 
la\agc. !.'importance de ccne source n·a pas ete 
dctcrmini:c c:xactcment. 

I.cs tluorures presents dans l'atmosphi:re 
causcnt beaucoup plus sou\"cnt des dommagcs aux 
plantes ct aux animaux qu·a l'hommc. I.cs premiers 
symptlimes de la tluorose chronique sont. chet 
l'homme. ('apparition de tachcs sur lcs dents. puis 
l'o ... sification des ligaments. I.cs effets de rcxposi
tion des travaillcurs industrieb aux tluorures sont 
cumulatik On rccommande d'ordinaire d'analyser 
rcgulii:remcnt lcur" urines. Dans la plupart des 
cas. on pcut m;iintcnir la concentration en tluo
rurcs de l'atmo,phi:rc intcrieurc au-dessous de 

IU iiig/iit:. :":!~:~:. <l:?.!'!.~ 1.:r:r!:!i"~' f;1hril!u~s Jc: 
cry1>1ite artificiclk. 1>n a m.: ... urc d~ .:••ncc:ntra
ti1>ns atteignant .'II a .io mg/m'. On a cakuli: 4u.: 
(a \·akur de ... euil. p<>Ur l'c:\po"iti<>n 4lh>tidic:nn.: 
dans l"industric a ll F_ OU a Jc, tluorurc ... a (\:tat 
ga1eu\. cst dc 5 a t> mg/m' I 51. mai ... ta plupart Jc ... 
tra,ailleur ... ab ... ,>rbent aus,i de" tlu.,rur~"" d'une 
autre fa.;on. par exempk dan" rcau de h<>iss••n c:t 
dans ks aliments. P1>ur fournir unc m;argc raN>!l
nabk de s<:..:t:riti:. 11n a rcc<>mmandi: un ma\lmum 
de 2 mgljour de tluorurcs abs.irbi:s dan ... rair I 11. 

I.es \Cgi:tam. ""nt p(u,.. sensibk' 4uc: (c, 

animaux et ks ctres humains. Dc tri:" faibk' 
concentratillns cn tlullrur~. ll.015 a o.o.i mg 111' 

sllnl nuisibles au:1. glaieuls. ;i ccrtairb pin' ct ;1 
certains arbre,.. fruitiers. Fautc de: plls ... i:dcr Jc:, 
instruments de mesun: adi:4uab. k" tNnc' 
denaient disp<>scr de jardins p::rmcttant d·c, aluc:r 
la pnlluti<>O par ks tluorures dan" ('u-;inc Cl a '''n 
rnisinage [I). 

On sail 4ue certains animau\. tel' 4uc (c, 

bll\"ins. sont affecti:s par de,.. c1>ncc:ntrati1m,.. de: 
fluorures depassant 30 mg/mi. lei encore. its 
absorbent du tluor sllus d';mtrc" formc,... p;tr 
exc:mple. dans les poussii:rcs de ph11sphatc 4ui ,.;: 
di:posenl sur ks feuille" el sur k fourragc. l.c' 
bo\"ins pell\·enl extraire le llm>r des particuk" de 
phosphates ct contracter rostc1>,..cli:ro,.:. 

5. Brouillard, imanation., et pouuihe 

~ous avons deja parli: de: la plllluti1m ;--;tr la 
brume et lc:s i:manati1>0" pron:nant Jc,. u,ine' 
d'acide sulfuriquc. l.c:s usinc:s fabri4uant de' 
engrais granules f!SPK. !\1:\P OU [}:\Pl a p;artir d.: 
phosphate nature!. d'acidc ph1>sphnri4uc: et/i111 
d'ammoniac. d'acide nitrique el d'acidc: ... ulforique. 
prnduisent dcs eftlucni... gatCU\ cnntcnant de' 
particules. I.cs tours de prillagc pllur rurcc: et k 
nitrate d'ammonium causent de plu" en plu' de 
preoccupation dans le \oisinage. 

l>afls (c, usincs fabriquanl du SSP. du TSP. 
du MAP. du D:\P ct des c:ngrai, '.\PK. t11ut 
l'i:-iuipcment de manutenti•>n de ,olidcs. ~ cnrn
pris lcs tamis. est normalcmenl bala~i: par un 
coura1i• d'aic. I.cs pou ...... ii:rcs fine .... ,i elk' 'ont 
si:chcs. pcU\Clll ctrc colkctces par des i,?amc' ct 
Cn\"oyccs \Ur des filtrc' a manches qui climinent 
99 1·; des particulcs. II est plus difficik d'climiner 
la poussii:re et lcs particuks dcs granulatcior .... de' 
si:chcurs ct des refroidisseurs. oi1 l'humiditc ct la 
temperature des ga1 et des particu(e, qu'il' 
conticnncnt varicnt. Pour rcduire ccttc '"un::c de 
pollution. Pn cmploic norm;alcment des cyclone' ;'1 

haul rendcmcnt qui climincnt la plu' grandc 
partic des grosses p;irticulcs. Pour C\itcr la 
condensation ia partir d'un gat humide pendant 
son refroidisscmcnt. ks c\"clones dni\"cnt i:t" 



N•IC:': ih "'Ill "'U\Clll chauffc:, C'\tC:ricurcmclll 
P••lH maintcmr la tcmpCramrc Ju gat au-Jessu' 
Ju P••im Jc n•,C:c. La plupart Je, particuks '"nt 
r<:cup<:r<:c, ct rcc~d<:c .... Dan ... k,. unit<:... Je granu
latr.•n. ••n emph•1c Jc plu, en plus k la\age: k 
h1.jllidc C,[ rcc~di: p••Ur accr,>itn: 'a C•>ncentratil>n. 
pui' rem•>~<: au granulateur. Qu;111d k ga1 (a\e 
C••nticnt de ramm<>niac. \ln aj•lll!C: au li4uidc: de: 
raciJc sulfuri4ue ••U ph•"phnri4ue pour main
tc:nir k pH au \.,j,inage Je la nc:utraliti:. Les sil''' 
;1 maui:rc:' premieres (phllsphate namrd. potasse. 
etc I pell\ c:nt et re mun is de filtres ;i manches 
indi\·iduels: les poussieres recueillies sont renrnyces 
Ja1h k 'ii<>. 

Dan-. k-. u-.ines u·cngrai, :\PK 4ui realisent 
dk,-mi:mcs i.:, ri:;11:ti1>n" de fahricati<>n. C•>mme 
c·c,t k ca-. k plus "'ll\ ent p•>Ur k' nitrophos
phatc'. k' c:flluenb ga1eu\ s\lnl d\>rdinaire lan:s 
ct C••ncc:ntres. puis rc:mnye-. S•>Us forme de h,>uillie 
diluC:c ;i la ··,ectinn humide.. du s\sti:me de 
r<:acti• 111. 

La pnu ... ,ii:n: et ks emanations c.ks tours Je 
pnl!agc 11nt pnse. ces dc:rnii:n;s annees. U!l probli:me 
... erieu'\. Le: \olume u·air nu de ga1 en cause est 
J\ndin;1irc 1ri:-. imp••rtant. Tmn reccmment. apri:s 
hca11c<>11p de: rcchc:rches ct d·c:ssais Jan ... des usincs 
pih•tc:-.. nn a mi ... au point de ... methodes ade411ates 
p<>ur re.k'~c: k-. emanation ... (I. -t fl). 

6. Sirrau J'am; .. .;,.,ium 

Le' emi,sions dc:s u ... inc:-. de: nitrate d·am
monium pnl\ icnncnt de: trois sources principaks : 
nc:utralisation. hap1•ration c:t prillagc. Dans ks 
dc:ux prc:mic:r-. cas. k \olumc: Jc, emanations est 
rclati\c:mcnt faihk el on ks elimine par la\age. 
On augmcme la concc:ntration en ajoutant lcs 
fines sep;ircc:' par lcs tamis. Les matii:rcs solidcs 
contcnue' dan' la 'olution de la\agc rccirculec: 
.... 1111 ren\•>~ec' au ... ~,frmc. (.)uant au prillagc:. la 
plupan Jes particuks produitcs 11111 nlllins d'un 
micr11n. ('onnai,sant la rcmperamrc superficiclle 
de' prills el la tension de dissociation de l"am
moniac ct de l'acidc nit ri411e. on pcut cakukr lc:s 
tau\ de diffu,ion dans l'air de ccs dcux dcrnicrs 
c11mposes cl. par consc411cn1. le minimum potcn
ticl de' Clll;l!l;t(ions 411i SC formcnt (normalcment 
11.25 kg/tnnne de nirratc d'ammoniuml. I.cs pro
gri:s recent.. tcndcnt \Cr' un .. ystcmc de collc..:tc 
par gainc ... en scric a\CC 1111 filtre Brink. pc:rmetlant 
de respecter la rcglcmentation sur ks '-l'•antites 
cmi'e'. mnin' de 0.5 kg/tonne. ct sur l'opacitc [6). 

7. c·,;~ 

l>an' cc r·a,. la principale 'ource de pollution 
e't la p1111"1cre d'urcc: dan' l'cflluent des tour' de 
pnllage. Pour unc prod11c11on de I 000 t/j. le 

H>lume J·etllucnt est Je .ioo 000 a 500 000 m '/h. 
On s;1it 4ue le la\age a permis de ramener ;i 200-
300 ng/m' la teneur en poussii:re ;i la sortie des 
h>ur .... 4ui etait en moyenne de 51Kl ;i I Ill.Kl mg/m '. 
Les chicane., planes agissant par impact sont 
facikment applicables au\ tours ;i courant d·air 
nature!. Les particuks d·uri:e sont tri:s petites. 
moins de IO micr,>ns. t.t le rendement des cyclones 
se1.."S est done ntedil>Cre. [)es systi:mes de depous
sicrage ameliores ont recemment permis de ramener 
au-dessnus de 30 mg/m '. snit IU kg/t de pr\lduit. 
la 4uantite de poussii:re d'uree contenue dans 
reflluent des tours 1-'J. 

Lc:s limites fixees ;i l'hacuation des particules 
\ arient d·un pays dhc:loppe ;i l'autre c:t. Jans un 
meme pays. d·un district industriel ;i l'autre. En 
Republi4uc: federak d.Allc:magne. dans la Ruhr. 
la limitc: etait. jus4u";i tout recemment. llXl mg/m' 
pour des chc:minees de 90 ;i llXl m de haut. 

Depuis peu. plusic:urs nou\·c:lles usines de 
nitrate d·ammor:ium ci j'riree ont adopte la 
granulation au lieu du prillage. Le: principal 
objc:ctif etait d"ameliorer la taille c:t la resistance 
du produit. mais reduire la gra\·ite du probli:me 
des emanations et de la poussii::re est aussi un 
a\·antage. On obtient un depoussierage ade4uat 
par la\·age •lU au moyc:n de liltrc:s ;i manchc:s [7). 

On se rend comptc que. dans la plupart des 
usines anciennt'' ii sc:ra difficile: de: rc:specter 
certain-. dc:s nou\caux ri::glc:mc:nts. De toutc: fai;on. 
on soulignc: 4uc: lc:s permis de: construire nc: seront 
accordes 4uc: si lc:s conccptc:urs dc:s nou\·elles 
usinc:s garantissent 411c le fonctwnnemc:nt sera 
conforme aux previsions et que les eftluc:nts 
gatcux satisfc:ront aux normes applicablc:s. II est 
recommandc 4uc:. dans lc:s pays en devc:loppc:mc:nt. 
oi1. souvc:nt. ii n'c:xiste pas de nor:nes nationalcs. 
on respecte lcs directi\c:s donnees dans le prcsc:nt 
chapitrc: pour lcs projets de nou\elles u'inc:s 
d'c:ngrais . 

C Effluents liquide .. 

I.e ... cftlucnts liquidc:s 011 a411cux des usines 
d'c:ngrais sont en general moins \oluminc:u; que 
ks effluents gateux. Na!••rc:llcment. si on a recours 
au la\age pour rcdu1· e la pollution. ks polluants 
Climincs des gat sc: n.trouvent dans le li411idc: de 
lavage. :\ moins 411'ils nc: puissent. grace a une 
concentration 011 une transformation. de\enir un 
sous-produit vendahle. ils posent le prohlcme de 
l'hacuation. II faut done ctudier cha4ue cas dans 
son propre milieu. sans perdrc de vue lcs aspect\ 
socio-cconomiques. a\ant d'adopter lcs meillcures 
mcthodcs pral1411es pour climiner un polluant. i:n 
d'autres termes. la mcthode la plus cconomique 
n'c:st pas necessaircment la meillcurc: '"lution i1 
long rerme du prohlcme. Ccpendarit. la mcrhode 
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I.Jill reJull au nunimum k'> C•>Ub P••Ur la ,,,,.;iete C:t 
p.•rtc: au ma\imum k benefice: 1<•1al c:sc Jesirabk. 
Jc h •UlC: fa._:, >ll. 

/. l:"ngrais a:oti" ~I produits inurmidiaiu" 

.-tmmontll'{ll<' 

Le:" c:ftluc:nb li4uiJo J"une u-.ine J"ammoniac 
pt:U\C:nl C•llllcnir Jc: l"amnt•ll1iaque prll\·c:nant Jc 
Ji\cr'o "'urces. cdks qu~ la conJensation de: 
l"e\cedenc Jc: \apc:ur utilise Jans k reformeur. cc: 
qui est indesirabk parce 4u·augmc:ntan1 la demandc: 
binl.,gi4uc: d\1,~gcnc: I DBO) . 

.-\u\ Ecab-l.ni-.. Jans cc:rtainc:-. u-.ines. on 
pnrte k pH de: ccl etlluent au-dc:ssus de lO et on le: 
strippe ensuite a la \·apeur dans un..- tour. Bien 
entenJu. cela ne pc:ul -.c: faire: que Jans unc: tnnc 
11u 1-.111 cnnsidcre la pollution Jc rair due a 
r.:nluc:nt ga/C:U\ C••mme ffillins imp.lrtantc:. Le: 
proccde consiste a stripper lcs condensats conte· 
nanl Jc ramm.111ia4ue par Jc la \apc:ur 4ui 
climinc:. "'ll'> forntc: gatC:U'>C:. !"ammoniac C:l le 
dioxydc de carbone. L'eau strippce est ensuite 
en\< I\ CC ;i Un echanl?eUr J"ions Oll les ions 
mccaili'iuc:' lourJ,, pc:u;c:nc c!rc~ remplaces par Je-. 
i11n" J"amm<lnium. l:c:au ain'i purifiee pc:ut "enir 
a alimenter les chaudicres. Le strippage a la \·apcur 
pc:ul ramc:nc:r la cenc:ur c:n at•llc ammoni:ical a un 
cri:" faihk ni\eau. 20 ;i 25 J!lm' lparfoi,, mi:me IO 
i1 15 g/m'I. mais un chiffre J'c:mir.111 -lO g/m' c:sc 
plu" conant. s .. u,, prc:ssi11n de 5 atmospheres. on 
a a uni employe de-. ri:sinc:' ca1ioni4ues. de,,cincc:" 
a maintenir k Jiol\~l.k Je Carbone e;i solution. 
pour purifier ks c:au \ condcn,ces: on pc:ut rcgcni:rc:r 
la rc,,inc: par un .1cidc. cc 4ui J.mnc un sci 
d"amnwnium 4u·on rc:cydc. 

Dan, ks usinc'> d';1mmoniac oi1 !'on emploic: 
Jc:,, mclh~laminc:" rour climiner le: diox~dc de: 
.:arbonc. ic" condcnsab concicnnc:nl d'ordinairc: 
Jc,, impurcle" organiquc:s. '.\ti:mc: Jans cc: ca-.. on a 
cwdie l"cmpl11i de: rcsinc:' i:changc:u-.cs d'ion-.. La 
rc,inc c.:hangcu-.c: de ca1i1111-. ccaic rcgencrcc p;1r de 
l";1c11.k ,u(furiquc diluc cl le ... ulfa1c d'ammonium 
fnrnic ctaic rcc~dc. I.a conccn1r;11ion d'ammo
maquc d;rn' le' c:ftlucnh aqucu\ csl rcs1rc:in1c par 
la loi d;in, de nombrcux p;1~'- l_"ammoniaquc c:I 
le:' mclh~ (;1111inc' "•1111 nui,ihlc' au\ p111,son._ Cl 
pell\ cnl faire di,parairrc !cur' ecaillc, en dcrruisanl 
le' com:hc' pr111cc1ricc., de nrncu,_ .-\u Royaumc:-
1 'm. on ;1 ;1ppliquc parfoi, unc Ii mile de I fl g/m' 
d'atolc amm.1niaca' [ 2[. :\u\ 1:1ah-l 'ni'. di\Cr., 
I' 1;1h onl fi\c le: ma xi mum i1 1.5 i1 2.5 g/m '. Dan' 
le:' u,111c:' d'amm1•niac u1ili-.an1 de ... marii:rc' prc
m1i:rc: ... ;1111rc' quc le gat nature! ou le naph1a.1l c•I 
pr:ihahlc: •111c: le-. con•kn,ar... conricnncnt de-. 
,uh,tancc' organiquc': le:' cfllucnl' onl alor' i1 la 
f.,j, '.lllC: dcmandc hiologiquc d'ox~gi:llc ( l>B<)) er 
unc dc:m;11ldc chimi411c: d'ox~ gi:nc: I [){"0). II faur 

rccucillir ct trail( r k,. eftlucnts sui\ am la \ ;1kur 
Jc la l>BO c:ll••U Jc la lJl O lian-. unc [h111c 
a.:li\·ec ou J'ullc fao;,•n anal,•gue. a\allt C\at:uali••il 
Jans ks CaU\ Ju dllntainc public. p,111r elimincr 
!'amnwnial.jUC: par des pwci:J(:s bi,>h>l!it.iUC,.. ••O 
1-.n.~dc: d'ab,,rJ en nicrate puis. en a,.n11ant de 
rak.,ol mi:thylil4uc t:llntme SllUrt:c de carh.111e. ••n 
ramene rawrc: a l"i:tat d'element. Ccrtaines usine ... 
ucilisent ks c:au\ usi:es .:nncenanc de ramnwnia4ue 
p.mr irriguc:r des plances telles 4uc: k C1nod.in 
dactr!tm 1 .. hermuda g1as,.··. chicndenc pic:d-de
poule). Les eftlucnts li4uides des usinc:" J'uri:e 
.:ontiennent Jc rammonia4uc. du diox~Jc: de 
carbone. du .:arbollate J'amm.111ium ct de rurec:: 
ils pr.wiennent de la .:.111cc:n1ra1i•ln de: la sdu.ion 
d"uree par c\·aporati.111 edair . .:c 4u1 reduit la 
pression. d\lu condensacion. Dans .:c:rtains prtl
.:i:di:s. une panic de rammonia4uc de remuc:nt 
li4uide pr•nient des fuicc:s des joints de P•lntpc:. 

Les prin.:ipaux prnduit-. de la di:.:nmposicion 
<le: run:e sont ra~molliac et le: din\~de Jc: 
carbone. ils peu\·ent ctre recycles ou strippes \·ers 
!"atmosphere. IYapres des dirc:cti\·cs de ITP·\ des 
Etats-Uni-.. ks enluencs d'usincs nc: prillanl pa-. 
ruri:e pc:U\cnl contenir au ma\imum 11.1175 kg 
(\·akur 4uo1idicllnc maximakl cl cU75 kg 
c m;lycnnc: de JO jour-. I d'aLolc 11rgani4uc par 
tonne metri4uc d'urec: prnduitc 1-'l-

On a mi,. au point un sy•ilemc de la\ age: pour 
!cs lours de prillage a t:\luranl for.:c. 411i c ... 1 .:cn ... c 
reduirc: la tc:nc:ur en urcc de ... cfllucnts a t> a 
I:::! mg/m '. ma is produir unc ..,,1(ution a4uc:u-.c 
4u"il faul t:on.:cnlrcr "'HIS \ idc pour rccupercr 
l"urcc. t:nc: usinc: de I ooo 1/j prnduic 20 ;"1 
25 m '/h de: .:ondc:nsal .:on1cn1an1 I 000 ;i :::! 000 g/m' 
d'urcc: er jus4u·a 50 000 i;/m' d'ammoniac. I.cs 
problemcs ecologiljllC.i crces p;H CCI effluent \lllll 
d~ la lo\it:ilc de !'amntlllliat.illC ct l"culrophi ... alion 
de la nappc: d'cau 4ui le rc.;oir. car rammoniaquc 
C:t !"urcc 'Oil[ dc:s ckmcllb nutritif, p11ur (e.., 

alguc,. On prcfcrc h~droly-.c:r. pui' di,rilkr. cc 4ui 
dollnc: unc solution colllcnanl 50 mg d";1111moniaquc: 
cl 200 mg d"urcc: par litre. 4uc !'nil rct:\t:k [XI. 

\"itri:11· 1(11111111011111111 (_,· n1111pn1 /'11nd1· 1111n.111c1 

I ;nc u ... illc d'ac:idc ni1riq11c c,1 d"ordinairc 
adjac:cnlc i1 .:haquc: u'illc fahri4uan1 du nitrate: 
d'ammonium. Dan., !;1 fabricatiPn de: ..:ct ;u:idc. ii 
n'y a pa .... de fai;oll c:onlinuc. d'cfllucnh aq11c11\. 
mais !'on consomme de grandes quantitcs d'eau de: 
rcfroid1 ..... c:mcnl p11ur rcchangcur de ch;ilcur Ila 
contamillalion de: rcllc cau. qui c:,1 c\;ll:ucc. c'I 
crudicc: phi ... lnin). I.c: ... dc..:hargc' ;1l:1dc-. inter· 
mi11cn1c,. pr1l\ cn;1111 de' porn pc ... cl du rc-.rc du 
mareric:I pcll\c:nl crrc rccucillic' dall' un pui,;ird 
de plancher er nc111rali,cc:' a\;1111 C\ac11a1i11n. 

On ohricnl le nitrate d'ammonium en nc111r;1-
(i,ant ra..:1dc: ni1riq11c: par de !"ammoniac: cc 
pr11cc:''ll' C'( llllrntaklllCll! rcguk par (c pll Cl (a 
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,~ • .u.:ih-,ii ~-.. i ~:;. .. •:h~r~-:•i'i;;;:. L::::; ·.~p~ur~ d~ h!. 
"'luti••n de: r.itratc: d"ammonium c:ntrainc:nt du 
nitrate: c:t. apri:s o.;,1nJc:nsati,1n. C••nstituc:nt un 
c:ftluent P·•lluanl. Lc:s emanatillllS ,..int d"ordinaire 
la\ees: la soluti.in de nitrate ,,btc:nuc: c:st twp 
diluee pour que sa recuperation soil rentablc. mais 
•in pt:"ut a.:crllitrc: sa .:llncc:ntratinn c:n y aj••utant 
lc:s finc:s de: tamisa~c er la pous.;ierc: pro\·enant de 
!"unite de prillagc:. quc: 1-.in rec\de de: fai;nn 
discnntinue en les r••mpant dans le: neutraliseur. 
On pc:ut aussi recydc:r ks solutions de la\·age. 
apri:s echange d"ions. \·ers la h>ur de 
rc:fn 1idis~ement. 

.'i11/1iu .. ,r a111111oni11111 

On l"obtic:nt c:n neutralisant l"ac1de sulfurique 
par rammoniac. ( .. c:st une reaction c:xothermique: 
ks \apeurs produites sont d·ordinaire la\·ees et. en 
rabsence de recydage. l"eau de lavage contient IO 
a [1)0 mg/m; u·ammonia4ue que ron peut diriger 
\·ers ks egnuts isauf aux Etats-Vnisl. mais on peut 
aussi la rc:cyder et la c0nc.-:ntrer suffisamment 
P•lUr pounlir la ren\·oyer au processus. La de
mande u·engrais azotes a haute teneur a provoque 
une forte depres\ion du marche du sulfate 
d·ammonium dans le:' pays dheloppes. mais non 
dans les pays en dhc:loppement. en particulier 
CC:ll'\ OU rnn cultive le riz. 

1. Engrais plrosplrati{ 

I.es engrais phosphates du commerce pcuvent 
se di\ iser en deux grandes categories : ceux dont 
le: phosphate provient seulement du phosphate 
nature:! dont on a augmente la teneur en P:O, 
soluhk. teb que le superphosphate simple ( 16 a 
22 r·; d·anhydride phosphorique). ceux pour les
quels l'n a utilise racidc phosphorique pour 
fabriquer du superphosphate triple (40 a -'9 r·; 
d·anh~dride ph.1sphorique). La fabrication des 
premiers exige normalement une usine d·acide 
sulfurique. celle des seconds demande en outre 
une usine d"acide phosphorique: toutes sont d·or
dinaire adjac-:ntes a l'usine d·engrais. Dans !es 
installatior.s prnduisant des engrais combines. on 
fahrique divers engr.11s ~p ou NPK. dont le MAP 
et le !>.-\P. snit en traitant racidc phosphoriquc 
par rammoniac. soil en employant rune des 
mcthodcs au nitrophosphah: OU le phosphate est 
d·ahnrd trailc par de racide nitrique. rammoniac 
c:t/ou la potas'e ctant ajoutcs ensuitc. 

.·lode· f'hmf'honqur 

I.a plus grandc partie de racidc pho,phoriquc 
est aujourd'hui fabriquce par voic humide : le 
phmphate nature( rcagil a\CC l'acidc ,u(furiquc 
dan' un ri:actcur. a\cc di:gagcmcnl de chalcur. 
Dar:' le' prnccdc' cla"iqucs. on cmploic 11n 

refrnidisseur S<ll'S \ ide pnur maintenir une tem
perature de SO C. Ces refwidisseurs agissent 
normakment par Clindensation bawmetrique. cc 
qui fournit un etlluent liquide .:ll!ltenant du P:O, 
et du lluor. sous forme d·acide flu,1silicique. Des 
eflluenrs contenanl ks memes polluants pr.nien
nent aussi du ~ysteme de [a\age du reacteur. des 
pompes a \ide du filtre a gypse et de runite de 
concentration OU d·hapuration de l'acide phos
phorique. Dans certaines usines. ces etlluents. 
auxquels on ajoute de la bouillie de gypse. s•int 
em·nyes dans un bassin de decantation: les solu
ti<lns aciJ::s darifiees sont alnrs recydees \"ers le 
refroidisseur ,1u le la\·eur. De nombreuses usines 
ri:cuperent de racide lluorisiliciquc \endabk a 
parti; des llu., ks p!Js concentres. pr•l\"enanl 
d·orJinaire de la conce'..tration de racide. 

Les usines qui sont situees Jans lies 1ot 

industrielles ou qui ne disp.1sent pas de terram 
pour un bassin de dccanta:ion sont obligees de 
neutraliser ks etlluents. en deux stade,. par de la 
chaux. II en est de meme si. C\entuelkment. ks 
bassins deborder.t. 

Acidt• m/furiq11t' 

Les usine' d"acide sulfurique sont des eli:mt:"nts 
de complexes OU ron fabrique de racide phos
phoriquc OU du sulfate d·ammonium. Les etlluenh 
aqueux possibles pro\ienncnl de di:bordemenh •HI 

de fuites de pompes ou de hrides. t:ne u,ine 
d·acide sulfurique bien entrctcnue et bicn geree n•: 
doit donner lieu a aucune di:charge acide. ni sous 
forme d·emuent. ni dans reau de refroidissc:mcnt 
evacuee. 

S11paphmphlllc'\ .\implt' t'f trif'lt' 

Le' effluents aqueux pro\iennent de' lavcurs 
de ga7 cl des ca\·es. Le' effluents gazeux conten;rnl 
du tetralluorure de silicium et de la pou,,ii:re de 
phosphates sont (aves par de l'cau OU par de' 
solutions d·acide lluosilicique. Si cc dernier. ohtcnu 
comme sous-produit. n·a pas de dch11uchi:. a 
cause de sa tencur trop clc\ce en P.O, qui nc 
permet1rai1 pas d·cn tirer des produits \endahk,, 
les eflluents liquides sont traitcs par de la chaux. 
cc qui donne du tluorurc de calcium impur. 
I. 'hydrolyse du tctratluorurc de silirium nc donne 
pas sculcment de l'acidc lluosilicique. mai' au,,i 
de la silice SiO: qui. en general. sc depose dan' les 
appareils et dans les conduites cl pourrait pro
voqucr un arri:t de fonctionncmcnt si l'cnlrctirn 
r.'ctait pas rcgulier. On a ohtcnu. par larngc i1 
stadcs multiples. des solutions contenant 15 a 
25 r; d"acide tluosiliciq11c [4]. quc ron \end 
cnsuite pour traiternenl ultcrieur. De' cvcloncs 011 
des lits flot1ants onl CtC Utifoc\ poll~ le' Cil\C' 

'ervant au mi1rissemcn1 du s11perphmphatc triple. 
qui cme11cn1 des \olumcs con,idcrahlcs de ga1 
con1cnan1 du 1crrntl11orurc de 'ilici11m it ""Cl 
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faible c<incentration. On prefi:r~ des la\"eurs ne 
p~:.~·~·:.~~:!:!~! qu·un~ chu!-: d-: ~r~-.;-.;i,ln minime et 
cnns,m1man1 tri:s peu d"energie pour les venli
lateur, necessaires a l"obtentillO d"un courant 
d"a1r. 

f.irgrai_,. compost:_,. t'l t•ngrai_, . .\"PA. 

Les eflluents liquides des usines fabriquant 
des engrai.> granules et des engrais NPK com
ple:1.es pnniennent. en general. du lavage. Dans la 
fabrication par rnie humide de nitrophosphates. 
le ph,,sphate naturd reagit a\·ec les acides nitrique 
et phosphorique: on neutralise ensuite par l"am
moniac. Les eflluents aqueux. les dhersements el 
les eaux pnnenanl du la\·age des appareils sont 
d"nrdinaire collectes dans des puisards de plancher 
et recycles lentemenl pour ne pas diluer les 
b<luillies a\·anl granulation. Dans cenaines usir.es. 
on ajoule en mi:me temps la poussii:re pnwenant 
des cyclones de la section de granulation. ce qui 
augmente la concentration en matieres solides des 
dechels liquides do!'lt. autren.ent. la recuperation 
ne serait gui:re rentable. 

3. £/fluenu des chaudiire.f et 
Je.f tour.f de refroidiuement 

Dans la plupart des complexes fabriquant des 
engrais. ces appan:ils figurent en general parmi les 
installations auxiliaires. 

Ullumr' de r ca11 dn chaudii-rn 

Toutes les chaudii:rcs doivent etre ncnoy~cs 
a\ ant ct pendant !cur fonctionnemenc. On cmploic 
pour c.-1·1 des solutions acidcs et alcalines et des 
deh:rgcnh spcciaux. 4 ue I' on crncue pcriodiquc
mcnc. I.cs cftluencs sont en general acidcs ct 
conticnncnt de racidc chlorhydrique. de l'acide 
aceti4uc. du borate de potassium. des inhibite'.1rs 
de corr11sion par !'ammoniac. des detergents ct 
de' phosphates. De plus. toutcs les chaudii:res 
u .. ;-.;:n! etre rcgulicrcmcnt protcgccs de l'cntar
tragc ct de la corrosion pendant lcur fonctionnc
mcnt. l.c' dcchcts qui en resultcnt sont en general 
akalins ct wnticnncnt du phosphate trisodi4uc. 
du carbonate. du sulfite. du nitrate ct de 
l'hydro\Hk de sodium ainsi 4uc des detergents. 
l.c ncttoy age des tllbcs ct des tam hours des 
chaudicrcs sc fait rarcmcnt. au cours de l"anncc. ct 
:1 des dates en general imprcvisihlcs. tandis 4uc lcs 
Colli\ de purge son! C\acuccs rcgulicrcmcnt. d'or
dinaire une ou plu~icurs fois par jour. II est 
rccommande d'cnvllycr le~ caux acidcs ct lcs caux 
akalincs dans des bassins de rctcnuc. de lcs 
neutraliser ct de lcs cn\oycr lcntcmcnt. uniformc
mcnt ct proportionncllcmcnt dans le volume hicn 
plus grand d'cau de rcfroidisscmcnt quc l'on 
c\acuc de fa.,:on continue dans unc nappc d'cau. II 

faut periodi4uement enle\·er des bassins de retenue 
le tanre et les matihes solides qui se S<lnt dep,1ses. 

Eau de rt•/ruidi.Ht'mt·nt 

L 'eau Sl"r\ ant a condenser la vapeur d"echdp
pement de la turbine de la centrale electrique. en 
general de reau doucc. est normalement refroidie 
dans une tour. puis evacuee. sans recyclage. La 
nature et l"importance des probli:mes que cda 
pose dependent de la nature et de remplacement 
de la nappe d"eau ou l'on pourra envoyer l"eau de 
refroidissement. 

Dans le cas de centrales au charbon. cette eau 
doit dissiper environ J JOO kcal par kWh d"electri
cite produite. Sou\·ent. la temperature de l"cau de 
refroidissement. au moment ou ellc est evacuee. 
est superieure de 5 a 8 'C a celle de l"cau qui la 
re~oit. En outre. ces eaux usees contiennent 
sou vent de petites quantiles de chlore residud ta 
cause de la necessite d"inhiber la proliferation de 
bacteries dans la vase). des algicides. tels que h: 
sulfate de cuine (surtout utilise quand les tours de 
refroidissement sont exposees a la lumierc 
naturelle) et quelquefois des inhibiteurs de .:omi
sion comme le sulfite de chrome ou de sodium. 
Les mesures a prendre par lcs usines d'engrais 
son! : I) recyclage et/ou reutilisation des eaux de 
refroidissemcnL 2) recours aux bassins a pulveri
sation ou aux systi:mes d~ dissipation de la 
chaleur (lacs artificiels destine\ aux loisirs nu 
tuyauteries souterraines de chauffagcl: Jl suppres
sion des inhibiteurs c!e corrosion contenant du 
chrome et/ou d'autres metaux toxique . .;: protection 
de reau de rcfroidissement de toute cspece de 
polluant. 

4. Pota.ue 

I. "i:vacuation des dcchets liquides pnHcnant 
du traiternent de la pota~sc est de\·cnue rccemrncnt 
unc source de preoccupation a\C:c l"oll\crturc de 
nouvellcs mines ct de nouvellcs installations de 
traitemcnt dans lcs pays dhcloppcs. 

Le rnincrai de potasse. a pres concassagc. 
tarnisagc ct hroyagc. est separe des cristaux de sci 
ct des autres irnpurctcs dans des ccllulcs de 
tlottation de construction spcciale. le milieu dis
persant ctant unc saumurc concentrec. l.c mincrai 
de potassc a haute tcncur provcnant des dep1"11s de 
syl\ initc conticnt em·irlln 20 ;1 JO'; de K.O (32 ;·1 

48 r;. de KCI). le reste etant constitue par du sel et 
par d'autres impurelc'. I.a plltassc qualitc com
mcrcialc conticnc cnvirlln 60 ;·1 61 '; de K .O. 

Si l'on dispose d'cau de mer pllllr preparer la 
saumurc. la tcncur en sci de l'efflucnt pcut i.:crc 
cmiron scptuplc de ccllc de l'cau. I.a pmH:ipalc 
difficultc est de dilucr rapidement lcs cftlucnes 
conccntrcs pour dcsccndrc au-dcssous du nin:au 
de tllxicicc. On a const;tlc quc. si la tcncur en sel 
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dt." r ... mu.:111 dilui: ll>mbc: ;i c:n•iron 0.2 ··; Jc: l:C:lk 
Ju milic:u ambianl :1 JO m du point Jc: dechargc:. 
c·c:-.t-a-dir<" si le-. mari:c:s pron>quenl 1•ne diluti<>n 
au cent ii: me. ii ne sc: pr,>duit aucun accroissc:ment 
di:1ectat-k entrc: une marec: et la sui\antc: [9). 

La dechargc: d·e:·nuents dans dc:s ClHtrs d"c:au 
par 1k-. installatinns de: traitc:mc:nt situi:c:s ;i 

l"inti:ric:ur des terres p<>sc: un probleme dans ks 
pays di:\doppi:s: ks autnrites chargec:s de: la 
ri:gkmentation l"etudic:nt actudkment. On pc:ut 
.:ntassc:r k-. dechc:ts dans cc:rtains c:ndroits l)ll ron 
dispose de: l"espacc: necc:ssairc:. si Jes precipitatillllS 
"''nt faibks l\oir chapitrc: XV!lll. 

D. Dechets solides 

L ·e\·acuation sans danger de: dechc:ts ou de 
sous-produits s<ilidc:s d"une usinc d"c:ngrais a 
toujours etc difficile. surtout dans (es pays indus
tric:b dheloppes. Le phosphogypse est de loin le 
principal sous-produit de la fabricatilln d"acide 
phosphorique par \Oic humide. 

I. Gyp.fe 

I. ·e\acuati<m sans danger ou la recuperation 
du phosphogypse est devenue un probli:me au 
cours de la dernii:rc di:cennie. a cause de la 
construction d"usines d"acidc phosphoriquc plus 
importantcs. Pour chaquc tonne de P:O, produit. 
ii faut evacucr 5 tonnes de phosphogypsc. 

Dans lcs pays Oll ron peut disposer de terrain 
a hon marchi:. le gateau de gypsc du filtre est 
melange a\CC de l"eau et deverse SOUS forme de 
houillie dans un bassin de decantation. qui peut 
couvrir plusicurs hectares: une digue permet de 
retenir le gypse pend:' '1! une periode de cinq a 
sept ans. Le has· in n:c;oit. hien entendu. des 
bouiilics acides: le sulfate et le tluorure de calcium 
sc di:posent et finissent par combler le bassin. II 
faut avoir soin d'hiter des fuites qui pourraient 
contaminer reau souterraine. Dans les regions OU 
(cs pluies son! fortes C( les pertes par evaporation 
rclativement faibles. si le hassin debordc. ii faut 
neutraliser avec de la chaux. pour la mer';1c raison. 

Les usines d'acide phosphori4uc situecs en 
hord de mer y di:chargcnt d"ordin;1i,c leur bouillie 
de g~ psc. Le gypse est Sllluble dans reau Ct sa 
dissolution est rapide si les courants de mari:e 
sont forts. Cette fac;on de faire a aw•si i:te ado1:ti:c 
par des usincs situi:cs a l'inti:ricur des tcrrcs qui 
C\acuent leur gypsc au moycn de pi:niches ou de 
hateaux a fond ouvrant. Dans hcaucoup d'usincs. 
on melange d'ahord le gypse avcc de l'eau de mer: 
ii faut environ JOO tonnes d'eau par tonne de 

gypsc pour unc diss<>lution rapide. Le: gypse t."s! 
:1ussi soluble: dans l"cau doucc. II c:st egakment 
permis de rejctcr le gypse dans un cours d"eau si le 
debit de cc dernier c:s! grand par rapp<>r! a la 
quantite de: gypsc:. La s<>lubilite du g~ psc: Jans 
l"eau de mer est de J.5 g/ I. C<>ntrc em iron 2.J g/ I 
pour rcau douce. 

Dans ks pays sans littoral. plusieur-. fabri
cants d"engrais recuperent le gypse pour l'irK<>r
porer au .:iment <HI pour en fabriquer des parpaing-. 
et des panneaux pour le batiment. llU recupi:rc:nt 
le SO: a partir du sulfate de ·:akium. lorsquc: cc:tte 
fac;on de faire C:S( rentabJc. fautc J"autrc: method.: 
d"evacuation. 

Quand on doit recupercr le gypsc. ii faut le 
plus SllU\"C:nl reduire Sa tc:neur residuel!C: c:n 1':0.: 
c"est pourquoi ron prefrre alors. pour fabt i4llt:r 
racide phosphoriquc:. ks procedes a dcux stades 
hemihydrate-dihydratc: au prncedi: au dihydrat.:. 
car cette teneur residuc:lk c:st habituc:Ilemc:nt plus 
faibk. Plusieurs pays en dheloppc:ment ,.. "interes
sent aujourd'hui a acquerir cc:tte technique et cc:ux 
qui doivent importer du soufrc: espi:rc:nt recup<:rer 
le SO: pour leurs usinc:s d'acide ,u[furique [ 4. 10. 
11. 12). 

Dans chaquc cas. ks debouches po,sihk' 
pour les sous-produits determinc:rnnt la rentahilite 
C:l le: type du procede a adopter. 

2. .\"itrate et ,·arbonate Je calcium 

Le: nitrate de calcium est ohtc:nu com me sous
produit du procede ODDA de: fabrication de 
nitrophosphate. lorsque lc:s bouillics sont refroidics. 
apri:s reaction. pour augmc:nter la solubilite dans 
l'eau du produit final NPK. Le: nitrate qui a 
cristallise dans ccs bouillies est enkve par centri
fugation. granule Ct SCChe. pour C!rC:. 'oil \C:ndu 
com me engrais a faible dosage: ( 15 '; N c:t 
27 r·; CaO). soit transformi: en nitrate de calcium
ammenium (20 a 26 r·; N). 

Dans cc:rtaines usincs. on <>htient du car
bonate de calcium en traitant par !"ammoniac ct le 
dioxyde de carbone le nitrate de calcium sous
produit du procede ODDA. Si ce carbonate n'cst 
pas reutilise pour fabriquer du nitrate de cakium
ammonium. on le si:pare par liltration c:t l'on s'en 
scrt pour neutraliser d'autrcs di:chcts de l'u,inc:. 
On peut aussi le vendrc m1 l'cvacuc:r autrcmcnt 

r 13J. 

.J. Anhydride ar.fenieux 

Un autre di:chet sol;de est produit par lcs 
proci:des Vetrocokc (au carbonate de potassium) 
pour i:liminer le dioxvde de carbonc dans la 
fabrication d'ammonia~. Son volume est foible ct 



la btlue coniienl 20 «; d"anhydride arsemeu:>.. 
Ac1uelkmen1. ces dechels stlnl 4uel4uefois rejeles 
en mer. ce 4ue l'tln considi:re ctlmme sans danger. 
mais. si les concentralions som ele\'ees au poim de 
decharge. cene fa~on de faire peul 1uer les 
ptli~s,rns. 

4. c atal_rseur au a·anadium epuise 

On ne peut negliger l'hacuation du catalyseur 
au vanadium epuise provenant des usines d'acide 
sulfuri4ue. parce 4ue les composes de ce metal 
sonr tres toxiques. Pour une usine de I 500 t/j. la 
4uantite est d'environ 20 m1 par an. que !"on 
enlhe d"ordinaire pendant l'arret annuel pour 
entretien. Dans certains cas. le catalyseur epuise a 
etc enterre dans des endroits oti ii ne pou\'ait pas 
contaminer l'eau souterraine. 

E. T endances de la lutte cont re la pollution 
et de la legislation 

I. Pa:;s deve/oppes 

L "industrialisation rapide a pres la seconde 
guerre mondiale a exige une lune accrue contre la 
pollution et des mesures fondees sur une legisla-
1ion de l'industrie. L"economie reclamait de plus 
grandes usines et les concepteurs ont souvent 
neglige leur impact sur l'environnement. Tant 
qu·une legislation n'etait pas promulguee et 
appliquee, on ne pouvait compter que sur l'auto
discipline des usines d'engrais. ce qui eut pour 
effet des accidents polluant l'atmosphi:re dans de 
nomhreuses regions industrielles et la contamina
tion des eaux receptrices du domaine public. 
devenues des egouts a ciel ouvert OU la faune avait 
etc tuee. 

Aux Etats-Unis, le Gouvernement federal a 
..:rec l"'Environmental Protection Agency" (EPA). 
Au Royaume-Uni. on a renforcc le corps d'inspec
teurs pour traiter ces probli:mes dans le cadre du 
droit civil. Des autorites analogues existent 
aujourd'hui dans la plupart des pays developpcs 
ayant so it une Joi <lite "sur la purete de I' air". so it 
des normes pour la qualite des nappes d'eau du 
domaine puhlic. Une usine d'engrais implantee au 
hord d'un cours d'eau ou de la r.ier a autant de 
droits et autant d'obligations que tout autre 
riverain a utiliser l'eau de telle fa~on que ~;a 
qualite ne soil pas modifiee pour ses voisins en 
aval OU sur la cote. La legislation pri:voit des 
contriiles et Jes inspecteurs peuvent inniger des 
amendes pour negligence et meme fermer une 
ll.\ine pour proteger l'environnement. 

1. Pays en dea-eloppement 

L "industrie des engrais est souvent la pre
miere industrie lourde etablie dans les pays en 
dheloppement. dont les economies sont surtout 
agricoles et utilisent des matii:res premieres na
tionales. Tres souvent. on ne dispose pas de 
personnel qualifie et ii faut le former. Les concep
teurs se preoccupent d'achever rapidement la 
nouvelle usine et la formation du personnel tc:>nd a 
la mellre en service aussi \'ite que possible. On 
neglige les degats possibles a l'environnement dus 
a un mauvais fonctionnement de l'usine et l'on 
ignore les regles de la securite et du boo entretien. 
C'est seulement par ur.e discipline stri:.:te et un 
bon cvntrole des le debut du fonctionnement 
qu'on peut hiter celle erreur. C'est la un a~pect 
de la gestion qu'il ne faut pas negliger et qui peut 
avoir de serieuses repercutions sociologiques. 

Quand un pays dheloppe cree une nouvelle 
usine d'cngrais. !"implantation choisie peut ne pas 
etre voisine de la source de matii:re premiere ou 
des debouches. Tres souvent. la decision definitive 
peut etre intluencee par les disponibilites en main
d'reuvre qualifiee ou par l'existence d'un port ou 
d'un reseau de transports. Toutefois. on suppose 
normalement que la main-d'reuvre est mobile. 
Dans un pays en dheloppement. dont l'ir.fra
structure est inachevee. ii est frequent qu'on nc 
puisse pas compter sur cette mobilite. Des qu"nn 
commence a construire une usine ou qu'on la met 
en service. on cree des villages au voisinagc 
irnmediat, a l'intention du personnel: nn y est 
oblige par le manque de transports publics ou par 
leur cout eleve. L'usine, qui fournit les moyens 
d'existence de son personnel, devient done 
responsable de l'environnement et du bien-etre de 
la cornrnunaute. Si cet envirnnncment est alterc 
parce que les effluents de l'usine polluent l'atrnos
phi:re ou si l'on dispose de moins d'eau potahle 
par suite d'une contamination due a l'usine. ii est 
ires probable que des difficultes surgiront dans les 
relations avec le personnel. ce qui n'est certaine
ment pas dans l'interet de la gestion ct qui frcinc 
la realisation d'un projet viahle. II est inevitable 
que ce(a pose des prob)ernes a (OUS (CS interessc~. 

Pour celle raison. des lois restrc.ignant la pollution 
ouvrent la voie a des rnesures preventives qui 
guideront et protegeront tant le personnel quc la 
direction au cours des prochaines decennics du 
di:veloppernent industriel. 

3. Role de /'ONUDI 

Pour eviter Jes pii:ges qui Ont etc frequents 
dans Jes pays developpcs et pour guider la 
creation de nouvelles industries dans Jes pays en 
developpement. ii incornhe a l'ONI J DI. d'aider. 



sur le plan technique. ks dirigeants de ces 
industries au Stade de la planification. Une repar
tition impartiale entre le gouvernement. les 
imestisseurs et ks concepteurs d·usines d·engrais 
a implanter dans de nouveaux endroits peut hiter 
beaucoup d·ennuis a tous !es interesses. dans leur 
tentative commune. 

F. Creation. a partir de zero. d'une usine dans 
un pays en dheloppement 

Lorsqu\rn choisit !'implantation d·une nou
•;elle usine dans un pays en dheloppement. on 
neglige souvent lc:s considerations mesologiques. 
ce qui a conduit a la disparition de l'industrie de 
la pi:che dans des ports OU a [a destruction de 
recoltes au voisinage des usines. On choisit 
normalement !'implantation au voisinage de la 
source de matieres premieres. qu·i1 s·agisse de gaz 
nature! ou de phosphate nature!. Les engrais sont 
des marchandises encombrantes. assez bon marche. 
et toutes les usines orientees vers !'exportation 
sont implantees pres d·un port existant ou sur un 
cours d·eau navigable. Trop souvent, on a pri:fi:re 
des considi:rati0ns politiques a une bonne halua
tion de !'impact des usines d·engrais sur leur 
voisinage. Par exemple. une autorite portuaire 
desire implanter l'usine a cote de son port qui. 
jusqu·alors. n'avait ete utilise que pour la pi:che et 
la plaisance. Inutile de dire que tant la pi:che que 
le tourisme en souffrent. Dans un autre cas. 
l'industrie pharmaceutique desire s·implanter a 
ci>te d·une usine d·engrais en construction. Mi:me 
si !'on utilise dans celle-ci les techniques les plus 
recentes de depoussicrage et d'epuration des 
effluents. ces deux industries ne soot pas compa
tibles au mi:me cndroit. 

I. Guide de.~ .fpecijication.f technique.f 
a impo.~er aux entrepreneur.{ 

Le choix d'un proccde de fabrication est 
important du point de me de !'impact sur le 
milieu. Bien que la plupart de CCLIX a utiliser dans 
le.:\ pays en dheloppement soicnt classiqucs et 
aient ete longtemps cxperimcntes dans lcs pays 
developpcs. bcaucoup d'entreprcncurs negligent 
les considerations mesologiqucs dans les endroits 
oi1 ii n'existe aucunc legislatio:i sur ce sujet. Pour 
l'eviter. ii faut demander aux soumissionnaires de 
fournir dans leurs offres des details quantitatifs ct 
qualitatifs sur les effluents liquides et gazeux. 
donnant, par cxemple. des informations sur la 
temperature de l'eau de refroidissemcnt utilisi:c. 
au moment oil clle quittc l'usine. I.cs appcls 
d'offres doivent contenir de\ specifications sur lcs 
limites imposces aux effluents. I.cs soumission-

na1res <IOI\ :nt :nuique1 ia 11.iiu1·.: J~ ""'·' l.:.~ 
appareils qu·ils ont l'intentilm d·installer plmr 
reduire la pollution de l'atnwsphere et des nappes 
d·eau. ainsi que les resultats qu.ils en attendent. 

Hilans-matii•rt'J 

On demande normalement a !'entrepreneur 
de fournir un diagramme d·acheminer . .:nt du 
procedi: et un diagramme des Clmduites et des 
instruments de mesure. mais nl1n. en general. un 
bilan-matieres indiquant les pertes .:t les cftlu.:nts. 
a moins que l'appel u·offres ne l'exig.:. II est 
hautement recommande que. dans l'a\enir. cell.: 
information doiw figurer dans les sot1m1sslllns. 
afin de permettre une haluatil•n de l'impact 
probable sur l\;ivironnement. 

Epuration. a /'i11thi,·11r cfr /'11.1i11e. dn ctll11c11ts 
ga:::t'11x t't liquides 

Cette epuration est essentielle au bun 
fonctionnement d·une usine d·engrais. Les eflluents 
gazeux doi\·ent i:tre echantillonni:s de fa~on regu
liere. de Ia meme fa~on que !'on surveille la 
fabrication elle-mi:me. Les eftluents liquides 
doi\'eOl aussi etre echantillonnes de fa~on continue 
a l'inti:rieur de rusine. Chaque fois que c'est 
possible. ii fau! installer des analyseurs enre
gistreurs continus. Dans toutes les usines. ii se 
produit des dhersements et des pannes par suit.: 
soit d·une erreur humaine. soil d·ur.e defaillance 
du materiel. Les de\'ersemcnts sont sou\'ent cause 
d'une perte considerable de rendement ct sont une 
source Jc grands dangers. aussi bien pour les 
nappes d'eau qui les rc~oi\'cOt que pour le milieu 
ambiant. :\ titre de precaution. pour arrcter !cs 
dhcrsemcnts dangereux dus a unc inad\'.:rtancc. 
on pcut placer a l'inti:rieur des limites d.: l'usine 
des bassins de retenue qui permcttent d.: neutra
liser les dc\'erscments acidcs. a\'ant evacuation. 
Ceci n 'est hidcmment pa!. possible pour les 
eftlucnts gazeux. Bien qu'on puisse prhoir quc 
(eur dilution. surtout Jans (es regions \ent.:uses. 
sera plus rapide. leurs effcts au \oisinag.: d.: 
l'usine peun:nt i:tre tout aussi Jang.:reux. Des 
giroucttes. couplees a\'cc des .:nregis1rcurs. p.:r
mettcnt de determiner dans quellc dirc.:tion !cs 
polluants i:vacucs sc depl.1ccront. 

Les recours a des chcminecs de hauteur 
suffisantc aide a la dispersion d.: ccs pollll.lllh. 
Lors de la construction d'unc usine. toutcs ks 
chcminces doivcnt i:tre asscz haute' pour sau\'.:
garder le \'oisinagc immi:diat. I.a mcthndc Ju mo
delc Jc diffusion Bosanquet Pcarsons [ 14. 15 I 
pcrmet de calculcr la concenlralion ma:-.imak au 
sol d'un polluant. qucl 4uc snit l'cmplaccment de 
la source. Toutefois. cette mcthodc cmpiriquc nc 
fournit qu'unc approximation si l'on nc di\pose 
pas de donnces mctcorologiq11cs exaclcs. l.n regle 
gcni:ralc. pour le dioxydc de soufrc ct lcs aerosols 
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hauteur de cdle-ci. Pllur e\'a(uer la resp<l!lsabilite 
des dommages. ii est utile de reo.:ueillir de, 
donnees meteorolog14ues telles 4ue pre,swn 
barometri4ue. precipitatinns. etc. Des collecteurs 
de poussii:re. judicieusement places aut<llir de 
rusine. son! particulii:rement utiles pour !es 
fabri4ues d'engrais. lls dui\'ent C:tre mis en place 
a\·ant construction de l"usine pour determiner le 
ni\·eau de base de la poussii:re dans la wne et 
permettre ainsi de mesurer !'influence de l"usine 
apri:s sa mise en ser\'ice ainsi que pendant une 
e:.ploitation continue. 

2. Enquetes sur l'em·ironnement 

.·h-anr dt' J'inJta/la 

Pendant !es annees 50. au cours de la periode 
d'industrialisation et de reconstruction qui sui\'it 
la seconde guerre mondiah:. alors 4ue de nom
breux pays di:veloppes decounaient de nou\'eaux 
debouches pour leur industrie. !es entreprises !es 
plus eclairees eurent soin d'implanter des usines 
dans des zones principalement rurales. Le choix 
de !"implantation dependait de nombreux facteurs. 
mais run d'eux. tri:s important. qu'on ne negli
geait pas. etait l'en\'ironnement. 

Les cont1,)les et !es contraintes fixes par la 
legislation n'etaient pas definis quantitati\'emenc. 
Le principe de base de la politique sui\'ie etait le 
concept de ·bon voisinage". au sen, du droit 
anglo-saxon. 

Les nouvelles usines s'installaient dans une 
region pour les raisons principales suivantes : 

I. Existence de debouches pc Jr les produits 
fabriques; 

2. Possibilite de se procurer des maticres pre
mieres aux meilleurs prix; 

J. Disponibilites suffisantes en main-d'ccuvre 
qualifiee; 

4. Bonnes communications avec lcs autrcs centres 
d'activiti:s pertinentes; 

5. En\'ironnement agri:able pour le personnel ct 
les acti\'ites communautaires. 

Depuis cette epoque. on a attache plus 
d'importance au point 5. Dans la plupart des 
emplacements ou l'on creait unc usinc. la nature 
avait fourni un cours d'eau ou la mer; c'etait la un 
domaine public a respecter. puisqu'il dcvait i:trc 
partage avec des communautes riveraincs avant 
Jes mi:mes droits que l"industrie. IJne enqui:t~ sur 
place permettait aux concepteurs de determiner 
facilemcnt Jes bcsoins de l'usinc. On tenait comptc 
des considerations mi:sologiqucs ct l'on etudiait la 
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ct c.k' agr,>rhimco;. p•>lir etud1cr la regi,111. On 
pr.i..:edait a de, dt:n,1mbrcmc11h de pland<lll da11' 
!es cau\ en am<lnt ct en a\al de J'cmplac.:c1:1e11t 
prop< he. afin surtPut de dt:tcrminer l"hab1tat 
nature! ct l't:tat du milieu. Celle mt:thlldc 'c.:1t:nt1-
fi4uc a perm is d"'btcnir !es d,innt:c, \ ,iulue' ,ur k 
ni\'cau de ba,c ct. dans certain-; ca'. a mi' en rdicf 
l"c-.istencc d"int1ucncc' polluantcs 4ui P<'t1rraic111 
e\entucllcmcnt tr,iubler llll accrllilrc les d;111g.:r' 
p<iur l"cmmmncmcnt entrain.:, par la ..:rt:ati••n 
d'une llllU\cllc l"inc. Ccs cn4u<:tc' i'.:taicnt 1111r
malemcnt faitcs "'us C<lntrat par des llrgani,mc' 
uni\'ersitaircs rndepcndanrs. Lile' fourn1"aient 
des information' imp,1rt;1ntc:. au\ dingcanh de 
J'usine cl. en mi:mc temp>. gdcc ;1 la publicnt: 
lucale . .:rbicnt dari- le public un dimat de 
cunfiance. Bcauc.,up de rt:,idcnh i'.:taicnt "'up
.;onneux a f"egard dcs llllll\"C;(U\ \<'l'ill'. m;tfgrt: 
lt:s creati<ins d'cmpllliS Cl (eo; a\antagc, fi11a11cit:r' 
qu\m prhoyait [ 171. 

Apri•.1 1m t111 derimcl/1111:1<·111,·111 

l\immc chacun sait. cn:cr unc rll1u\t:lk in
dustric. S<lU\cnt dans des tllncs ruralc, \ icrgc'. 
pose de tres nombrcu.x pr,,blemcs de rodagc. 
l.orsqu'on inrroduit de llllll\cllc, 1c..:hniquc' cl 
4u\m formc unc main-d'icunc rhlll qualifit:e. ccla 
cntrainc bcaucoup d'cnnui, .. ·\\CC un pcr,01111<:! 
d·cncadrcmcnr qualifie c1 unc b1111nc formati"n 
des nouvcaux vcnu,. ccs difficult.:, peu\ent ,·apla
nir cn un an ct le fnnctillnncmcrH de 1·u,in..: p..:u1 
dc\'cnir normal. 

:\ cc moment. ii importc 4uc k' ding..:;ulh 
etablisscnt un programme d·ctudc de !'impact 
evcntucl quc le fonctionncmcnl de 1·u,inc a <.'ll 'ur 
le milieu. er cela. quc le, autoritt:, rt:dam..:111 •lll 
non des rcnscigncm..:nh -.ur le !.Hll.:t1<l1111cmc111 d..: 
la compagnic. 

11 faut pro..:cdcr en am<lnt ..:t en a\ al de 
J'usinc a llnC elude \Ur (a fallllC aquallljllC Cl (a 
qualite des cau\. ~ wmpri-. k pland1>n. le pl!. la 
temperature. la !>BO. la Cl>O ct la tencur l'll 

o.xygcnc Ji,sou,. II faut ctudicr la di-.pcr'i"n de' 
effluents liquidcs. ~ compris l\:au de refr11iJi,,e
mcnt: lcur impact doit i:trc di:tcrrninc qu;1nt1ta
ti\cmcnt. 111111 'clilcmcnt ;, l'rntcncur de 1·11,inc. 
mai-. au"i dans son \oi,inage immi:dtal. C<.'!tc 
autndi-.cipline doit guttier l'entreprisc mi:n11.: ;I\ ant 
que des di,position' gou\crnemcntale' i111rnd111,c11t 
des contraintcs ct des 'ar11.:tion-. pi:nale'. J...:, 
dirigcants d'unr.: u-.rnr.:. quc cc '"it dan-. tlll pa'' 
de\'cloppe "u da n' 11 n p;l\' en di:\ r.:l"pp..:ment. 
doivcnt ctablir cellr.: di,c1plinc d(:, le dl:hut de, 
operations ct ii faut tou1011r' former cl encourag..:r 
le pcr.-.onncl ;'1 ob,cr\er ft:, direc11-...:'. 

I.a l11llc <.:ontre la polluti"n d"ir incomhcr au\ 
dirigc:anl\ c:t Ill' dlltl pa' 'c l1m1tcr atl\ clll11..:11h 
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liquides. mais s'etendre aussi aux effluents gazeux. 
Placer des jardins dans des endrnits judicieusement 
chl'lsis. compte tenu de la direction de~ vents 
dnminants. et cultiver des plantes sensibles aux 
pnlluants pruduits par rusine. permellent d'appre
cier la pollution et de sauvegarder les zones 
agriniles nu forestieres du voisinage. Des stations 
mobiles d'echantillonnage de rair. ~otees <.i'analy
seurs de SO: et d'o:1.ydes de l'azote fonctionnant 
24 heures par jour. peuvent fournir des chiffres a 
cette fin. L 'im·estissement est assez faible: les frais 
annueb d'exploitation sont a peu pres egaux au emit 
du materiel. Les a vantages socio-economiques. tant 
pour l'usine que pour la communaute. peuvent 
largement depasser et justifier. a long terme. [es 
depenses. sans qu \in essaie meme de calculer un 
rapport benefices/cofns: on qualifiera simplement 
les frais de depenses "pour se faire bien voir .. [ 18]. 

G. Aspects economiques du coot de 
la lutte conlre la pollution 

11 a toujo~m ete difficile de qua 1tifier le coiit 
des mesures de lune contre la i;ollution dans lcs 
usines d"engrais. II est certain que. lorsqu"on 
wnstruit une usine. ii est plus economique de mettre 
en plac1• de' IC debut tout l'equipcment d'epuration 
necessairc 1Jour satisf;.:re lcs besoins et respecter les 
normes officielles. Toute modification d'une usine 
::\istante co\1tera toujours plus cher t:!. dans 
certains cas. cnt raincra une pertc de product;dn. On 
ne pcut etablir llll rapport benefices/cotits que s'il 
est possihle de recuperer de fa~on rcntahle un sous
produit. I.ors d'une reunion d'un groupe d'experts 
de l'O:\UDl. les participants sont tombes d'accord 
que le rapport a\antagcs/couts nc doit pas ctre 
e\alue ,1c la mcrne fa~on dans les pays en 
dl:vcl11pp·~mcnt ct dans lcs p;iys dhcloppes [4]. 
C'cst sculcrm:nt 'i !'on adm~! un minimum d'uni
formite dans ks specifications conccrnani 

l'equipement qu'on peut arriver a un cakul 
raisonnable. quoique approximatif. des depenses 
qui. pendant les prochaines decennies. seront 
necessaires dans le monde pour [utter contre la 
pollution due a la fabrication d'engrais. s; ron 
admet pour celle industrie un taux de croissance 
annuel d'environ 9 c;.. les depenses totales dans 
rensemble du monde pour la lune contrc la 
pollution de rair et de reau pourraient. jusqu'en 
1980. approcher 3 a 5 milliards de dollars [4]. 

Dans un pays dheloppe. ii n'est pas rare que 
l'equipement d'epuration represente 15 a IX c; du 
capital total investi. Le Fertilizer Institute a 
estime que les couts d'exploitation de cet equipe
ment ont ajoute. aux Etats-Unis. en\"iron 3.30 dol
lars par tonne metrique de Net de P,O, [ 19]. 

Aux Etats-Unis. les normes federales se fon
dent sur la .. meilleure technologie disponible". 
L'inconvenient de ce point de vue est qu'il ne 
permet pas d'evaluer un rapport avantages/couts. 
De plus. ii nc tient compte ni de l'emplacement. ni 
de l'importance de l'usine. Par exemple. pour une 
usine d'acide sulfurique. les normes sont [es 
memes. que sa production soit de 20 t/j ou de 
2 000 t/j. De plus. la "meilleure tcchnologie 
disponible .. doit vraisembla~lement changer avec 
le progres tecnnique: la planitication est done 
difficile. Outre les norrnes federales. les Etats. les 
comtes et les municipalites pcuvent rmposer 
d'autres regles. 

Dans la plupart des pays d'Europc. on 
constate une tend2 lee a une approche plus 
souple. perrnettant souvent !'examen individuel de 
chaque usine [ 19). Par exempk. en !'iorvcgc. en 
Suede ct en Espagne. ii n·y a pas de limite ICgalc 
generale aux emissions. les limitcs autorisees wnt 
fixecs separem•:nt pour chaque usine. Les e\"a
cuations autorisi:cs dans les cours d'cau peu\"ent 
\"arter suivant les caracti:ristiques de ccux-ci. Dans 
certains pays. lcs normcs varient sui\"ant le type de 
rusine. 
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I 

XXIV. Planification de la creation OU du 
developpement d'une industrie des engrais 

:\. Introduction 

:..;.,u, ;1\ "ns s11ulignc. Jans ks chapilres II et 
111. la nece-.,i1c d·accrni1re beaucnup la rro
Juclilln el rempl;1i d·engrais Jans ks pay~ en 
de\ehippement. due a cc 4u·i1 faul augmenter la 
1miJucti\·i1c agricok pour 'atisfaire ks besoins de 
plus en plus grands d·aliments el de fibres textiles 
Cl Pllllr e\p11rter da\·amage de rroduits agric.iks. 
"rnrce Jc de\i-.es i:trangi:res. 

Beaucllup de pays asse/ peu t'".j;erimenics 
c<1ns1ru:r,mt de nom·elks usines d· ... 1grais: d·auu.·~. 
4ui ,,m 411d'l1:e c\pcrience. m•~ltiplieront pa~ un 
coefficient dc\C la production et remploi. II est 
dair 4ue k succi:s de ces entr,prises dependra de 
leur planificatilln. 

I.es pays en di:\doppe. 1ent \"arienl beaucoup 
4uant a leur 1aille. 1e~1r pop,1!Jtion. kur potentiel 
agricnle. leur degri: de de\"eloppemcnl. leurs res
sources en maticres premii~res. etc. II est done en 
fail impthsible d·c1ablir aucun plan de dhelop
pemenl 411i sllit utile a tous. Le but de cc chapitrc 
es! de suggerer 411d4ues directi\"es gi:nerales cl de 
s<1uiigner certaines difficul!i:s 4ue l"on rcncontre 
p1>11r planitier un sysli:mc de produ.:tinn ct de 
dis1rib111illn d·engrais. :"'1ms insistcrons sur la 
planificatilln en \lie de satisfairc ks bcsoins d·un 
pays llll d·une ri:gilln. mais nous parlcrons aussi 
de b planific;11ion en \ uc d·cxporter des matii:res 
prerrni:rcs. des prlldu;b intermi:diaircs et des 
cngr;11s. 

lku\ c11nditions pri:alabks d·unc bonne 
pl;111ificatilln ">nt. d·unc nart. unc C\aluation cxactc 
Jc, bc">in' pre,cnh ct 1... , du pays. d"autrc part. 
une connai"ance di:taillec de scs rcssources. en 
particulier de-. 111atii:rcs premii:rcs pou\ant scnir i1 
fabn411er Jc, engrais ct Jc !"infrastructure ni:ccs
'aire p1111r l"inJustric. !\falhcUrCllSCO\Clll. II CS( 
,1111\cnt J1ffo;ile de le-. deLnir ;l\ec 411el411c.: 
cert i !Ude. 

B. blimalion' de la dcmandc cl dell hl-soins 

On pcul 'upposcr 411c le gou\ernement d"un 
pa'' a ccrtalll' objcctil\ pour son agriculture: 
lnurnir a-.sa de culture' \i\rti:rcs de-. categories 
\11111111.:, p1:11r nourrir 'a future population estimi:e: 

satisfaire le" besoir.s en produits non alimentaires 
tels 4ue le ca,1utc~1ouc. k c11ton. la laine. le channe. 
etc.: ne pas :ir':-gliger les caltures commerciaks 
permettant a·nporter ks pr11duits pour ks4ucls le 
pays jou!I d"a\"antages naturcls. Si l\m dispose 
d·informations agronomiques suffi.,,antes. on peut 
d\irdinaire haluer approximati\·ement la 4uantir~ 
~1 ia nature des engrai·, necessaires pour eel:!. Lt•:
r:ngrais ne sont 4u·ur. Jes facteurs donr dcpcnJ 
raueinte des objectifs de la production ;15ricole 
( rnir chapitre 111 ): la fiabilitc de r.-."ir.lation 
Ji:pendra done Ju degre d·exactitudc· de l\~stima
tion Jes autres besoins et du dcgrc Ju4uel 
rer.,,emble du plan sera appli4ui:. 

Les estimations g1H1\ crl'.:menlales de~ bcsoins 
-:t Jes objeciifs tendent a etre optimiste.,,. o:a~ elks 
expriment cc 4ue le gou\crnement espere realiser. 
non cc 4u·on peut prcniir de fa~1lll ri:ali~te. Pour 
planifier la production d·engrais. i! peut etre 
preferable de s·appuyer sur le" cs. imations de la 
demande effeclive. a moins 4u\m puissc raison
nablement supposer quc la production cxci:Jentaire 
scra absorbi:c par les exportation~. 

Cn prnbli:me difficile. dont on n·apprccie pas 
toujours rimportancc. est restimation de la nature 
des engrais qui seront necessaires dans l'a\enir. On 
dispose d·ordinaire de donnecs sur la reponse Jes 
principales recolte~ a chacun des i:li:mcnts nutritifs 
primaires ct parfois aux eli:ments secondaircs. ma is. 
si l'on emploic Jc fa~11n Continue UO OU Jeux Jc cc-. 
Clement~. ii peut y arnir une di:ficicncc de plus en 
plus mar4uee d·autre-. el~mcnts n11tri1ifs. Par 
cxemple. les pays en di:veloppemcnt n"t11iliscnt 
sou\enl. au debut. que des cngrais a1ot~s. parcc 
411c. du p11int <l: vuc i:conomi411c. c"cst l";11olc 411i 
fournit la plus forte ri:ponse. Au b11111 de plu-.icur-. 
annces. la quantile de ph11sph11re (par C\emple) 
cxi~tant dans le sol a disparu. ;rn point quc la 
rcponsc a l'a/OIC Jiminue. Quand llll utilise pendant 
plusicurs anni:cs a la fois l'a11•'; ct le phosphorc. 
d';111trcs i:li:menh. tels 411c K. S. Zn 011 Mg peuvcn! 
devenir lcs facteurs limitants. On pcut ct :in doit 
prc\oir aulant 4uc possible ces besoins. J"apri:s les 
donni:es fournics par des essais de lon~uc durec. 

II faut choisir l"cngrais en tenant compte du 
coill probable. Par cxcrnple. si rcfficacitc du 
phmphate nature! moulu est dr KO ;1 lJO '; du 
'uperphosphatc triple. mais ,·i1 c11i11e moitic rnoins 
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cher. ii peut i:tre !'lrefrrable. S"il est prnbabk 4u\>n 
aura bes,>in de soufre. ii peut i:tre plus rentabk de k 
fournir S<>US forme· de surerphosphate simpk <HI 
enrichi. de sulfate. de sulfate-nitrate ou de 
phosphate-sulfate d'ammonium. lHI d'engrais 
cnmposes dans ks4uels on peut faire \ arier la 
teneur en soufre d'apres ks bes»ins de l'agricul
ture. Sou\'ent. k chl>ix peut i:tre influence par ks 
disponibilites en matieres premieres et en amres 
ressources. Par exemple. si ron displ>Se de phos
phate nature!. de magnesium et d'hydro-ekctncite 
ou de combustible bon marche. le phosphate de 
calcium-magnesium fondu peut i:tre prHerabk. en 
particulier si sa teneur en magnesium et sa \·akur 
akalinisantc sont utiks du point de \Ue agrnno
n.i4ue. Les a\·antages des phosphates d'ammonium 
Ont c!te enumeres dans le cha pit re XVI I. Brd. 
rengrais doit i:trc choisi par un grnupc d'agro
nomes. d'ingenieurs ct de spc!cialistes de la com
mercialisation. afin Je determiner le ml>yen le plus 
c!1..<lOOmi4uc de fournir fOIH (es elements nutritifs 
necessaires. au ni\·eau de la ferme. lllut en 
utilisant au mieux ks ressnurces nationales. La 
dc!cision prise peut etre i'unc OU f'autre forme de 
lllrlprnmis cntrc f'cfficacitc! agronomi4ue Cl k 
CuUI llU Cntrc ks COLllS de production Cl de 
distribution. 

l·. Commercialisation 

I.a commercialisation. 4ui comprcnd la distri
bution. le stockage a recheh>n rc!gional et a 
f'echdon focal Cl ks \'COICS au detail. CS! une 
partic trcs importante de la planification 4ue 
f'on negfigc trop SOU\'ent. en SUpposant 4uc si f'on 
produit unc quantile suffisantc d·cngrais. ii par
\ icndra. d·une fai,;on ou d\ine autrc. aux fcrmes. 
line c!tude detaillee de la commercialisation sor
tirait du cacire de cc manucl ct pourrait fort bicn 
faire l'ohjct d·un autrc manucl. 

Beaucoup de pays en devcloppcmcnt ont de 
tri:s mau\ais rescaux de transports. l!Ui sont deja 
surchargc!s. Da:is ccrtains pays sans littoral ct 
Jans CCrtaincs regions rccufecs de grands pa)S. fc 
coill du transport dcpassc de loin le coill de 
production des ~ngrais: dans cc cas. de petites 
usincs locales utilisant lcs rcssourccs disponihlcs 
dans le \oisinagc pcu\cnt i:trc preferahlcs. Par 
cxcmple. en Chine. de nomhrcuscs petites usincs 
d'cngrais a/Otes Cl phosphates ;1idcnt a satisfairc 
lcs hcsoin' de nomhrcux districts ct diminucnt 
ainsi la charge des moycns de 1ransp11r1. Un 
artidc recent a suggcre 4uc de petites usines 
1111.:ales d·engrais uotes pourraicnt. dans certains 
cas. i:trc plus rent;1hles que lcs gr.1ndes. si l'on 
:icnt 1.:omptc de tous lcs 1.:oi1h [I j. De route f;11;on. 
ii dcvrair i:trc C\ idcnr qu'il faut insistcr sur la 
reduction au minimum ch• coi11 franrn. non du 
coi11 i1 ru,inc. 

P<>ur Cl>rnmercialiser la pr•>dm:tinn d'unc 
grande usine. ii est cssentiel d'c!tahlir un s~sti:mc 
(,>gisti4ue assurant 4ue les cuhi\ atcurs disp••
.. cwnt. au nwment \oulu. de la 4ua11111c! \nuluc 
d'engrais de la nature \oulue. p,,ur planifier un tel 
s~steme. ii faut d·abord estimcr en detail ks 
besoins de cha4ue region et de cha4ue district : 
nature des engrais necessairc'. quantiles ct date 
d·utilisation de chacun d·cux. Quand nn disp,isc 
de ces informations. nn peut creer. p.iur l;1 
distribution. un systcme de centres de region ct de 
centres de district disposant chacun d·installations 
de stockage adequates et ron peut i:tablir la listc 
des points de \·entc au detail cxistants llll a cn:cr. 
II faut planifier k transport des cngrais \·crs les 
centres de distribution ct en c!tablir le calendricr 
de fa1,:,m a utiliscr au micr:."\ ks installatinns 
existantcs Cl a en Creer k Cas echc!ant. 

D. Rc.,.,oun:cs naturellc" 

l 'n in\'cntaire dc!taillc! des rcssourccs naturd(e., 
d"im pays est utile pour planificr unc industric de' 
cngrais. Malhcureusement. la plupart Jc, pa~' en 
de\ eloppcmcnt ct de nombrcu' pays di:\ c(, ippi:' 
c1innais,cnt mal kurs rcssourcc .. naturdles. (\i:nmc 
unc exploration approfondic est tri~s C<ltllcu'c. ii 
n'cst pas i:tonnant quc. pour unc grandc panic de (;1 

crolite terrestrc. la composition mineral11giquc '"ir 
fort mal c1mnuc. Bien cntcndu. rc,pl<lration a 
principalcmcnt porti: sur la rcchcrchc des pwduii
ks plu' pr.!1.:icux. De nomhrcuse' matii:rc. pre
mieres de Ia fabrication d·cngrais ont unc asset 
faibk \'akur sur le marchi: nwndial. mais pcll\cnt 
i:trc tri:s utiles a un pays planifiant unc indu .. 1ric 
des engrais. Par cxcmpk. ii n·c .. 1 pa' facile au 
pr.,-.pcctcur inattcntif de rcconnaitrc le pho-.phatc 
naturcl. ct. jusqu·a ccs dcrnicrs temp ..... a \aleur 
nc sullisait pas ;, stimulcr unc exploration intcn
si\c. I.a pyrite ct la houillc sont plus facile' i1 
rcconnaitrc. mais leur \alcur nc suffit pas ;, 
justifier unc exploration etfnduc. it moin .. qu·il nc 
s·agissc de giscmcnts dc honnc qualiti:. hicn 
places. I.c gat nature! lui-mi:mc n·a pas i:ti: tri:s 
rcchcrche. sauf dans lcs region-. COn'<immatriccs: 
la plupart de., giscmcnh on! i:ti: di:cnll\Crh par 
des prospccteur' rccherchant le pi:trole. 

Bien quc les plans i1 court tcrmc doi\ enr ": 
fonder sur les rc,s1n1rccs actucllcmcnr conr111..:,. 
1.:ha411c pays de\ rail i:tahlir de-. plan-.;, long tcrme 
en n1c de rccucillir autanr d·informati11n' quc 
possible sur scs rcs.,.1urccs mini:ralc'. Parmi !c' 
rcssourcc .. narurcllc' non mineralc' qui pcll\cnt 
i:trc utile' figment le potcntid hydro-i:lccrriquc. 
l"cau ct lcs \oics na\igahlc' er le' port- poll\anr 
.. cr\ir au rran,porr de mar1i:rc .. prcmii:rc' ..:r 
d"cngrais. 



E. T~pes d"usine!> d"engr:ais 

Quand on planific: unc: indus1ric: dc:s c:ngrais. 
la prc:mii:rc: decision a prc:ndrc: C:SI de: conslruirc: OU 

non unc: nou\"dl~ usinc: c:1. si oui. de: qu:::lk espi:ce. 
Cc:ne decision doi1 se fonder sur dc:s es1ima1ions 
realistes de: (a demande OU dc:s bc:soins presc:nls el 
futurs du marche. Si l"on a l"in1c:n1ion d"c:xp..lrler 
une partie de: la produc1ion. ii fau1 examinc:r. a 
l°echdon du monde OU de: la region. l"offrc: et la 
dc:mande pour de1erminer dans quds pays k 
prnduit pourrait i:1re concurrentiel et de quelle 
nature sc:rai1 k marche dans ces pays. Au sujet des 
exporta1ions. ii sc:rait bon de faire quelques 
recherches. peut-etrc: au ni\"eau gou\"ernemenial. 
pour connaitre les projels et les politiques des 
pays importateurs hentuels. Ces don:tees Slmt 
necessaires pour etablir que l"importation sera 
naisemblablement acceptable pour eux. L"une ou 
rautre forme d"accord commercial pourrait i:tre 
a\"antagc:use pour lc:s pays interc:sses. 

Quand on nc: prernit de produire que pour la 
consommation nationale. le type d"usinc: depend 
du marche estime. Nous allons donner a cc sujet 
des directi\·es gi:nerales qui peu\"ent souffrir de 
nombrc:uses exceptions. Si le marche n"atteinl pas 
5 000 1/an d"engrais. ii es! peu probable qu"aucune 
installation soit justifiee en dehors de celles 
ni:cessaires pour rc:ce\"oir et distribuer des engrais 
en sacs. Pour des nllumes compris entre 5 000 et 
25 000 t/an. on peut en\"isager de rece\oir les 
engrais en nae et de les ensacher: on peut aussi 
penser a une petite installation de melange en nae 
si l\m a besoin de formules spi:ciales qu"on ne 
pourrait importer qu·a un prix beaucoup plus 
eleve que celui de leurs constituants. 

Si la demande est comprise entre 25 000 et 
100 000 t/an. on peut envisager le melange en 
vrac ou la granulation. Dans ce dernier cas. on 
peut importer des produits intermediaires tels que 
racide phosphorique. le phosphate monoam
monique en poudre. !"ammoniac ou des solutions 
qui en fournissent. des scls de potassium el de 
ruree: la production dans le pay~ de super
phosphale peul el re interessante si r on dispose 
d'acide sulfurique et/ou de phos;>hate nature!. 

Dans l"intervalle 100 000-JOO 000 1/an. la 
fabrication de certains types d'engrais es! a 
envisagt>r ~i la situa1ion est favorable du point de 
me des ma1ieres premieres. Enfin. si la demande 
101ale di:passe JOO 000 1/an. ii peut y arnir inii:ret 
a fabriquer de !"ammoniac. de l'uri:e et de racide 
phosphorique. mais le fait que la demande pro
bable suflit a 111iiiser la prnduction d'une grande 
usine ne garan1it pas qu.: le projet sera rentable. 
Par exemple. si un pays ne dispose ni de phosphate 
nature'. ni d'acide sulfurique. ii peut ne pas i:rre 
rentable de fahriquer de racide phosphorique. a 
moins qu'on ne puisse se procurer ces matii:res 
premieres i1 hon marchi:. De mi:me. si un pays ne 

dispose pas des matii:re> pr,·mii:res ni:cessa1res 
p•n1r fabriquer de l"am1.1oniac. la production de 
cc:lui-ci et d"c:ngrais a1oti:s peut i:tre plus couteusc: 
quc: !"importation. ()"autre part. pour Jc:s pays 
S~IOS lilloral l)j l"imp•>rtatil>n C:St ir::s onereus;: C:t 
qui disposc:nt de matii:res premii:rc:s. ii c:st fn:quc:nl 
que d"assc:z pelitc:s usines soic:nt rentable<. Pour 
toutes ces raisons. ii faut i:tudic:r indi\·iduc:llc:menl 
chaque situation et ,,n peut s·auendre a de 
nombreuses c:xceptions aux directi\"es generaks ci
dc:ssus. 

Quand la production c:st surtout destini:c: au 
marche national. la planification doit i:tre i:twitc:
menl inti:gree aux plans el objectifs des sc:cteurs 
agricole et industriel. Des estimations realistes 
fiables des besoins futurs deviennent extremement 
importantes. Si la demande est surestimee. l"usine 
sera trop grande et le col.it de production sc:ra 
i:len'. a cause: de la sous-utilisalilln de la capacite. 
Si !"on estime que. dans un a\enir assez lointain 
( 10 a 20 ans). la demande suflira pour unc: 
production a une echelk rentable. ii peut i:tre 
preferable de faire figurer la construction d"une 
usinc: dans un plan a long terme. non a court 
terme. 

Le choix du ou des produits est important. 
Dans les chapitres precedents. nous avons parle 
de certains facteurs don! ii faul tenir compte pour 
choisir un engrais a101e ou phosphate. Ce choix 
n"esl pas simple. car 11 depend. non seulemc:nl du 
coli! prhu de la production. mais aussi de celui 
de la distribution et de refficacili: agronomique 
des produiis pour ks utilisations pri:n1es. Celle 
derniere depend. entre aulres. de la f;><;on don! les 
culti\"ateurs utilisernnt les produits. II es! po~sible 
de modifier. par !"education. ks methodes des 
paysans. mais ii ne faul pas supposer qu"ils 
utiliseront chaque produil de la meilleure fa<;on. a 
moins 4u\m ne prevoie un programme dlicace 
permetlanl d'oblenir cc resultal. 

Le plus souvenl. ii est a consciller de produire 
rlusieurs especes d"cngrais composes. destines a 
!'application de fond pour divers sob et di\"crses 
ri:coltes. ainsi que des engrais atotes simples pour 
application suppli:mcnlaire pendant la croissancc. 
Dans certains cas. on peut ne commercialiser 4uc 
des engrais simples. a appli4uer si:paremcnt par 
les culti\"aleurs. mais ii es! probable que l"educa· 
tion de ceux-ci ct le calcndricr de la distribution 
poscront plus de problemes. 

II sera sou\"enl arnntagcux de produire ct/ou 
de commercialiser diffi:rcntcs cspcces d'cngrais 
pour satisfaire les besoins de ri:coltcs ou de 
regions diffcrentes OU pour profiter de silllations 
locales. Par cxemple. l'uri:c peut i:trc prcfi:rahlc 
pour le ri1. le sulfa1e d'ammonium pour le the ct 
le nitrate d'ammonium pour le hlC. sui\ant lcs 
caracti:ristiques des sols. lcs methodes de culture. 
etc. !.'ammoniac anhydrc 011 l"ammoniaquc peut 



comenir fort bien pour de grandes exploitations. 
mais ctre pratiquement inutilisabk par Ies petites. 
Le phosphate nature! moulu pcut etre k plus 
cconomique sur certains sols acides. les phos
phates solubles etant prcferabks pour des sols 
neutres ou calcaires. La meilleure source de 
P•llassium est d·,,rdinaire k chlorure. mais des 
sources exemptes de chlore peu\'ent lui ctre 
-.upeneures pour certaines recoltes (tabac. pommes 
de terre. raisins) OU pour certaines regions OU une 
accumulation nuisible de chlorures est naisem
blable. II faut comparer les frais supplementaires 
eventuels qu·entraine la fourniture de produits 
diffrrents pour des besnins differents. d·une part. 
les benefices a prhoir. d·autre parl. 

II arri\·e que. dans certaines regions. les 
besoins puissent ctre satisfaits en partie par des 
prllduits a faible dosage qui y sont moins couteux. 
tel-. que le phnsphate nature! moulu pro\·enant de 
gisements nlisins. le sulfate ou le chlorure d"am
monium obtenus comme sous-produit par une 
usine de la region OU des sols de potassium a 
faible dosage fournis par des saumures ou des 
minerais. La Chine a fait grand usage du principe 
d"utiliser au maximum les ressources locales. ce 
qui permet de reduire les problemes poses par ks 
transp1lrlS. en particulier pour les regions les plus 
reculces. 

Criation Ju .~ystimt Jt commtrdali.~ation 
tt Jt Ji.~~ribution 

Cc syst<:mc est tout aussi important que le 
sysceme de production et doit rccc\'oir unc atten
tinn i:galc. La planification des de11x systen'es doit 
i:trc ctrnitcmcnt integrec. Parfois. ~a mcillcurc 
c11ordina1ion est obtcnuc en chargeant de run et 
<.k rautrc unc organisation uni4uc. Dans d"autrcs 
cas. ii cs! preferable d-"integrcr le s\stemc de 
..:11mmcrcialisation ct lcs 11rganismcs de produc
tion agricole qui planifient au-.si la commcrcialisa· 
twn cl la distribution ou l"cxportation des produits. 
Qucllc 4uc -.oit la nature du syscemc de commer
cialisation choisi. il dnit i:trc etroitcment integre 
au plan de fourniturc des cngrais (en lcs fabriquant 
1H1 en le-. important). 

l.c systi:mc de commercialisation comprcnd 
d"nrdinairc les imtalla1ions neccssaircs pour stocker 
les cngrais dans des cntrepbls de region. de 
Ji,1ric1 <Ill de petite loralite. l.ors4uc ks moycns 
de transport sont in;.di:4uats. on pcut aussi i:trc 
nbligi: J"inclure dans le systi:mc de commercialisa
tio'l des camions. des wagons de chem in de fer m1 
de' pcnichcs, qui pcu\'cnt aussi senir a transporter 
de. ci:rcalc' ou cl"autrcs produits agricolcs \'crs les 
marchc,. Dans de nombrcux pays en dcveloppc
:ncnl. l'un de' prohlemc' lcs plus prcssants cs! 
l'amclioratinn de l'infrastrucllm. en paniculicr 
des moyens de transport : chemir1s de fer. roures. 

voies na\·igables. ports. etc.. 4ui som essemieis 
pour la commercialisation de; engrais et de la 
production agricole accrue ainsi que pour k 
dheloppement de rensemble du pays. II semble 
futile de construire de grandes usines d"engrais 
quand l"infrastructure ne permet pas de distribuer 
leur production. Le dheloppement de l"infra
structure peut fort bien Ctre une tache si Cnllrn\e 
que. dans certains cas. ii serait plus pratique et 
plus economique de construire de n<'mbreuse" 
petites usines. 

F. Politique eoutemementale 

Dans la plupart des pays en dheloppement. 
ii est peu probable qu"on ri:ussisse a creer un 
systeme efficace de production et de commer
cialisation d"engrais si le gou\·ernement n"accorde 
pas a cc probleme une prioriti: cle\ee el ne prend 
pas les mesures necessaires pour en accelCrer la 
resolution. C"est ce qu"il faut faire Jans ks pay-. 
qui ont un bon potentiel agricok. en particulier -;j 
la fourniture d"aliments est difficilt:. Cn rapport 
recent de rIFDC examine le r11le des mesure' 
gou\'ernementales pour pr.m1ou\'oir une indus1rie 
des engrais efficace [:!): nous en an>ns donnc un 
bref resume dans le chapitre 1:. 

G. Legislation et ri:glementation gouvcrnemt.>ntali:' 

Dans lcs pays de\'eloppi:s et dan' cerwin' 
pays en dheloppemcnt. la plupart Jc, gomcrne
ments nnt promulgue des lois ct i:Jicte de' 
reglements qui fixent des normcs de 4uali1e pnur 
les engrais. afin d"assurer 4ue ks c11l!i•.-a1cur' 
puissent disposer de 1,rodui1-. de 4uah1i: s;11i,. 
faisante. qu"ils sachent ce 4u"ib achctcnt cl qu·1h 
en aient pour leur argent. line puhlica1i11n de la 
F AO ... Fcrtili1er l.cgi,latinn "". .:wdic ccllc question 
et donnc 4ucl4ucs c\cmplc' I .l I. I.a plupart dr:' 
reglements conccrnent des quc,1ions tellc' quc le 
respect des dosages garanti,. a\'eC ccrtainc' 
tolerances. la garantic de p11id-.. l"ind1carion dr:' 
sources des prndulls. la lisle de-. qu;ili1e' cl de' 
clement-. nutritifs au1nr'.si:,. le' mcthodes ,r.:chan· 
tillonnage et d'analyse. I.a plupart de cc' loi-. 
-.pi:cificnt aussi lcs pe.1aliti:s. telles 4u"amcnde' 1111 
rctrait d"autorisatinn. en cas de \ iolation des 
normcs i:dicti:cs. La plupart des pay' de\t:loppc' 
ne chcrchen! pas a preciser 1c, propricfr, phy siquc:. 
des engrais. car lcs culti\'aleurs peu\'ent J11gcr par 
cux-mi:mcs si clles con\'icnncnt pour le hut qu·il, 
dcsircnt atteindre ct. ,·ii.. nc ''int pas wn1enh. ih 
pcu\'enr achetcr aillcurs. 1>a,1s i:crrain' pays en 
dcvcloppcmcnt. ii n·csl pa' rare quc le' c11l!1\a· 
tcurs n"aicnr pas le choi\ cl lcs g-111\crncmenl' 



pcu\enl prefC:rer c.ks normes minimalcs d"~tat 

ph~sique pour assurer que le produit est utilisablc. 
De 1oute fa~on. ii importc quc lcs gou\·crnc

ments cdictent ct fasscnt respecter des reglemcnts 
pour protC:ger lcs culti\·atc!lrs ct ks commcn;ants 
honnetcs conlrc lcs pratiques frauduleuses ct les 
produits infcrieurs et pour fournir des informations 
adC:quates sur Ia quantite er Ia qualite des engrais 
et ~ur Icur tcncur en Clements nutritifs. Ces 
rcglcments nc doi\·ent pas ctrc si restrictifs qu·its 
intcrdiscnt la \·entc de produits hon marche tels 
quc les scorics basiques ou le phosphate naturel 
moulu. mais , loi\·ent cxiger Ia fourniturc d·in
f. ·rmations CllffiiJle1cs sur Icur \·alcur. 

H. Implantation des usines 

Choisir un emplacement pour unc usine 
d·cngrais est une chose importante et ron n\ 
apportc pas toujours rattention necessaire. On 
chcrd•c d"ordinairc a choisir une implantation qui 
reduira au minimum le cout moycn des produits 
lines amt points de \·ente au detail. II pcut y a\·oir 
d·autrcs objectifs d·ordre social ou d"ordrc politi
que. tels quc crccr des cmplois dans unc region 
souffrant du chomagc. D"au1rc part. du point de 
\·uc national. on a tcndancc a prCferer lcs implan
tations dans le pays. pour des raisons de sccurite 
politique. d·economie de dc\·iscs ctrangercs et de 
creation d"cmplois. Tous ces objcctifs sont lcgitimes 
ct ii faut Ieur attacher le poids qu"ils meritent. 
mais non davantagc. de craintc quc les cultiva
tcurs nc puissent utiliser les produits obtcnus. 
parcc que trop chcrs. 

En general. on fabriquc de preference ks 
prnduits a haul dosage pres de la .>llUrce de 
ma1ihc premiere. ceux a faiblc dosage dans lcs 
1oncs de consomm .. .ion. Un cxemple classiquc est 
le fait quc les phosphates a haut dosage (TSP. 
DAP. etc.) sont d·habitudc fabriques dans une 
grande usinc pres d"unc source de phosphate 
nature! ct/ou de soufrc. tandis quc le supcr
phosphalc simple. a faible dosage. l'cst plus 
souvcnt dans de petites usincs dans les regions 
consommatrices. La raison en csl. evid.:mmcn1. de 
rcduirc le cmi1 total des transports. De mcmc. lcs 
usincs d"ammoniac ulilisant le gaz nature! sont le 
plus souvcnr raisonnablemcn1 voisincs de la source 
de gaz. bicn que le transport de cclui-ci par pipe
line soil asscz bon marche pour permettrc une 
certainc latitude dans le choix de !'implantation. 
L'autre solution. transporter !'ammoniac par 
pipe-line. est interessantc, sauf lorsquc le produil 
final desire est l'urec. Lrs usincs produisant 
rammoniac a parlir du charbon sont en general 
raisonnablcment voisincs du charbonnagc. mais 
cellcs cmployant le naphta ou le marnut sont le 
plus souvcnt pres d"unc raffincric de p:!trolc. Les 
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fabriques d·cngrais composes cmpl<iyant sunout 
des produits importcs Sllnl sou\·ent dans un port: 
Iorsqu·cllcs partcnt de produits intcrmcdiaires 
d\irigine nationak. ellcs sont sou\·ent au niisinagc 
de la source de ccux-ci. bicn que. dans de 
nombrcux cas. ii soit avantagcux de lcs implanter 
dans les regions consommatriccs. 

Dans les pays ou le_; moycns de transport 
sont mediocres ou inadequats. on peut emisagcr 
ralternati\·e : une seulc grande usinc ou plusicurs 
petites implantees dans des regions consom
matriccs. II est clair quc le cou1 de producti1in 
scra moindre dans la grande usine. si ellc 
fonc1ionne a sa capaci1c ncminale ou prcsquc. cl 
quc les consomma1curs du voisinagc en profileront. 
Toutcfois. ii n"csl pas facile de dC:1ermincr la 
solution qui conduira au prix franco mo~en le 
plus bas. en paniculicr quand le sys1cmc de 
distribution cxigc de grandcs ameliorations de 
rinfrasrructurc. dont le cout est enormc cl peul -
dans de nombrcux pays en dhcloppement. 
depasscr de bcaucoup les possibilitC:s nationales 
dans l'a\·cnir prhisiblc: ii est difficile de dC:ier
mincr qucllc proportion de CC COUI t:SI attribuable 
a Ia distribution des engrais. 

On pcul sans doutc affirmcr quc la possibili1C: 
de petites usincs d"ammoniac el d·urec ou de 
petites usincs d·ammoniac fabriquant d"autres 
produits finaux n·a pas rc~u ra11cn1ion qu·e11e 
mcritc. en particulicr pour des regions rcculees OU 

pour les grands pays ou les transports posent des 
probkmcs difficilcs. Trop sou\·ent. lcs planifica
tcurs acccplcnt comme hidcnt qu"il cxistc un 
minimum de rcntabilite. par cxcmplc I 000 ~iur 
pour un complcxc ammoniac-urec. ct qu"on ne 
peut cnvisagcr unr. usinc plus petite. L "idec de 
petites usines locales devicndrait plus interessanlc 
si l'on avail etabli un plan normalise ct si lcs 
pieces Jc rec:tangc e1aient facilcment disponiblcs. 

Outrc le transport des matiercs premieres ct 
des produils. ii fau1 considerer. dans le choi' 
d"une implantation, de nombrcux aulrcs facteurs. 
La plupart des usincs onl besoin de bcaucoup 
d"cau de purc1c raiso .• nahle cl Ia s1irere de 
l"approvisionncmcnt est tres importante. II fau1 
pcnscr a hi1cr la pollution (rnir chapitrc XXIIll: 
on pcul reduire le probleme en choisissanr un 
cndroit OU revacuation des effluents liquides cl 
gazeux cl des dechcts solidcs co(llc le moins chcr 
possible. On pcut avoir bcsoin d"cspace pour les 
bassins de trai1emcnt des effluents Iiquidcs. II est 
possible d"hacuer ccrtains dcche1s. sans ~rands 
fr"is -:t en 1outc sccurite. dans la mer ou dans de 
grands cours d"cau. en prcnant les precautions 
voulucs pour cvitcr des accumulations locales. 

On pcur reduirc le~ frais de preQ~ration du 
site en choisissant un emplacement raisonnable
mcnl plan. dont le sol ct le sous-sol sont solidcs. 
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mai-. 4uc:h.1uc:fois CC:l a\antagc: C:Sl detruit r ' !c: 
fail 4uc: u·autrc:-. factc:urs C::\igc:nt unc: preparation 
p.1ussec: du site:. l:c::\istc:ncc: sur place: u·unc: main
d.trUHC: possedant ou pou\·ant acquerir lc:s quali
fications n1uluc:s c:st un Clement imp,1rtant. :\ cc: 
sujc:t. k choi:1. d·un c:mplacc:mc:nt dans unc: zone: 
nu k personnel tr•lU\c:ra I;; \ :c: agrcabk n·c:st pas 
negligc:abk. s·i1 faut construirc: unc: usinc: dans un 
c:ndr,1it rc:cule ou dans un milic:u hostile: tel qu·un 
desert. unc: jungle: OU unc: region froidc:. ii faudra 
depensc:r bc:aUCllUp pour crec:r dc:S conditions de 
\·ic: c.1nfortabks c:t. c:n general. pour attirc:r et 
Cllnsc:n·c:r Un personnel competent. lc:s remunera
tions dc:HOnt etrc: bc:aUCllUp plus ek\·ecs. 

Sous a\ons parle de: rinfrastructurc: a propos 
des m,1yc:ns de: transport : rnutc:s. chc:mins de: fc:r. 
\"Oic:s na\·igabks. ports. aeroports. etc. Lc:ur 
C::\l'>tc:ncc: ou lc:ur inc::\istence aura unc: intluencc: 
considerable sur ks emits de: la construction. 
L ·e,istence sur place de sen ices au:\ilia:res tels 
4u"un reseau ekctrique liable: pc:ut etre utile. 

Planifier a rt-chelon regional peut reduire 
bc:au..:oup lc:s c01.its de construction. de production 
c:l k distribution. Les frontieres dc:s pays co.in
cicc:nt rarc:mc:nt a\·ec cellcs de regions economiques 

logi4ues el peu de: pays pcu\cnt attc:indrc: une 
autosutlisance c,1mplctc:. 

Sou\·ent. le choi:\ de rimplantatillO pc:ut i:trc: 
intluence par cdk d·autres entrc:prises indus
trielles. Dans de: nombreux cas. cdks-ci pc:u\c:nt 
fournir des matiere-s premii:rc:s pour la fahricatiun 
d"engrais ct dee 1·t•rsa. Par c:\emple. lc:s raffineries 
de metaU:\ (leU\·cnt fournir de l"acide sulfurique 
pour la production d·engrais phosphates ou de 
sulfate: d"ammonium: ks raffincries de petrok 
peu\·ent i:trc: sources de: matieres premieres pour 
rammoniac: le sulfate d·ammonium est un snl's
produit de nombrcuses industries: on peut fabri
quer de fa~on rentabk le chlorure d·ammonium 
en mi:me temps que la soude Sol\"ay. ln\"ersc:ment. 
rammoniac et ruree son! utiks pour l"obtc:ntion 
de matieres plastiques et de fibres syn1heti4ues: la 
fabfr:ation de: methanol pcut i:tre integree a cc:llc: 
de rammoniac et le gypse. sous-produit de: la 
fabrication d"acide phosphorique. pc:ut i:tre ajoute 
au ciment pour regulcr sa duree de prise. En 
dehors de l'echange de produits. le: fait de grouper 
des usines sous formc: d"un comple:\c: industriel a 
l'avantagc qu·on peut partagc:r de m1mbrc:ux 
elements d"infrastructure et d'equipement lourd. 
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xxv. Fabrication des engrais: le point 
de voe eoonomique 

Dan ... 1.:., chapitrcs precedents. n••us anms 
<:\amine. S<lllS i'angk economiqllC. la fabricali<>n 
des principau\ cngrais ct nous a\ ons donne. a 
litre d·cxcmpk. d.:s .:stimations du capital a 
iin-.:stir. de'> cntits de pr.iductior. ct d.:s pri\ de 
\entc depart usinc. Le but du present chapitre est 
de reunir ces informations en un tc\tc unique. 
pour plus de commodite. ct pour combiner 
certaincs des inf,>rmations cunccrnant ks com
pk\cs oi1 k produit d'un prnc.:ssus dcvicnt la 
matii:re premiere du sui\ant. par e\empk ks 
c11mpk\cs ammoniac-urec ct lcs compk\cs 
acidc sulfurique-acidc phmpt:.·riquc-phosphat.: 
dia mmoni• ! uc. 

:\. ll~potheses de base dl~ estimations 
dl~ eoiih de construction 

Comme nous ranms e\plique dan' k 
chapitre \.I. ii y a tro1s typ.:s c1111r.m1s d·estima
tions du c11tit : au\ Ii mites d.:s baire·_ ies. coil! de-; 
en main et coil! total du pr<··r _ Le premier peul 
d"ordinaire ::ire fi\e a\ec un.: ass.:1 bonne prc'.'.ci
sion. 1101." fois 4u-.m a choisi le i'roci:di: el 
l'implan~;11ion. Dans cc chapitre. nous p1 :·nJrons 
comll'.: base: le coil! au\ limitcs des hauc:ric:s J.:n~ 
un( 111n.: industncllc d·un pays dcvcloppc. souver,·. 
la partic amc•icainc de la Ctl!C du golfc du 
\k,i4uc. 01·· ii c:\istc de nombrcusc' u'in.:s 
d'engrais pho_.~1ha1cs ct :izoti:s: tnutcfni,. c.:rtaincs 
donni:e'> vic:nnc:nt de: source'> e>1ropi:cnn.:s. mai' 
alors ks tlt•c.-··11ions de la \akur du dnllar p;ir 
rap pert a11 \ nwnnaic'> curopi:cnncs introdm,.:nl 
un clement suppli:mcntaire d·inccrtitude. I.a plu
part des chiffrcs sur ks coi1h co,1cc:n.~ -II 1977 nu 
I 97r. 41:clqucs-uns 1976. Cc:rtainc:s des donni:c:' 
'ur 19"'6 ct k' arin,-.c:, pri:ci:dc:ntc:s ont i:ti: amc:ni:c:, 
aU\ 111\C:aU\ de: :97.'i illl m,1yc:n de: l'indicc: du coil! 
Jc:, 11sinc:' (Plant Cost lndc:\). puhhi: dan' 11111' ks 
numi:ro• de Clrcm1n1/ fni:i111·1·nng. 

Po·.ir oi,!c:nir le coil! di:' en main dan' 1111 
pays dc··\clnpp:'.. ii f;~at. 'auf indication contrairc:. 
m111!i~i1cr par j It '' 1·11 all\ limiic:' des hal!c:ric:,. 
l.c: cnill cli:' en m;1in c:'! 111ili'i: d;in' k' c:-iimalic>r1' 
P"llr c;1lc11kr lcs :llilh de: pr11d11<.:1illn Iii:' au 
capl!al. II ror.· p;cnd 'lllrmakmcnt t"11' k' 'en ice:' 
a11\11ia1rl·' n.:cc,"11rc. au f"ncti.1nnc:mc:nt a111'1 

4uc k'> 111stalla1i,1n., d.: sll•ckagc: p11L1r unc: quallliti: 
nnrmak de matii:rc:s PU de: pr,1Juits intcrmt.-dianc:'. 
mais n.m Jc pr.iduii.. finis. Par e\c:mpk. ,,n 
supp,1sc: 4uc 1'aml111llliac .:t ks ilCldC' ph< "
ph,1riquc. sulfuriqu.: ct nitriqu.: snat k, pr••duir
intcrmcdiaircs 4m '.:rPnt utilises ,ur pbcc 
T,1utc:fois. n1HI'> a\,111·. i:tudii: si:pari:mcnl k cnill 
dt.-s installation• lie stockagc Jans ks 1crn11nau\ 
de reeep1i,1:1 nu d'expedition d·;11nm11111;1c <Ill 

d·;icide ~,nosph,1ri4uc. rc,nccti\cmc:nt Jan' le' 
chapit•cs \.II ct XIII. l.c: C<•ill di:s en mam n.: 
coni.irc:nJ pas cdui d·in,titl1;1ti1>ll' Jc ,1 .. ckagc 
suffisantc:-. pour le,, matii:r.: ... prcn11i:rcs l11rs4u.: 
cdks-ci dni\cnt i:trc impnrtl:.:, dar1' de grands 
navirc:-.. ni k' inst;tllati11n-. por!llair.:,. 

Dans le present chapitrc:. n•Ht' n.: d1crchcr1•n' 
pas ;, e-.timcr le c1>i1t 1111al Ju pr1•jc1 ni le c11i11 
dan:> un r.ay' en dhdnpp.:ment. mai' nnus 
csti111cn1n-. l'intlucncc sur le C1llll d.: pr11ducti11n 
d·un ilCCrois'>C:lll<:nl Ju .;, •ill en c;1p1tal. l_e, 
c:stimati1111-. ne u1mprcnncn1 p;1, i.:, dt.-mcnh 
sui\allh: 

I. 

). 

.i. 

5. 

(1. 

., 

X. 

9. 

10. 

11. 

I~-

Inflation apri:s 197X: 

lntt.-ri:r-. du capital pendant la c1>11,tnu.:11nn: 

FIUL cs de: hien-fondl:: 

l'rogrilmmcs Jc f11rma1ion cl autri:' dt.-p..:n'e' 
de: mi'c: Cl I \Cf\ ice:: 

lmp.-i:\ u': 

Pr11d1wti.1n d·t.-nc:rgic: c•c:ctriquc:. ,;1111 pn1ir 

le:' "'' '"-' c1·amm11niac lonc11nnnan1 ;111 
charh1111 nu a:1 fuel lourd: 

( iroupc-. i:kc1r11gi:nc' di: 'ec1111r': 

Ta xc:' ;"1 l'imp1•rtati11n ct drnih de d<>t1;1nc:: 

l>t.-pc:n'c:' i nh.~ hit uc:llc:' pour l';1ppr""'1nn
ncmc:n I en c:au. !c:lll·' quc: c11n,tr11.:t1<>n de 
diguc:'. de: ri:-.cn 11ir,. de: h 1ng11c:' ~-. 1ndui1c' 
011 dc:"alc:mc:nt d.: l'c:au de: mer: 

l'lt:mc:nh c1·infr;1,1rn.:turl· teJ, quc l<>)!c:mcnh. 
rllt1!c:' nu d1c:min' de: kr en deh"r' lk 
1'11,inc:. quai' ct JC:!Cc': 111,t;1ll:11i,111' dan' le' 
ai:rop11ri-. l·t.:.: 

l>C:pc:n'c:' e\Cc:p! ionnc:lk' 1k pr<·paratl• 111 du 
'itc:: 

h •IHI' de roukmi:nt. 

./ii 

--------------·------------,.-



Pnur les pr,ldUih tini,. eds yue rurc~e. r .. \'.'\. le 
D.·\P et k TSP. un cakule a part le Clllll du 
Stock.ige: (a C.lpacite admisc Cllrrcsp,lnd a -t5 jPur,_ 
de pruJucti1>n P<•lir k scockage en \ rac et a 
IO J<Hirs de pr<lducti,in pour le ,.tockage en sacs. 
On admet un cot1[ de 50 d<>llars la t<llmc a\eC 
regulath•n dc:- l"humiditc. dc:- -to dl>llars dans lc:- cas 
contraire. L ·urce. le nitrate d"ammonium et l<lUI 
engrais cnntenant une forte proportion de ces 
produits sont consideres cnmme c:1.igeant le sechagc 
de rair. hien que dans ccrtains climats cela puisse 
ne pas i::tre necessaire. Pour les engrais en sacs. nn 
estimc le emit du stockage a 75 dollars la lllllne de 
capacite. installation d"cnsachage comprise. Dar.s 
les deux cas. ces chiffres comprennent le cotl! du 
materiel de transport et de manutention necessaire 
a rentree et a la sortie. Tout .;tockage supplc
mentaire nccessaire est considere comme faisant 
partie du systi::me de commercialisati<ln et de 
distribution: d'ordinaire. ii a lieu dans les centres 
de distribution de region OU de district. 

II peut etre utile de donner un exemple de 
ccrt;1ins des investissements supplementaires p<rn
\ant figurer dans le emit total d'un projet pnur un 
pa~s en dcveloppement. Supposons qu'il s'agisse 
d"une usine d'amnwniac de I 000 t/j. fonction
nant au gaz nature!. et d'une usinc d'uree de 
I 725 vj. dans une 1one non industrialisce. Si 
l'usine Jc:-vait etre construite dans unc 7one 
industrialisee d'un pays dhelnppe. le coi'll cles en 
main estime d'apres les donnees des chapitres VI 
ct XI. serait : 

1 ·,mC' d"amm1m1;ti.: 
I ·,me d"ur~~ 
(n,r.tll~1t11m' Jc: 'trn.:k.1gc 

-5_11 
-10.:C 

5.1 

l.c Colll estime du projet pour une region 
rcculce d"un pays en dheloppcment est de 
J IJ millions de dollars. dont environ 145 millions 
scmhlcnt lies directcmcnt a la construction de 
l'usine et des installations pour ser\ices auxiliaircs. 
~<lllS cnumerons ci-dCSS<lUS Certains des clements 
de coill yui. pour un projet normal dans un pays 
dc\eloppe. n'cxistcraient pas ou scraicnt hicn 
moindres. 

Pl)rL hri,c-lamC'' ct qu,11 
Cund1111c d";idd11<l1<>n ,rr.1111:C~ ~ml 
I tiJlcmcnh 
f·rct mearir1mc ct rnttnutcnt11,n dtin' le: p;1~' 
lmpr~' 11, m.11cr1..i, 
Pr11\1 ... 111n pnur ant1.1011n pl·nd;ant 

la \.'.nn,1ruc:u11n f.$.:! mniq 
!n1C-r(-1, p.:;!.!dnt lt1 ~1,n,1n11.:111m 
lkpcr'l\C'' ;nant m1'c en 'C'r\ll"C' 
f·":ich de r111ilcmcn1 rnir1:1I 

1 .. 1;iJ 

.11 
f, 

1-1 
11 
IX 

:1.1 
11 

II cq C\idcnt 4u'unc 11,inc pcut col1tcr dam 
un pay' en dcvcloppcmcnl deu x ou c roi' foi, 
<llllant quc dans un pa~' devcloppc. pour di\cr'c' 

rai,.1Hb ljUe llllllS Cllldicn•lb dalh le ch;tpllre .\.\\"f. 
Shel.trick. Jans l!ll Jpcumcnt destine a la CP111-
111is,.i11n des cngrais de la F.-\0. ;1 c-:ill1C:· qu·ur 
C•Hnple:1.c amnwniac-urcc Jc: I t>5l• r '.I t·11[11crai1 au 
l•l!al 150 millil•l1" Jc Jollar" dans un ra'' 
di:\cltippc. 2.~0 milli,lns dan" un p;1y' en di:,clop
pemcnt pos,i:dant unc a'sct h,1nnc infra,trnc1urc 
cl J20 milli1>ns dans un cmpl;Kcmcnt d"ign.: . I.c, 
principale' rais'm" Je la Jiff<·rencc 'cmhlem i:trc 
1cs bc.;1iins accrus d"infr;1,1rnc1Urc ct d"in,talbti••n' 
flllrs Jc !"thine ct la plu' (, inguc duri::: de: Lt 
c11nstructi1>n qui cniraine unc intlati<>n ct de' 
in1i:rei- plu,. important-. L1 lcnteur de la c11n·-1ruc-
1i,,n dans un pays en di:,el.ippcmcnt c't irt:, 
<llli:rc:usc. surtout Jans (c, p;n, ••ti le rau\ 
d"inllati<>n est ele\i:. Dan" un pay' di:\d••pp.: ... n 
pclll d\>rdinairc con,.truirc: unc gr;inJc l1'int• en 
IX nwis. tandis yuc. dans un pays en di:\c:l1>ppc
mcn1. cc Ji:la1 pclll aucindrc 4 an,.. Dan,. l"c\cmplc 
ci-Jessus. ''n a pri:n1 5J milli.111s Jc dollar' P<•Ur 
l'intlacion pendant la C•llhtruction ct I J milli,,11" 
de dollars pnur l"intCrCl. ;rn C11urs de ccllc-ci. du 
capital engage. mC:mc au has tau\ de 4 ·; !"an. 
~nus ellldicruns dans le chapitrc .\.\\"I .:crt;1i1h 
moyens poll\;inc pcrmcurc de ri:duirc cc' c111.1h. 

Outre le C1lill entrain<: par la lerncur de l;1 
construction. ii c't po,,.ihk quc le pr11ccdi: ct 
l'equipcmcnt Jc\icnncn1 ;iu rnPirh en p;1rtic di:,11::1, 
a\ant l'adfr\cmcnt. lhns k ca' d"un pr1•jt·t dt· 
fabricati1>n d'amm1>niac ;·1 partir du charho:i. ii c:'t 
prohahlc yuc sepl an' ,·ecoulcrnnt ::ntrc le ..:h1•1\ 
du prnci:de ct la rni'c en sen ice:: pc:nd;1111 1:t· 
temps. des .11ndiorations du pr<1ci:dc nu l.1 di:..:1111-
\ertc de ga1 nature! pcu\cnt rc:nJrc: l'u,int· n1•11 
concurrent idle. 

II est a rcmar4ucr yuc:. dans cc: manuc:I. k, 
coill' en capital nc: t"1>111prc:nncnr jamais cc:u\ 
;1ffrrcnts au '~'tt:mc: de comm.:rciali,.ari,1n ct de: 
distribution. yui pcll\c:11t ,·aric:r hta11<:0:1p d·un 
pays a l'autrc ct. dan' certain,. ca'. pc:ll\C:ll[ 
appro··hcr k coil! de 1'11,inc. Le:, cnill' dt· la 
di:~trihu11 '11 'ortcnr du c1drc: du pri:,cnc manuc:I: 
l'Organis;n1on ·~c' Sat1011' I '111c:s rom l"alimc:nra
ti11n ct ('agriculture ( , .. _.\()) .1 puhhi: rccc:mmc:nr 
sur cc sujct 1111 do.:umcnr utilt·: ··1·crtilr1c:r 
:vtarkcting". par K. Wiacr ct .I. C .-\hh1>t!. I ·\O 
:vtarkc1ing (iuidt· ~ ... "' ( 1971\) 

B. llypotht•'r' conrrrnanl ll'' l''timation' 
du rout dr produl·tion 

Pour arri\cr i1 de, c'1imari1111' cnmparatl\c' 
de, coi1h de production. 1>11 a ad1111' k' h'P''" 
lhcsc' 'implificatricc' ,;1l\a11cc': 

\\. l "'thc.·ldri1..k. "'111H'-..lilll'nt .rnd Pr11d11r11o1n < ,,..,r-, f11r 

l·cr11l11cr," 1>11l11mr I! ~ l "'9 .J prl·,c.·nr~· ,, 1.1 ~ 1111p11rn1<.· 
,t· .. ~1110 de.· l.t ('pmm1"111n de, r11gr;11-,, ~k l,1 I \O. H11111t•. 
.:2-.:~ 1an\ 1c.·r 19"'1J 
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I. (·our., :;;_., au capiral 

f.c, .:1•l-1h .·•nud' Iii:, au .:apital s<1nt .:aku!Cs 
<:<1mmc 'lilt. c. p<1uri:c111agc du i:1•lll tutal 1.k 
rlNrC : 

\m•·rt·"cm~nh en I:' .t[~' 
IntCrCt--
lrnr,-,r-. ct .i''ur . .uh.: ... ~ 
1-ntrcrtt."n 1pr.r1.futt-. '--r m..i1n-J.1t ".r~I 

t>.t>"'. 

-i..D . 

2Jl ; 
5.0'. 

1',·.,ir ramorti,scmcnt. lln 0tdmo:1 un taux 
;mnud dc l\ '; appli4ui: a la m11itie du ..:apital. 
pu1'<.JUC la pr<1\ 1,111n p11ur amnrtisso:mo:nt r;~:o1c.1c 

Ir- i:apil;tl i1nc,1i :t 1i:n1 cn 15 ans. 
Pour .:akukr k pri\ do: \·cntc di:part usine. 

1111 a11•u1c un rcndcmcnt dc IO'; du .:11ti1 total de 
!"U\111<.". l(lll indut fa pr1l\isinn p11ur imp1.)t SU~ fo: 
rc\clll:. i:c 4u·<111 pcul i:onsidi:rc:r .:11mmc un 
r.:ndl"nll"lll ;nant imp1"1h Jc 20 ··; 'ur rimc,ti~,c-
11\l"ll[ 11111~ l"ll pt"ndant unc pi:riodc dc 15 ans. 

:"\111t' n·a\•llh pa' ... -.time k fonds de rouk
mcnt <."!. p;1r i:1111'e4ucnt. n1n1s n"anins indi4ul: 
aui:un 1111l:ri:1 'ur i:dui-i:i. Ct"pcndant. nous a\om 
;tJPU!t-. p11ur ··.:,1i1h ;tdmini,tratif, l"t .:11(11' di\cr, .. 
5 '; ;tu\ l.'.1•i1h dc pr1lllu.:ti1in dl" t<111s Jc, pro<ll'its 
f111.1h cl dl" ..:l"rtain' produib p11u\arll 'cn ;r 
d"rntl"rml:Jiairc': ..:<." ..:hiffrc J11it pouniir indurc 
r111tdi:t \Uf k f1•lllb d.: rnukm.:nt. l>;tn\ 1.:, 
._.,11m;1ti••l1' dl" ..:11i1h dc pr11du..:ti<1n l. •n.:•·rnant 
,f.:, ..:11111pk\.:' . .:..-, 5 '; nc "'nt aJ1lll!l"' 4u·au 
pr11du1t linal. 

TPUtl"' Jc, ..:hargl"' lice:' au ctpital '"nl 
'upp11,l:.:' Ill" pa' \aricr d"une anni:e ;t l'auire: kur 
\ al.:ur p;tr llllllll" J.: prnduit dl:pendra dnn.: du 
1;111\ d"u11Ji,;!11on 1k la i.:apa..:iil:. 

l>i:' ml:th<1di:' plu' p.:rfri.:t111nnl:i:, pour k 
.:akul dc' ..:11i1i- Jil:, ;111 .:apital .:c J.: la rcntabililc 
,._.raicnl prl:frrahk' p1•ur un proji:t 'pl:.:iti4ui:. 
ma1' ..:..-, r;tffin.:mi:nt' ne 'c ju,tifii:nt pa' pour une 
.;, •rnparai"•n gt-ncr;tfi,C:.:. 

2. l "tili ... atfon de la ,·apacite 

On admcl que la i.:apacitl: c't pkinl·mi:nt 
u11li,l:c quand lit pr11dui.:tion annucllc: d"uni: usinc 
._.,t de .IJO f.,j, ''1 .:apai.:ite 1011rnalii:re n11rnin;tlc: 
1111 .:11n,1di:rc d •n..: commi: normal k i.:hiffrc de 
351t111r' p1111r l'l"1Hrc11i:n pre\ 111111 lc' a111rc' relarJ,_ 
Bi.:n qui:: ..:cr1a111i:~ 11'111c' arrl\cnl it 11tiJi,er lc11r 
..:apa..:ue. a111'i ddinil". i1 too'; ct dcp<Mcnt 
parfnh ..:c dutlrc. unc 111ili,a1i11n d".:nvirnn IJO '; 
<.:1•rrc,p11nd llllCll\ <Ill\ re,11(tah 1110\Cn' obtcnu' 
da11' Ii:, pa\' de\d11ppe'. quand (c:, di:bou.:hcs nc 
..:1111'l1tui:n1 pa' unc limit..:. l'n .;11n,cq11i:ncc. la 
pl11part dl'' c,11ma11on' d11 i.:oi11 c.fc produclion 
\llpp1!\Cllf llllt: pr1>d11.:tinn ann11cllc eljlli\'a(ant it 
.100 f.,i, la .:apai:1tc _1011rnalii:rr:. '"it un coi:ffi.:1cn1 
d"1111ll,at11ir1 dr: la l·apaclle d'i:rniron IJO '; 

~.:\a.:tc.mo:n! 91!.9 ··;I. :-.;,l\t' d11nn11ns do:s t:\o:m1.Jo:, 
do: rintlucn1 I! dr: .:e p,1ur.:cntagc sur k c1.1ul de 
prndm.ti1m. 

O;t acmr:t pour le Clllll •iirc.:t moven c.Jr: fa 
111.iin-d\euvro: de pr,lduction. y c,m.:iris I~ r:.ittrisc. 
8 dollar~ par hommo:-heuro: (le colit de la main
d"o:uvre ~;;;:'."ssai1e a ro:ntro:tien figure sous la 
rubri4ue entre·ien comm.: cul:! lie a~ capital)_ La 
main-d"cruvro: est en general moins chere dans 
co:rtains pays en dhdoppemo:nt. mais on peut elrc 
oblige d"employer un plus grand nombre d"ounio:rs 
et Jes Couts indirects pe!U\'C!nt etro: plus ele\'es. On 
suppose 4uo: ks frais generaux et !es a\·antaees en 
nature representent I 00 1·; du co(1t dire.:! -de la 
main-d"a:uvro:. P11ur k contn'ile chimi4ue. o,. 
.:.dmet le chiffro: de :!O 1·; de ce dernier. ce 4ui 
Cl nduit. pour le total dc.-s COUtS lii:s a fa main
d .. rUHI!. ~ :.!:!() i·; de X dollars. so it 17 .60 dollars 
par homme-hcucc. Ccs cnuts annucls s\mt supposes 
i.:onslants LUO ro: .. le cotit par jour). Cl sont dnnc 
•;ari.!1-iles si on lo:s rapporte a la tonno: de pwduit 
fabri4uc. L11rs4u"11n i.:<1mparo: dcs usines de capacite 
differente. on admct 4uc ks coins annucls lies au 
capital son• pror.1rti11nncls a la p.iis,ani.:i: 0.6 di: 
la i.:apai.:itl:. 

./. Coiiu de.~ mariere ... premiheJ 

Ccs .:111its son! ..:akules par l<>nnc de pr<1duit. 
<.:11111pt.: [CnU dcs rei.:uperatinns possihk,. 1.'.0llfor
mcmcnt all\ mi:illcurc' informalions disponibk, 
'11' le procedi: i:mpl.,ve. En oulrc. on s11pp11'0: unc 
;'t:rtc apparcntc de I i1 :! i·; i:n i.:ours de traitcmcnt. 
411i pell! i:tr.: en rariii: uni: pcrti: mecanique. en 
panic un dosage du produit supericur au .:hiffrc 
prern (par t:\cmpl.: rurc:c pcllt .:onli:nir ..J(1. 2 (; :-..; 
au lieu de ..J6.0 r; ). Li:' pri\ di:s ma1ii:ri:s pri:mii:rl"' 
ct des intermi:Ji tire' (com me rammonia.:) ,ont. 
sauf indication i.:"ntrairi:. (c, i:our' du mard1.: 
mondial. lors4u'tf, , . .,r,1 disponibJc,. 

5. .\eri·ico au:ri/iaireI 

Sauf indicalion contraire, on admet pour les 
couts des services auxiliaires les chiffres suivants : 

I lc<1nd1.: 
V.1prnr 
Lau dt: rdr1lHll"l"nH:m 

l·.u1 d'.1l1rtu:n1ar11•n de" i.:h.11uhrrl" ... 
\1;1/llllf I pour Ir ·~l· .. :h.t}r!l" I 

II.fl~' ,!.,liar ~Wt. 
.i.1111,1 .. 11ar,·1 
II.Ill ll11ll,tr m ' . ..,,irh 

H"i.:\1,:l.l)!l" 
11.11, d11ll.1r·111' 
fl.Ill d"ll.ir 'I 0111• ~ •• d 

II cs! i1 remar4ucr quc (c, c.kpi:n'c' cntrainec' 
par (c, scnicc' auxiliairc' '<1nl en par11c inte!!rec' 
da1h le, cni1h lie, au i:apital '"rrc,pondanf au\ 



m,tallat1<•n' ;.nl\iliain.-,_ tefk, ..;m: la purifo:atinn 
Jc l"cau_ la pr1•Jucti11n Jc \apcur ct [es n'.scaux Je 
tfi,tr1h11111•n corrc,ponJant'- l.c' COlits enumen'.s 
ci-<i,·"u' nc "'nt dime r:~, comparabks a\"CC ks 
C• •[It, au' limit.:, Jc, hattcric'. basc c1H1rammcnt 
11t1h,ec p1•11r dc n irnbrcu'c' autrc' estimations. 
Pa.- ncmpk. [,1rs'-l·'·un pwcede c\igc la fourni
turc dc \apcur. k c11tl! cn ca1)ital ct k cotit Jc 
l"cntrc11cn Ju generatcur figurent dans ks cot1b 
he' au capital: k chiffn: de -l dollars par tonne ne 
,·,1mprcnd d1lllc '-!llC le Cllllt du c.11nbustibk ct ks 
CPlll' he' a [a main-J·n:uHC. 

I.a \ apcur obtcnue Cl>ntme snu,-pwJuit est 
,.-reditee au proccssus ;"1 -l dollars par tonnc quanJ 
cc dcrnicr est c,in,iJere separement. Toutefoi,. la 
\;ikur de la \apcur (nu de relcctricite) obtenue 
comme sous-pniduit depend de l'utilisation qui 
peut en i:trc faitc. Dans un complexe ou se trom·e 
une usine d·acide sulfuri'-lue ou d'acide nitrique. la 
\"apeur pro\"enant d'une unite est genfrakment 
utilisce Jans les autres pour fournir de la chaleur. 
de l'energic mccani4ue llll de l'clectriciti:. 

Dan' quelques cas. ii peut y a\"oir un exces de 
\·apeur di,pnnibk. par exemple quand une usine 
d'acide 'ulfurique e't doigm:e de rctablissemcnt 
'-!ll.ellc fournit: ii pcut alors i:trc difficik d'en 
t r1 'll\ er une utilisati1in rcntable. 

6. ..lutrt'.{ coiih 

I.e coC1t Jc, catalyseur-. est calculc d'apres le 
cotlt m11ycn de remplaccment. cnmptc non tcnu 
tk la charge initiak: ii en est de mi:me pour ks 
ah-1>rhanh ltefs 4uc CCU\ utilises pour climincr k 
CP_, c! ks produih cl'..miqucs 011 les solvants 
1 ·cycle,. On c\alue d'.•rdinaire k co\11 des fourni
turcs ,!!• ::~:.~ ... ,,_;o ou 1.0 dollar par tonne de 
produic. sui\"ant la complcxitc Jes proccdcs. sauf 
quand certaincs informations montrent qu'il faut 
adopter un chiffre different. I.cs cotlls administra
tif, el (c, Collis di\crs sont pris cgaU\ a 5 r; du 
1n1;sl des ;1111rc' Collis de production. commc ii a 
etc dit au sujct des c01its lies au capital. 

7. Coiiu deJ .{DO 

I.c-. c:stimacions des collh de production de cc 
manuc:I cunccrn.:111 en general le-. produits en 
\ rac. mai-. q11cl4ucfois nou-. ajoutons le Colli 
c,1imc de l'cngrais en sacs. en ajoutant 12 dollars 
par lonnc pour couvrir le co1i1 de la main-d'a:uvrc 
nccc"airc ii l'cn,achagc Cl cclui des sacs qui 
\ ;iric hcaur:oup sui\"anl lcur 4ualitc. lcur taillc. 
clc. Le chiffrc de 12 dollars correspond a des sacs 
'olidrs. impcrmcahlcs. de 50 kg. Par cxcmplc, un 
'ac de 50 kg en polyprop~li:nc !issc il\CC rC\"C[C-

ment en p11lycthylenc pcut couter. aux Etacs-l'nis. 
O.oO dollar. ce chiffre \"ariant suiqnt l'cpaisscur 
du re\·i:tcment. La taillc du sac. 4ui depend de la 
densite en \rac du produ11 a cnsachcr. a aussi 
4ucl4ue inlluence. c.mrn1e le polyethylene ct le 
polyprnpyli:nc ,.,mt fabri4ues a partir du naphta 
ou d'huile legerc. kur prix depend de celui de la 
matii:re premiere. On affirmc 4ue. dans un pays 
d-_-\sic du Sud-Est. dc:s sacs analogues ;'.1 ccux 411c 
n•ius \"Cnnn-. de decrire peu\"cnt i:trc fabri4ucs. 
a\•~C des matiercs premieres d'origine nationak. 
pour en\ ir,rn 0.30 dollar piece. 

Pour le transport outre-mer ou le transport ;'.1 
i"interieur d"un pays en dhcloppement cxigcant 
plusieurs manutentinn'.'> sans aucun engin de le\"agc. 
ii faut d\irdinaire des sacs doubles. re\tcrieur 
etant en pofypropyfene tisse OU en jute. le rc\i:tc
ment intericur en pnlyi:thylenc ou autrc matii:re 
impermeable. Dans (es pays dheloppes. OU rnn 
,;mploie la palettisation automati4uc et la manu
tention mecanisce. on se sert courammcnt de sacs 
simples en film de matierc plastique. meilleur 
marchi:. D'autre part. Ies cultirntcurs de ces pays 
prefrrent sou\"ent des sacs plus petits ( 50 line~ ou 
25 kgl. cc qui augmente le cnut des sacs oar hrnne 
de produit. 

II cxiste di\"erses systi:mcs de manutentinn ct 
de transport en Hae et de transport dan' des 
contencurs utilisablcs pfu-;ieurs fois. notammcnt 
l'em ploi de sacs de 500 :'l: ! 000 kg corn;us en \ uc 
de manutention mecanisi!•'.. Ces divers systeme-. dt: 
manutention ct de distribution des cngrais snnt 
evidemment importants pour lcs systi:mcs de 
commercialisation ct de distribution ct dcnaicnl 
i:tre ctudies en detail dans une autre publication. 

C Fournitures ni:cessaires au proci·di: 

l.t: tableau I donnc lcs 4uantites de matit:rc' 
premieres ct de services auxiliaircs considcrc' 
commc nccessaires pour les proccdcs don! ii c~I 
question dans le prcsenl chapitrc. Les \"aleur' 
choisics snnt le plus souvcnt un compromis cntrc 
plusieurs valeurs puhliees. Bien cntendu. la 
consommalion de matii:res premieres cl de -;cr
viccs auxiliaires varic. suivant l'cfficaciti: du 
fonctionncmcnt de l'usinc. la qualification du 
personnel. la qualiti: des matii:rc' premieres. etc. 
Souvcnt aussi. ii y a des compromis : cntrc 
rcndcmc111 ct hesoins en capital. entre recuperation 
pousscc et !aux de production elcvc. enlrc \apcur 
ct i:lcctrir:itc. ccc. II faut done considerer lcs valcurs 
du tableau I comme constituant des excmplcs. 
correspondant prohahlcmcnt a unc honne concep
tion ct a unc honnc exploitation. ma1s pas 
ncccssaircment prcfi:rahlcs. 
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\liJttl-rt"\ pr,·m1i·rr'\ f <JU 
-~ --------- fourmturr"' E~~'~-,;;·~1t· J c1bm,·1ttclttmt l

0

11m1'um/'t/r> 

t''"'""fr t'f .J1·~·1°HfllTr'J I .zrr-ur Flc>ctrit1t1: Jc· Ill dr11uJ1t"rt' fr'lf m1//1c>" 
\J(UU fc"lt ttlltltr'"\J 

f('lt ·'"""'""' 

ft"lt Mrtfh"\I 1orJ..H"h1 lc·nm 11 fc•rtm'J .ir"l.:t·cl[J 

Ammonia" Ga• nature! 3t>GJ l.75 zern 33 220 2.3 cumpri' dans 
ks matieres 
premieres 

l "ree prillee. 41> '~ '.\ '.\H, 0.575 2.JJ 1.2 125 70 
co, IJ.7t>O 

.-\c1de nitnque en H'.\O, 
a IOO r; '.\H, 0.2!!1! 1.1!5 -0.4 9.5 K7 !!.5 

'.\itrate d-ammnnium. H'.\O, 0.773 1.50 0.2 20 
_i.i·; '.\ '.\H. 0.210 

A.:iJe 'ulfuriquc. en H,so, s 0.34 0.50 -1.:! 35 21> u 
a llMI ··; 

.-\.:1Je ph•"phunque. en Phosphate 3.22 1.00 1.9 150 150 
tt>nne' Jc P 0. naturcl•· 

u,so, 2.78 
Superph,"phate tnpk 0-41>-0 Phu,phate o..io 0.02 40 125 

naturc1•· 
P,O, 0.345 

Ph1"phatc J1amm.mi-iue P,O. 0.47 30 125 
IK-41>-ll '.\H, 0.224 

Ph1hphatc m-.>0,lamm1lni4uc P:O. 0.56 30 125 
I 1-55-ll SH. 0.137 

oJ'\: ""·.impn' Jt,, •,_,,cur ... le-i produn ... ch1m14uc'. k' cnnd1uonncur'. C'h: 

""·m' rci:~dagC' 
'On 'upptl'\(' \.IUC' k ph11,phatc narurtl \.'.1lOtlen1 .n {; de r. 0 .. 

D. Engrais azolcs 

/. Ammoniac 

Les emits des en main estimes d'u:ie usine 
d'ammoniac dependent de sa taille ct de la nature 
des matieres premieres. comme le montrc la 
figure I. Ces chiffres correspondent a un em
placcmeni d'une /'1rne industricllc d'un pays 
de\ eloppe. Ceux concernant les usincs au gaz 
naturd d'une capacile de 550, I 000 ct I 360 t/j 
-.ont consideres comme les plus fiablcs; les chiffres 
pour des usincs plus peliles, 100 a 350 t/j, le sont 
moins. car peu d'usines de ce genre ont etc 
cons1ruites. Pnur les usines de I 000 t/j u1ilisant le 
naphta, le mamul ou le charhon. les cotl!s ont etc 
oh1cnus en mul1ipliant le chitfre pour le gal' 
naturel par un coefficient choisi aprcs examen de 
plusicurs estimations cl de plusieurs rapports. 
Pour lcs usincs utilisant le ma/Out ou le charhon, 
on a suppose 4ue, cntrc 550 cl I 500 1/j, les COi.its 
ctaicnt proportionnels a la puissancc 0,(l de la 
capacite. Pour les usines de cettc gammc de 
capacitc utilisanl le naph1a. on a multinlic par 
1.14 le coill des usincs au gal' na1urel. Dans 
l'intcrv;illc 1011 a 350 t/j, on a cs1imc lcs COLJIS 

d'usincs au naphla, au mal'out ou au charhon en 
multipliant rcspcctivcmcnt par 1.14. 1.6 ct 2,0 le 
chiffrc pour lc.s usinc.s au ga1 nature!. ('cs valcur.s 

sont pcu fiahles mais on estime que l'ordre de 
grandeur est exact. 

Sur la figure I. les col'1ts des usines au naphta 
et au gaz nature! sont representes par une droite, 
mais. si on rajustait aux donnees disponibles, elle 
serait legerement courbe. la concavite vers le haut, 
parce qu'on a plus d'experience des usines d'une 
capacite comprise entre 900 et I 100 tonnes et 
que. par consequent, ii existe des plans nor
malises. JI est probable que les emits d'usines 
produisant plus de I 360 t/j seraient nettement 
plus elcves que ne l'mdique !'extrapolation de la 
droite de la figure I. a cause de la necessite 
d'etahlir de nouveaux plans et d'employcr un 
cquipement non normalise. Cependant. une usine 
de 2 000 1 /j formee de deux ligncs de I 000 t/j 
coi"llerait un peu moins cher par tonne de capacite 
qu'une seule usine de I 000 t/j, parce 4ue les co(l!s 
en dehors des limites des batteries scraienl un pcu 
moindrcs. 

On a bicn moins d'cxpcricncc des usincs 
utilisant l'oxydation particlle du charhon ou du 
mamut; on a done suppose que lcs courbes 
corrcspondantcs seraicnl des cxponcnticlles d'cx
posant 0,6 (relation plus ou moins normalc pour 
des usincs a ligne unique) ct lcs courhes s'ecar1cn1 
done un pcu de la lignc droitc, la concavitc elant 
vcrs le has. Pour les raisons cxposecs ci-dcssus, ii 
est probable c;uc lcs coills tolaux des usincs dans 
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Le p<>ll\ oir caloritiqu.: 111fcn.:11r mdi4ul: ..:1-
tk'>'il' .:st la ..:hakur de ..:omhustion. rwn ..:nmpn' 
la chalcur d.: ..:nnJcr1'ati<>ll d.: la \apcur (.l"t:au 
produitr:. 4u'il n·.:,t pa' pm,ihk de rr:cupl:ri:r 
utikmcnt dans la tahricatil>ll de l'ammomac I c 
p<>ll\lllr ..:al,irifiquc du ga1 nawrd t:'t :1 p.:u pr<:' 
..:l·lu1 du ml:than.: (111.:'url: ;·1 20 C cl 760 mmllgl. 
ma1' cc ga1 cllntir:nt "111\ r:nt d.:' h\ dr1 i..:;11 h11r.:' 
,upcncur' qui augm.:111.:nt '"11 p<111\1>1r c;tlPrifiquc 
par unite de \olurm:. 

l>a11• It.:' ptl:,cnh cakuh. •>ll a ad1111' 11"''' k' 
quan[![C' tlltak' llCCC"airc' tk Ctllllh~i,lthk Cl de 
malii:rr:' prcm1i:rc,_ par 1.i1111r: tLt111111•lllla.:. IL'' 
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('c, d1dfrc, Cttl!(Cl!ll."l'I ,i.:, l1'111L'• d1,p•1'dlll 
dr: honnc' 1mtalla11"11' po111 rl:c11p.:·rn L1 c:l1.1lc11r 
r:t l"cn.:rg1.:. c11 par11ui11cr dar1' Ir: L;" d"11,111<:' a11 

ga1 n.tturd t:l ;1u n.1pht.1. Dan' (c, rl:gt•'ll' ,1[1 l\111 
Lh'P'"t: d.: C••lllhu,llhl.: ~1 O••n mar..:hl:. ii p.:ut l:m: 
r.:ll[ahk d'.:mpl1n.:r dt:, apparr:1(, plL" ,jmpk' :1 
nh1inJr.: rt:ndcm.:nt. quill<: .1 augm.:ntr:r L1 
..:.>11'••mm;1ti<lfl Jr: ..:"111011-..uhk r:t Lk matii:r..:' 
pr.:mi<:r.:' l\11ir ,·hapit~t: \'11. I.•ut.:' k' u'tnt:' 
d'amrwniac '"nt 'llPP•"l:.:' aut1"11tli-..all[<:' i:n 
\ap.:ur t:t c:n <·n.:rg1.: 111l:..:an14u.: I );in, (c, u'in.:' 
utilisant k ma1<>ul •>ll k ..:h.irfi,•n_ ,,n -..upp••'t: 4u"il 
t:\i,tt:. :1 rintl:ri.:ur dt:, l11rnt.:' lk' fi.1[[<:rtt:\. llllt: 
..:hauJ1<:r.: 411i d1>it P•>I!\ ,11r f,iurnir ll>lltt: l.1 Ltpt:ur 
.:t h >Lllt: 1 • <:n.:rgie f mi'.·..:;111 ! q ur: , \LI i'.·!.:..:u 1q u.: l q u · n ig-: 

k pni..:cJl:. 
Lt figur<-' 2 nh•nlrt: l"1ntlu.:11,·..: 'ur k..:.itll .:'uml: 

d.: pn>Ju..:tl•lll dt: l"a11111wn1ac d.: Li u!lk J.: l"u,111<' 
t:l dt: la natur.: Jr: la mati<:r.: prenu<:r.: .:mrl•>\l:t: . .:n 
.1dm.:ltant qu.: k ..:harh•lll \;tut 2' d,>ll.1r' b t<'llll<'. 
k ma1,1ut SO Joll;ir, la t<>nnt: t:r k ga1 1utL11.:l 
D.D5)J11llar k m·. L..:' ..:akul' ••llt l:t<: f.llt, 
d"apr<:, k' tahkau\ - ~- '} t:t IO du ch:tpllr.: \I. 
On \'llit \Ur la figurl'. qur: l ono t 'J r•lllrrail l:trt: 
un ..:hitlr.: \11i,in d.: !"optimum p1nir Llllt: "'111.: .1u 
ga1 naturcl. :1 lignt: uniqu.:. C.:p.:ndant. ii .:'t 
pruhahk 4u.:. ,i r,nl gr1111pait plu,i.:ur' lign.:' dr: 
I ()()0 t/J (2 1.,u plu,). kc11i1t ck pr1id11..:ti.in ,.;rail 
infl:ri.:ur. mat' ii fa11dr;1it t.:nir ..;,impr.: ck, dl:p.:n
't:' a..:cru.:' p1•ur ..:11mm.:r..:iali'.:r k pr.•du1t ;, pl11' 
grand.: di,un..:.:. Dan' k ..:a' Li"u,11i.:' au 111;11oilil 

nu au ..:harh,111. k ..:<'tll ck pr .. d11.:t1o1n .:,11111~
diminur: quand l;i c:apautl: augm.:ntr:. 111,q11·:, 
l 5(Hl 11J l'.t p.:u1-i":trr: ;,u-dr:l;!. 

[.:,figurl'.'.1r:r4.id.:ntiqur:,au\l1_;!Ur..:,9..:1 l:1 
du ..:h;1pitrc \'I. "'nt rq1r11Lh11tr:' 1,·1 p1>11r pill' de· 
..:1>mn!l1ditl:: .:lk' m1>ntr.:n1 l"1ntlur:1kr: d11 ,·,q-,! d11 
ga1 nat urr:l r:t du c' 1i1t ..:n ca ;i1u l dr: l 11,111.: q1 r le- pr1' 
dt: rt:\ 1.:m r:t k pri' d..: \c'llk depart "'inc· .k 
l\1mm11nia..:. [k ml:m,·. k' t1g11r.-, :' c·t I>. tqirc·11;111t 
k' fig111.:' 11 .:l 12 du ch;1p111.: \'l. ,1 .. nr1L·11r 
l"1ntl11.:n..:.- du ..:»tit du g;11 11:11111..:L du n.1phL1. .!1, 

I· iC,Url' 2. lnflm.·nn· dt· l.l n;1lnrt· ,fr l.1 m.alit·n.· prt·init·r,· d ,1, l.1 
\·;1p;11._·ih· 1k rin,1allali11n ,ur It- ..:01'11 111· prod11dion 1fr I' .111u110n1.11.: 
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m.1/< >i:l t'l du durh11n ,ur k pn \ dt: ft'\ lt'llt t'l : ... rn \ 
d.: \t''it<.: ,kpart u-111.:. 

Lt ft;!ltr<' - m.intr.: 1"111tlu.:11.-.:du 1.1u\ J'11t1lt,.1-
ti"n ,1._. la .:apa-:11.: 'ur k <."PtH J.: pr11<JUct11>n ._.,um.: 
d'u,1 J"amm11niac ut1lt.;ant k ga1 natllrd. k 
n;q1~1 i.: 111;1/,1Ut <'ll k d1arh,1n .:11mmc: mat1i:r.: 
pr.:n ... r.: t'[ <."1>111111<.' ..... mhu-tibk. [_,_., !!raphi4llt'' 
pn:,·<:(.knts 'c •·1riJ;11.:lll '111 un<.: pr11J11.:ti1111 
annudk .:;;~ti.: :1 10 f(>I' :a pr11Ju<."t1.in 41111t1J1t•nn<.: 
lh•m:nak· Jan' la figur.: -. (lJ: a aJ"p:e k ..:hiffr.: 
J.: ·' ;o f1>I' (t'ltt' .:apa..:lte. h~ r•1th~, ... (1>11rar.om.:nt 
;1Jm1,.:. II .:•.t •r<> P""1hk J.: Jt:pa,,.:r 1011 ·, d.: !:1 
pr"dth.:111111 annu.:11.: nPmmak ain,1 Jd:m.: .:n 
tr;n;11lbnt plu' Je _1-'ll i•>llr' par an ct. <HI .:n 

1-"ia,:urt· l lnflut·n1..·t· du montant dt· rin"· ~"":mt·n1 t.·r du coUt 
du CJ/ nalUrd. JC It• roUt dt.• p;ot..iu1..·1ion dt rammonia ... · 
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prod11i,ant chaq11c jo11r plu' qu.: k d11tlr•· prc\u. 
I..:, u-.inc' d'ammnniac '"nt '"ll\.:llt C<1r1t,:ll<'' a\.:c 
un.: ccrtainc capacitl: cxcl:d.:ntain:. 'cnant de 
margc de 'cc11ritl: pour a''urcr t.p1'1111 "hticndra la 
prod11ction pre' u.:. Le-. chiffr.:' de la figure 7 

,._. 

fondcnt -.ur le-. C.I'> d.: base du chapitrc VI: j[, ont etc 
calcull:-. en -.uppmant que k' co\rh annucb lie' au 
capital ct lil:-. i1 la main-d'11:11n.: l:ta1.:nt con,tanh .:n 
\'alcur ahsolt1c. l<>ll' les ;111trc-. co\ll., etant 'liPP"'c' 
con-.tanh par tonne tk pr1id1111. 

Commc le montrc la fi)!llrt.• 7, r .. nct11H1Jlcr ... 
60 '; de la capacrtc nominalc a11)!mcntcrait k co\11 
d.: production. dan' unc 11,rnc a11 !!"' nature!. 
d'.:n\'1ro11 29 dollar., par tonne par rapport a11 l'lll.lt 
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,HOOUCTION AP.HUELLE. EN rQUACEr.TAGE DE LA c.-rACITE NOMSNALE 

correspondant a une utilisation a too ,.; de la 
capaciti: ( 140 dollars par tonne cont re 111 ). Avec 
d'autres matieres premieres. la difference serait plu~ 
marquee. Par excmple. dans une usine fonctionnant 
au charbon. les chiffrcs correspondants seraient 149 
Clint re 214 dollars. soil une difference de 65 dollars 
par wnne. Dans un pays en developpement. un taux 
i:leve d'utilisation de la capacite est encore plus 
important. parce que l'usine coute plus cher. De 
plus. dans un complexe urce-ammoniac. l'intluence 
d'une faih!c utilisation de la caµaciti: sur le col.it de 
l'urcc scrait encore plus grande. car lcs cnuts lies au 
capital de la production d'uri:e ~eraicnt aussi 
augmentc~. 

2. Complexe.~ ammoniac-uree 

Dans de nombreux pay~ en dcve!opppcment. 
!'ammoniac ~crt uniquemcnt a la fabrication d"uri:e: 
i! est dllnc intcrc~~ant d'i:tudier. du point de me 
cconomique. ccs complexes ammoniac-arcc. I.cur 
coill en capital ~c fondc sur !cs estimation~ des 
chapitrc~ precedents. 
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Le col.it de production et le prix de \·ente 
depart usine sont calcules comme dans les cha pit res 
1•reL,;dents. sauf que les S c; representant les col.its 
admi.1is1ratifs et les frais di\·ers ne Sllnl pas 
a1outi:s au emit de production de !'ammoniac. 
mais au col.it de production de l'uri:e. qui est le 
produit final. Les ri:sultats de ccs ca!culs sont 
reproduits dans la figure !\ d dans le tableau ci
dessous. pour un fonctionnement a 90.9 ··; de 
la capaciti: nominale (300 fois la capacitc 
quotidienne ). 

Capa.:llc de prudu.:th•n 
d"urce. en Ii J 5~~ 'l~I> I -_;'I 

(\nit Jc: pn)l]u~th'n. 
en Jl,i,..t.r:-. ·c 1.fur~c: 

:\0101tlOi.K. 0_5-5 t ... s_~q -11_.i- 1>;111, 

C11Uh 1.l"c:"'ph11tauon ~.1.1'1 _;1'_9~ .;i.111 

T1•tal parud 121..JS 111- .. N '1~.11-

(\.,f1h admmi,tratlf, ct 

dl\C:f,, 5 +I l>.11- 5 __ ;- ~.-11 

(\nit tntal Jc 
pnu.im:rhm I ~ ... _55 112. -,, 'Is.--

Rcndement d~ l"omc'-
u~,emc:nt. 111·; .15_-,, .111.IS 2_;_0,, 

Pn' Jc \~ntc: 
depart '"'"c lt>.1.-11 !~2.'1~ I~ I.~; 

La figure 9 montrc !'influence du cout ct de 
la nature de la matii:re premiere sur k prix de 
vcntc depart u~ine d'uree r,roduite dan~ :...'1 l"~ill
p!cxe ammoniac-urec d"unc capacitc d~ I 7.W 1/1. 

Le prix de \Cntc depart u~inc .:st i:ga! au coill de 
production plus un n:ndemcnt .jc (() '; ~ur !'in
\Cstisscmcnt. I.a partic infcricmc de la fiv.urc 
montrc !cs couts estimi:s pour un cmpL1cement 

Fii:ur• II. Coiit de ru.ine. CODI de production t•t prh dt· H·nh" 
drpart u•ine, en function dr la capacite, de rurer produite dan• un 
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dans unc rnnc industriclic d""" pays dheloppe. la 
partic supfricure les emits correspondants dan:; 
Un cndroit Oll la construction de l"usine COU!e 
50 c; de nlus. cc qui peut etre le cas dans certains 
pays en dC:veloppcment. On rnit que le c01.it de 
rurcc dans un pays dcveloppe sera a peu pres le 
mi: me I If> I a I f>2 dollars/I) pour des usincs 
utilisant du charb,m a 11.9.i dollars/GJ. du mum1t 
a 1.97 dollar/Ci.I OU dli naphta a 2.~4 dollar~/G.1 

ICC' valeur~ ~o:H celles qui avaient etc choisies 
pour lcs cas de base du chapitre VI). Le emit du 
ga1 nat·.1rcl dcvrait attcindre 3.50 dollars/GJ pour 
amener le COi.it dt: l"urec a ni\eau comparabk. 
Quand le gat nature! est cher. i1. pc:Jt etre 
a\'aniagcux d'employcr un combustible r.1eilleur 
marchc pour ~ati~fairc une partie de~ besoins. par 
cxcmplc. on pourrait fournir par unc chaudii:re 
chauffec au charbon la vapeur necessaire. 

Pour lcs usincs d'un emit de construction 
clcvc (pa~' en dhcloppement). tous lcs couts son! 
'uocrieurs. le charbon est rela~ivcment moins 
favorahlc ct il conduit au chiffre le: plus elevc de 
tous le..; cas de base. 

Dans ccrtains pays en developpcmcnt. on 
dispose de ga1 nature! valc>nt 0.303 0.60dollar/Ci.J; 
l'urcc dcvrait alors coiJter 130 a 136 dollars/!; on 
pcut arriver aux mi:mcs chiffrcs dans un pays 
dcvcloppc avcc du gat coiJtanl 2.0 a 2.3 dollars/ 
(i.J. l.'avantagc d'un ga1 bon marc!1c pcut done 
i:trc compcnsc par lcs charges liecs au capital dues 

.Ul 

:\ ce que la construction coute cher. Cenc .:om
paraison ne s"applique pas a tous les pays 
dheloppes ni a tous ks pays en dhcloppement: 
s,in ;elll but est de montrer !'influence du montant 
de; im·esiissements. qui peut varier bcaucoup 
dans de• pays classes de fac;on plus ou moins 
arhitrai1: corn me dheloppes ou en dheloppement. 

La figure IO montre l'intluence du taux 
d·utilisation de la capacite et du Cl'i'! de construc
tion sur le prix de vente depart t!sine de ruree 
produite sans un complexe ammoniac-uree de 
I 739 t/j. utilisant le gaz nature! ou k charbon 
comme matiere rr~mi:re. Dans le ~remier cas. le 
cout es:ime est de . 2' millions de dollars dans un 
pays dheloppe mo~--" et 1110 millions. soit moitie 
plus. dans un pay~ en dhet,~ppement. Pour ks 
complexes utilisant le charbon. les chiffrcs corres
pondants sont 195 et 293 millions de dollars. La 
figure montre renorme influence d'un faiblc taux 
d'utilisation de Ia capacite sur le cout de l"uree. en 
particulier p•wr les complexe~· don! le cout de 
constructi<'ll est heve. A \e sujet. sigaalons •.•ue la 
moyenne mondiale d'utilisation d:: la capacite 
pour les usinc:s d"engrais azotes est d"'.!nvirr_;n 9G r; 
pour ks pays developpcs. 70 r-; pour h pays en 
dh'"'•lppement. d"apres World frrrili:a Siwation 
at.d Outlook. une publication (mars 1979) de 
l'IFDC et de la TVA. 

Les effets combines d·un faible taux d'utilisa
tion de la capacite et d'un cout de construction 
eleve peuvent etre particulii:remeni de~as 1 1eux 
pour une usine employant le charbon. Un taJx de 
60 r; Coilduirait a •Jn tJrix de v:ntc depart usine de 

Hi:ure 10. ln01Jl'RC• du rnul dr ru,inr rt du tau• d'u1ih,:1tion 
Jr la capacitt' •ur Ir pri• dr •rnte deparl u'inr d"urt'.- rn Har 

prn<'uite par un co.nplnr ammoni:oc-urrr 
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304 lfollar~/tonne c.ruree en nae. pllUr rusine 
dllnt le Clllll en capita[ est le plus e[o::ve. C,lntre 
en\iron lti5 dllllars/tllnne p,mr rusine meilleur 
marchc fonctillnnant a 90 c; de sa capacitc. Le 
Clllit de la matii:re prem<:re (charbon) e:;t seuk
ment de .:!X dollars par tonne d'urce; done. meme 
-;i le charblln ne COlitait ri·.n. la situation econo
mique serait defa,orable la ou le emit de construc
tion est cle\c et le taux d'utilisation de la capacite 
faible. 

P,mr les complexes au gaz nature!. le cOlit di> 
celui-ci. a l .5X dollar/GJ. est de 3.:!.70 dllllars par 
tonne d'uree. Dans certains pays en dheloppe
ment. 11i1 ron dispose de gaz nature! bon marche. 
son coot par tonne d'uree pourrait tombe.- a 10 
dollars. ma:s ks effets combines d'un faible taux 
d'utilisation de la capacite et d'un emit de 
constructi,in ele\·e peu\ent compenser. et au-dela. 
cet a\antage. Par exemple. si ron emploie du gaz 
a OAS <.iollar/G.' darts un complexe coutant 
!XO millions de d<)llars. fonctionnant a 70 r; de :;a 
capacite. le !Jrix de \·ente deiJar! usiae estime 
serait c!'erwirm. lo5 dollars la tonne. chiffre qu'on 
pnurrait atteindr· ms un P·•YS dheloppe a\·ec un 
compkxe cootant 1.W millions de d,;llars. utilise a 
90 r·; de sa -..:aracite et consommant d1 ga1 a 
en\ir1>r. 3.f.5 l;1>lla;~.!GJ ou du naphtr, a 3.00 
d1•llars/G.i ( ">;r fi~ure 9). Cet e.,er.'!1lc m.1r.1~e la 
diffic:ultc de realiser les a\'antages pci.·ntio>ls Ju 
ga1 nature! bcrn marche dans des regiom reculees. 
en particulier hirs4ue la demande nationale d'en
grai~ a1otes est faible ou nullc ct 4u'on doit done 
exporter le prnduit. 

On peut mont rer l'im port a nee ,.rune ameliora
tion du tau:>. J'utilisation de la capacite en 
calculant le cot";: marginal d'unc production 
supplcmentaire. Par exemplc. si unc usinc fonc
tionnant au charbon et coota:ll .:!93 millions de 
dollars fonctionne a 70 r·; de sa capacite. le prix 
de \Cnte depart usinc de l'urcc CS! estime a 
.:!67 dollars la tonne (figure Ill). Si l'on peut 
amcliorcr !'utilisation de la capacitc sans aucunc 
depense en capital. chaque tonne supplemcntairc 
d'uree ne coi1tera 4u'cnviron 42 dollars. cc ccHit 
marginal represcntant !'augmentation du coill Jc: 
la matii:rc premiere. des services auxiliaircs ct des 
fournitures di\.:rscs. Pour un complcxe au ga1 
nature!. le coot marginal de l'urec est d'cmiron 46 
dc>llars la tonne. avcc du gal a 1.58 dollar/(jJ, de 
.:!J dollars avcc du gaz a 0.48 dollar/Ci.I. 

On fahri4uc prcs4uc toujours l'urec dans un 
complcxc contcnant unc usinc d'ammoniac. qui 
fournit lcs dci.' matii:rcs premieres principalcs. 
!'ammoniac ct le o>•xydc de carhonc. Toutefois. ii 
est frequent que l"urec ne mil pas le scul produit 
du complexc. unc partie de ('ammoniac pouvant 
i:trc \endue tcllc qucllc 011 transformee en d'autrcs 
.:ngrais a101~' 1111 en cngrais composes. Dans cc 
cas, ii est inti:ressant de calcrler ii part le coot de 

pwductiori de l'uree. Les produits necessaires a la 
fabrication ont ete etudies au chapitre IX et le 
point de \"UC economique au chapitre XL Les 
figures 11. I:! et 13 montrent le coot en capital 
estime d'usines d'uree et ["influence de rechelle 
des operations et du cout de rammoniac sur le 
cout de production et le prix depart usine de 
l'uree. C'es fieures sont les figures I. 2 et 3 du 
chapitre XI qui sont reproduites ici pour la 
commodite du lecteur. Pour un expose plus 
detaille. rnir chapitre XL 

E•tim;ition dr l'in•nli,.,..mcnl n«n..,.irr pour unr 
!l'>inr d"ur~. rn fonction dr b capacitr 
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3. :fcide nitrique et nitrau d'ammonium 

Le nitrate d"ammonium est presque toujours 
fabri4ue dans un complexe contenant une usine 
d"acide nitrique. le transport de celui-ci etant peu 
rentable a cause de sa faible concentration (environ 
13 r·; N pour 58 r-; HNO,). Contrairement :i ce 
4ui se passe pour ruree. le complexe ne contient 
pa~ necessairement une usine d"ammoniac. et 
celui-ci est sou\·ent amene de loin a rusine. Le 
nitrate d"ammoniur.l peut aussi etre fabrique 
comme coproduit du nitrophosphate (voir 
chapitre XV). Les figures 14. I 5 et 16 (identiques 
aux figures 4. 5 et 6 du chapitre XI) sont 
reproduites ici pour plus de commodite: dies 
montrent les estimations des emits pour la cons
truction d'une usine d"acide nitrique ainsi 4ue 
pour la production de celui-ci et du nitrate 
d"ammnnium. 

Nous donnons ci-dessus le cnllt cles en main 
estime de complexes acidc nitrique-nitrate d"am
monium (AN). qui sont repris dans la figure 17. 

Capac1i<. en 1, 1 ,r .. \S 
1.1.\', SI .12.1 f>.\1 I .155 

C.1p;1.:11c. en 111 ,n1so. 2511 51MI I 11711 

c·ap1li1l m\c,11. en 
m1lh,,n, de <1.ill;ir, 

llSO, 9.75 1-1.hll 2.1.fHI 

.·\S X.1.1 II.I• 17JO 

St1H.:"-agc 1.1111 2.110 -I.IHI 

l<>Ial IX.XX 2X.211 -1-1,50 

Le complcxe de I 353 t/j produirait la mcme 
quantile d'awtc qu'unc usinc d'urcc de I 000 t/j; 
ccttc dcrnii:rc exigcrait. y compris lcs installations 
de stockagc. un invcstisscmcnt de 32.5 millions de 
dollars. contrc 44,5 millions pour un complcxe 
produisant du nitrate d'ammonium. Ccpcndant. 
commc on l'a fait rcmarqucr au chapitrc XI. le 
nitrate d'ammonium pcut i:trc fahriquc a partir 
d'ammoniac importc, cc qui n'cst pas po~sihlc 
pour l'urcc. l.c' pay' dcsirant rcduirc l'invcstissc-

ment en capital et/ou profiter de la possibilite 
d'importer de l'ammL'niac bon marche pourraient 
fort bien decider de pr,iduire du nitrate d"am
monium. La courbe de l"investissement necessaire 
pour r AN de la figure 17 ne peut et re cxtrapolee 

Fii:ure 14. lnfiurncr dr la nature du proc<dr rl dr la capadlr 
dr production sur Ir coiil rn .:apilal aninn d·addr nilrique 
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en toutc: securite au-dela d"c:nviron I 600 t/j. 
puisquc: la plus grande usine d"acide nitrique du 
monde a une capacite de I :!50 t/j d"acidc:. 
permc:ttant d"obtenir environ I 600 t/j d"AN. 
Pour des usines plus impcnantes. ii pourrait 
falloir deux lignes d"acide nitrique. cc qui modi
fierait la forme de la courbe. Le cotit estime des 
usines d"acide nitrique concerne des unites avec 
absorption prolongee. ramenant la concentration 
en NO, des effluents a 200 ppm OU moins. La 
depense qui en resulte n"est pas justifiee sur le 
plan eco;1omique et. sur le plan de Ia lutte contre 
Ia pollution. son utilite est douteuse. car les usinc:s 
d"acide nitrique ne contribuent que I CC au total du 
1'0, degage dans l'atmosphC:re. (La plus grande 
partie du NO, provient de moteurs a combustion 
interne. de centrales electriques au mazout et de 
sources naturelles.) Dans les pays mi les normes 
sur la pollution sont plus souples. on peut done 
realiser des economies sur les usines d"acide 
nitrique. pour:~ '!JC la concentration de NO, dans 
l'atmosphere au \"oisinage de rusine reste dans des 
limites acceptables (rnir chapitre XXIII). 

La figure 17 donne les cotits de production et 
les prix depart usine estimes de l'AN. pour 
implantation dans un pays dheloppe. en suppo
sant que l'ammoniac cotitc 120 dollars la tonne. 
Le cotit est assez variable suivant l'echelle des 
operations. en particulier au-dessous de 650 t/j. 
Pour I 353 t/j. le prix de vente depart usine estime 

Fii:ure 17. Cr Iii de l"u•i""· coul de produclion r1 prh de •enlr 
diparl u•ine .,. limis du ni1r:11e d'ammonium pour dn complne• 

acide nitriqur-nilralr d':1mmonium 
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de: I"A;-.1 en nae est de: 9t> dollar~ Ia tonne:. c.mtrc: 
I 30 dollars la tonne d"urec: pour une quantite 
equivalc:ntc: d"azote. Si l\m tc:nait comptc: dc:s frais 
d"c:nsachagc: et de: transport. Ia comp.iraison sc:rait 
moins fan)rable a l'AN. 

E. Engrais phosphates 

I. Acide sulfurique 

La figure I l!. reproduisant Ia figure 3 du 
chapitre XII. donne les c01its estimes d"usines 
d"acide sulfurique. dans le cas de double rnntac! 
et double absorption. dans un pays dheloppe. 
Les cotits estimes de production Ont etc repris 
dans les tableaux 5 et 6 du chapitre XII. mais ces 
estimations n·employaient pas les hypotheses 
normalisees du present chapitre et les cotits de 
production ont done ete recalcules pour etablir la 
figure 19. Les differences sont minimes: pour un 
cas de base d"une usine de 600 t/j fonctionnant a 
90.9 '( de sa capacite ( 300 fois la capacite journa
liere), la valeur obtenue ne differait que de 
quelques cents par tonne de celle du tableau 5 du 
chapitre XI I. a cause de compensations entrc 
ajustements. Nous donnons ci-des~ous le cout de 
production recalcule pour le cas de base. 

Soufrc. O.J4 I a 50 dollars 
Caial~scur cl fol'rn1111rc' 
l'kc1rici1c .. 15 kWh a 0.027 d1•llar 
Eau de rcfroidi'Scmcn1. 25.X m' 

c "Ur ,/i' rr1•.lui r:,•r. 
1,·n .!11lf11r1 r 

1f// ,,,,, 

I 7.1Hl 

•uo 
11.-15 

a 0.()1 dollar 11.21• 
Eau d"alimcn1a1ion de la chaudii:rc 1.25 m' 

a 0.26 dollar 11 .. 12 
Cotih hes a la main-d'n:uHe. 0.16 hommc· 

hcurc a 17 ,lifl d1>1lars 
CoUt\ hC' au 'apnal. 17 .fl 7 '; 
\"alcur c.ci:dcnlairc a crcdlla. 1.2 [ 

a 4.IMl doll.tr' 

C"n\H lntal de prnd111.:11nn 

2. Acide phoiphorique 

2.X I 
'l.X I 

4.SO 

La figure 20. rcprcnant la figure 7 du chapitrc 
XIII. donnc les invcstisscmcnts cstimc,. pour unc 
u~inc employant le proci:di: clas~iquc au dihydratc. 
Pour la listc des in~tallation~ compri,cs ct non 
comprises dans !'estimation. rnir le chapitrc XIII. 
I.cs emits d'exploitation cstimcs. i1 !'exclusion du 
co(Jt des matiercs premieres. ont i:ti: donni:' dan' 
le chapitrc XIII pour unc implanlation dans un 
pays en di:veloppcmcnt. ainsi quc lcs emits pour 
di verses comhinaisons de prix du pho,phate nature! 
ct de l'acidc sulfuriquc. mais cc' c'timatiom ont 



etc faitcs a partir d·hypothescs quelque peu 
diffcrcntes des hypotheses normalisecs adoptees 
dans le present chapitre: le emit de production a 
done etc recalcule pour un pays de•·eloppe: les 
rcsultats. pour un cas de base. sont les suivants: 

( 11u1 J,· prndu,·twn <'Jt1me Jot fanJot plrmplroriquot 

1C1H Jot ha.<ot/ 

C1pa.-iti: : .ioo t!J Jc P,O, 
, l 20 tMMI t 'an = ~1.9 ··; J"utilisauon Jc la cap;ic1ti:I 

c .. ut uc ru,inc : 211 milll<lR> Jc J •• nars. implantation d;ins un 
pa" Jhclopp~ 

Ph,,,phatc nature! a .l J '; Jc P ,o. 
1J.221 ·• 2t1J,•llar-I 

Ac1Jc ,ulfunque. llMI ··; H,SO, t2.'ll t '. J•1Jollar.1 
ProJuu~ i:h1m14uC'~ d frmrniturie'" 
Liu~ 11511 m' • 0.1 d·•llarl 
Ucctri.:11<• t 150 ~ Wh ·• llJl2' Jollarl 
\"apcur' 11.'l I• .tJ.,llar,1 
Cmih hi:' :i la mam-J"ira\lc Ill.JI> h••mmc

hcurc' 1-.1111 Jollar>I 
C••Uh hi:, au .:apital 11'.I>~ ';I 

Tntal pamcl 

C 11\its aJmimstratif• et di.-crs. 5 r; du 1<11al panic! 

Co\Jt, Jc pn,Juc-ti,)n 
Rendcmcnt Jc l"m•c't"'ement. 111 ··; 

Prt\ Jc •cnte depart """" 

.1, i:.,mpn' tc .. .J.tt:C"nh .anllmlm"~.anl' 

n111/JT\ I 

J, P,O. 

!>-'-Ill 
SJ.-111 

l.00 
l.50 
4.05 
1.NI 

li.J-1 
29.45 

197.74 

21•~.l>J 

Iii.I>' 

fty t.'.ompn"" rcau llC' trJ:UC'mcnt. l"COIU Jc re-fr,Hd1,.'<'mcnt rci.:m:nlCc 

ct l"c.rn ,tc h.1 .... in ri:i.:1r..:ult-r: ptHH {c, lot\CUh 

• 1.1. ".apcur "'t .. r,1rJinam~ l11urmc p .. r unc u'mc .. r .. ,1dc 
,11(lunq11c .aJ1,1i.:cnrC'. unc po1rt1c Jc f".!li:i:rru:1tC J"('Ut (lfC" pr1l\11J1(C' par la 
"·•pt:ur t.•\i:cJcnr.urc •'ll rcmpl.-~CC' p.er 1·C"ncr,r:1C' mC:l.:'an11..~uc t.mrmc potr 

11nc turhmc .1 \ .tpcur 

Figure Ill. Cmit en capilal d"u•inn de procluclion d"acide 
,ulfuriqlk" a p:utir du "'ufre. a•ec dnuhle conlact. implant.Ilion 
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La figure 21 donne. pour unc ir:tplantation 
dans un pays dheloppe. le emit estime de 
production de racide phosphorique. exception 
faite des matieres pr-:mieres. en fonc1ion de la 
capacite de rusine et de son taux d•utilisation. 
non compri:; les co;"1ts administratifs et divers. ni 
le renden.cnt de rinvestissement. La figure 22 
montre rinfluence du cout du phosphate naturcl 
et de l'acide sulfuri411e sur le prix lk revient d" 
racidc: phosphori4ue. pour ur.e usine d·une capa
cite de 600 t/j de P/)., prod·J1sant annuellemcnt 
180 000 tonnes. Par exemple. on pcut aueindrc un 
cout de production de :-ioo dollars/t de P:O, avc:c 
du phosphate naturel a 20 dollars la tonne C:t de: 
i"acide SUlfurique a environ .Jl dollars la tonne O\I 

du phosphate naturel a JO dollars la tonne: c:t de: 
l"acide a 21 dollars la tonne. A titre de: comparai
son. le cours sur le: marche r."•ndial etait c:n 
dr.cc:mhre 197!< d"c:n\'iron 2211 dollars la tonne 
Toutefois. si racide devait ctrc: cxpedie. ii fc.udrai1 
ajoutc:r lc:s emits de: la clarification ("I du terminal 
d'c:xpedition. 



J. TSP. D . .f P ~t ,'t-1..f P 

On trou\·cra a la figure 23 ks emits cl:$ en 
main estimes t 1.5 fois le cotit aux limites des 
batteries) de la production de TSP. de DAP et 
de '.\1:\P par lcs procedes utilisant une bouillie. 
Comme ii a ete expose dans le chaptire XIV. ii 
e"\iste des methodes mcilleur marche. tcllcs que le 
procede a partir d'une masse fondue pour MAP et 
APP. le procede a reacteur tubulairc pour le DAP 
et le procede par granulation en sortie de ca\·e 
pour le TSP. mais ils sont relati\·ement recents et 
l'on dispose de peu d'experience a l'echcllc Cc 

merciale: de plus. ils peuvent manqucr de sou
plesse. Pour lcs crnits d'cxploitation ct lcs bcsoins 
de ces procedes. n>ir chapitre XIV. 

-1. Compl~x~s produisant d~s phosphaus 

C ontrairement aux complexes ammoniac-uree. 
ii est rare que ccs complexes ne fournisscnt qu'un 
scul produit. S"ils sont oricntes vers !'exportation. 
ils peuvent en fabriquer plusicurs pour di\·crs 
marches. tels que: acide phosphorique. MPA non 
granule. MAP. DAP ct TSP granules OU rune OU 

l'ii:urc- 21. Coiil d"c-,ploilalion d"usinn d"acidr phosphoriqur 
c-n fonclion ~ lrur capacitr rl du 1au' d"ulili,;alion dr cdlr·d 
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PROCEOIE GRANULATION CE BOUILLIE 
BROVAGIE OU PH0$1'HATE NATUREL 

l!l 5 --~.,C....4---+- ~~~:!~'?~ r'AEO~IT NON COMPRIS 

rautre combinaison de ces produits. Lorsqu·;• 
s'agit de desservir le marche national. lc:s produ11s 
peuvent etre run quelconque de: cc:ux que nous 
venons d'cnumerer ou. ires souvent. une scrie 
d'engrais composes. Dans le present chapitre. 
nous en•1sageons deux categories de complexes: 
acide sulfurique-acide phosphorique-TSP et acide
sulfurique-acide phosphorique-DAP; ccs derniers 
pourraienl aussi. moyennant de tres faibles modi-



ficauon'.'>. fournir du MAP granule. On trou\·cra 
dans la figure :?.-I ks emits cstimcs de la construc
tion de ces complexes. 

t J Jc PO. Jan' le l>.-\P _ .. I Hi JIHI 

l ",ut.: J"a.1...,Jc 'ulfunlluc 'I.I> 14.! 

t · .. anc J 0 .l\.,JC ph1h-
f'h<>rh.jUC 1:.1> !0.0 

1 ·,mc Jc [)AP :.1 IO.'l 

St<1d.agc Ju pr. >Jmt LI !3 

Tntal p<1ur un 
i.:t,n1pk'c pr,tJua· 
,;int Ju l>.-\1" _10.4 47.4 

t J Jc P_O. Jan• le TSP :-., .. ,.~ 
1·,mc Jc TSP 19.9 15.1> 

Sc- '~lt..~•gc J•l phlduu I.I> ).I 

lntal P'lur un 
~llntpk\c ph .. Ju1-
'ant Ju TSP'' .14.7 5!.'l 

·•t >n 'UPP''~ Jctn h~nc ... d
0

J.(tJc 'ulfun~uc 

,,, >n ... urr'''-C° JC"11' hgnc .. Jc ~r.1nul.u1nn 

1\1111 .~IHI 

IX.5 ~~-7" 

!5.4 :!9.7 
l).b 17.4·' 
).4 4.5 

bll.9 74.J 
,'4:: / llWI 

:!:!.I" !5.1>1' 
4.7 Id 

:o.7 X3.5 

'~''" (.impn .. le tcrman.il .l ... mm1m1.1( ct IC'' m,t.;allat11lO:-. de 

.. r.i..:il..a~C' de ..:c dcrmcr 

·'\ ("11mpn .. k' t: .. mc .. J.'.ii.:h.k' .. u1for11..iuc ct rh11 .. ph,,n4uc 

1..l·tfc,,u, 

On a cstime le emit de production du OAP 
OU du TSP dans un comr!e:<e produisant des 
phosphates. d'apres ks donnees de:: chapitres pre
cedents el de ce chapitrc. a partir .iu cotil en 
capital estime de la figure 24: les emit~ .1dministra-
11fs et divers on! cte ajoutes au emit du produit 
final seulement (non aux produits intermcdiaires). 
De plus. on a suppose que I' ensemble du complexe 
etait autnsuffisant en vapeur. Dans le cas de base. 
ii s'agissait d'une pr0duction de 400 t/j de P;O, 
sous forme d'acide phosphorique el de 870 1/j d;: 
DAP ou I 191 1/j de TSP. Les besoins en matirr~_, 

Fii:ure 24. Coiil t\lim<' de eompl.-n produi•anl de' cnKrah 
pho•phalt\ 
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premii:res Ont etc ajustcS pour tenir compte d·une 
perte de J ·-; de P:O. au cours de la conversion de 
l'acide phosphorique en produit final. Les cakuls 
concernant ce cas de base sont resumes ci-dessous. 

c .. mpft>.w pmJuuolnl Jn ph01plrolt<'I. ,·..u ''" boJJ<' 

(JOO t-'J .!1· P,0, wu> form.: .!1• /l,PO.J 

C•>Ut en capital: DAP -'7.4 milli••n• de dollar'<: 
TSP. 5~.4 millions Jc d••llar'< 

Pr.xiuction. OAP· ~70 tij. :!t>I 000 t/an 
Producti•>n. TSP: I 191 ti). 357 )00 t/an 

/)o//'1TI 1 l Jc" rr11Ju1l 

!Hr rsr 
1/;rt.Jf'i-ll} (0--11'-llJ 

S.>Ufrc. 50 dollars la tonne :!:!.39 lt..35 

Ph<1spha1c na1urcl. :!O dollar. la h•nnc .l0.51 J0.!7 

.-\mm<1niac. L!O dollars la l•>nnc :!tiJl!I 

Total Jc, maucrcs premieres (79.711) (4!>.b:!) 

Scn·icc:-; au\ihairc:-;. cnmbu,tibles. 
fournirures. ~cc. 7_2:! ti.54 

Couts lie' a la mam·d·ixunc IO.:!O 7.97 

c.1u1s lie' au .:api1al J:!.IW :!Ii l(l 

Total pariid ::!'l.:!9 X7.:!9 

C.>uls aJmmistratifs ct J!\·crs. 5 ··; l>.41> 4.Jti 

c-.>uts de prnJucuon D5.75 91.t.5 

Rcndcmcnt de rimcstisscmcnt. Ill··; IX.II> 14,t.7 

Pri' Jc •·cntc Jepan usinc 
(en Hae) 153.'ll lllt>J:! 

Dans le cas de base ci-dessus, :es c01.i1s lies a 
la main-d'~uvre et au capital son! plus eleves par 
tonne ~e produit pour le OAP. p?rcc que les 
calculs se fondent sur la mi:me q1;anti1e de P:O• 
apporte sous forme d'acidc phosphorique. tandis 
quc. dans le cas du TSP. la quantile supple
mcntaire de P:O, sous formc de phosphate nature! 
a pour effel un fonctionnemenl a plus grande 
i-chelle et une production plus elevee de P:O,; les 
coi:Sts par tonne de produit sont done plus faibles 
pour le TSP que pour le OAP. 

On pourrait aussi comparer, en supposant la 
production d'une mi:me quantile de P:O,; dans ce 
cas. ii faudrait moins d'acide phosphorique pour 
le TSP que pour le OAP et les couls unitaires 
pour l'acide phosphorique augmcnteraienl. Des 
comparaisons de ce genre ont etc faites dans les 
chapitres XIV el XVII. 

Le cout de production a e1e calculc pour des 
capacites allant de 200 a 800 1/j de P:O• sous 
forme d'acidc phosphoriquc. corrcspondanl a 200 
a 800 t/j de pp, sous forme de OAP OU 274 a 
I 096 t/j sous formc de TSP. Les resultats sont 
indiques dans la figure 25 en termcs de coli! de 
production par tonne de produit cl par tonne 
d'elcmcnts nutritifs (N + P:O,). Le cout de pro
duction par tonne d'e(emen!s nutritifs CS! a peu 
pres le memc pour le TSP cl pour le DAP; ii est 
done repri:sen:~ p;i; •:nc seulc cnurbe. mais c'cst la 
unc coincide . .;e qui depend des coills admis pour 
lcs ma1icrcs rircmii:res, en particulicr le soufrc ct 
!'ammoniac. la quantile de phospl ate naturcl 
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necessaire etanl a peu pres la meme pour les deux 
nroduits_ Le colic des matieres premieres represente 
~nviron I.-, moitie du colic de production de I'un et 
rautre produit. dans restimation concernant le 
cas de base. Unc augmentation de 50 r·; des coiits 
lies au capital. cc qui pourrait i':tre le cas dans 
certains pays en developpement. ajouterait environ 
16 dollars/! au colic de production du DAP el 
Ll dollars/! a celui du TSP. Le COUI de production 
par tonne d·dements nutritifs (N + P:O.> n'est pas 
une base satisfaisance pour comparer les merites 
relatifs du D:\ P el du TSP; lcs cri!Cres de 
comparaison pnur ccs produits et pour d'autres 
one etc etudies dan' les chapitres XIV ct XVII. 

I.a figure 26 montrc l'intluence du taux 
d'utilisation de la capacitc sur le coiit de produc-

tion et le prix de vente depart usine du TSP 
produit par un complexe implante dans un pays 
dheloppe. Les calculs ont ete faits en supposant 
une capacite de I 191 t/j de TSP. ce qui .:orres
pond a une capacite de production d'acide phos
phorique d'environ -too t/j de P:O,. 

Fieure 211. lnRuence du tau' d'utilisation de la capacite 'ur Ir 
cout dr produ•'lion rt Ir prh dr •rntr depart usinr dr TSP ten 
nae. -'11 'k dr P,O,). pour un complru comprrnant d.,.. u'inr' 
d·acidr •ulfurique. d'addr ph<Kphorique rl dr TSP tprncede 
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F. Autre.f engrai.f 

La production des autres engrais a etc ewdicc. 
du point de \'lie economiquc. dans Ics chapitres 
precedents. dans le cadre des donnecs disponiblcs; 
nous n"y rcvicndrons pas i1:i. 



XXVI. Problemes qui se posent a l'industrie 
mondiale des engrais 

L.ONUDI a organise en janvier 1977 une 
reunion de consultation a rechelle rrondiale sur 
rindustrie des engrais afin d•etudier les moyens 
d·accroitre leur production dans les pays en 
developpement et d·examiner les problemes qui se 
posent a cette industrie. Le but du present 
chapitre est de signaler certains des probiemes 
deceles (ors de cette reunion et de donncr quelques 
suggestions sur la fai;on de les resoudre. 

A. II faul disposer de plus d'engrais 

Cest une banalite de dne que. pour accroitre 
la production agricole. ii faut avant tout ajouter au 
sol des elements nutritifs des plantes; c·est comme 
si ron disait que les etres humains ont besoin 
d·aliments pour survivre et ameliorer leur sante. 
Les estimations montrent que rordre de grandeur 
d·augmentation de remploi de )'ensemble des 
elements nutritifs (NPK) a prhoir pour la periode 
1975-2000. comparee a raugmentation au cours 
des 25 dernieres annees est : 

Pa)s dheloppr' 
Pa)' en Jr,·cl,ippement 

Total mond1al" 

Pay' dhclopprs 
Pay' en dhcloppemeni 

Total mond1al" 

Pay' dhcloppc' 
Pay• en dhcloppcmrnl 

Total mondial 11 

Popu/11T1111J 
(1•n rmlltardtJ 

~-----~ ---------
/1,1511 /'J .. ( _,(Jfff/ 

O,X6 1.1.1 1 . .15 
1.1>4 2,X4 4.X'I 
2.50 .1.97 t>.24 

( ·111naftm1 ift"nKran 
tt"nm1/ho11,dr fom11•' 

.Jr \PJ;1 

,,~_<.(/ ,.,., _,IUHI 

1.1 62 171 
I 20 '12 

14 X2 21,J 

I 11/m111011 1f1•nflrt111 

,,.,, ~I( p11r lwh1fanf) 

/IJ<.(I 1~·· .. 'OOfl 

15 55 126 
0,6 7 19 

11 V111r ch.1p1rrc 11 p1111r pli1\ dC' dC-1,11h ""r le., ~H11ft'(ll11n ... 

nnf.a;nmcnl IC' fdll' ll'.tpph~dl1.in en ky/hd 

Cettc c~timation 'uggerc 411'cn l'an 2000 Jes 
pays dcvcloppcs consommcront 2.X fois autant 
d'engrais 4u'cn 1975: cc dcrnicr chiffrc ctait cgal it 

-'.8 fois celui de 1950. Dan~ lcs pays en de\'elup
pement. on estime que la consnmmati,in sera 
multipliee par 4.6 de 1975 a ran 2000. Cependant. 
a cause du progri:s denll•graphique prhu. on 
pense que la consomm..:tion par habitant dans lcs 
pays en d~veloppement. y c,1mpris la Chine. sera 
seulement a cette epo4ue 2. 7 fois cdk de 1975. En 
ran 2000. le taux d'applicatilin prern. en kg/ha. 
sera de 232 pour ks pays dheloppes. X} pour lcs 
pays en dheloppement. Cctte c~timation sc fondc 
sur la demande projctee. non sur Jes quantiles 
necessaires pour fournir le niveau de nutrition 
plus ele\'e que demandera um: population accrue: 
Jes chiffres calcules d·apri:s le progri:s demo
graphi4ue et Jes besoins nutritinnnels pourraient 
fort bien etre plus elc\'eS. 

En 1975. Jes pays en de\'cloppement ont 
consomme envirnn }() 1 i de l"a/ule Cl 22 1

; du 
P:O, fournis par rindustric mondialc des cngrais. 
mais ils n'en ont produit eux-mcmes 4uc lcs dcux 
tiers; leur part de la production mnndialc d·arntc 
n·a ete que de 18 i·;; elk a etc moindrc pour lcs 
cngrais phosphates. 

D'apres lcs estimation~. en ran 2000. Jes pa~s 
en developpcmcnt consommeront en\'iron 92 mil
lion~ de tonnes d'elements nucritil\ contenus dans 
Jes engrais. snit em iron 35 i·; de la co:1sommation 
mondiale. On a suggere quc Jes pays cn dc\'elop
pement deHaicnt se fixer un minimum d·accrois
scmcnt de la production d'cngrais suffisant pour 
satisfairc )curs besoins a partir de ran 200(), OU 

plus tbt si possible. l.c rapport n'imrliquait pas 
4uc chaquc pa~s en de,el11ppcmen1 dC\ rait 
atteindrc rautosuffisancc pour la production 
d'cngrais mais 4uc lcs pays en develnppemcnc. en 
tant que groupc. dcvraien! sc li\Cr cc! objcctif. 

D'apri:s cc qui precede. qu'on adrnet!e un 
chiffre p)us cJc\'e OU plus faib)e pour Ja dcmande 
de NPK en l'an 200:>. ii est C\'ident 4u'il sera 
ncccssairc de produirc ct d·u1iliser plus d'cngrais. 

R. l>irricullc., lice., a l'infra.,tructurl' 

l.c~ prohlcmc~ qui sc poscnt ;'1 l'induslric 
mondiale des engrais. en parciculicr dans ks pay' 
en dcvcloppemenc. ont ccc disc111cs en detail au 
cours de la premiere cl de la dcu.xii:mc rc11ni"11 de 

.J.J'J 



consultation sur cc sujet. qui ont ete orgamsees 
par l"ONUDI en janvier 1977 et novembre 1978. 
Les paragraphes qui suivent expriment le consen
sus atteint [I]. 

Les participants a la reunion de consultacion 
ont rc:connu que k grand programme de construc-
1i,m d"usines d"engrais dans les pays en dhdop
pement. dont la realisation a deja commence. 
e\igerait la realisation d"une infrastructure ade
quate. Les participants ont considere divers aspects 
de la planification de ("infrastructure. notammen'. : 

I. 

·'· 
4. 

5. 

Transports (routes. chemins de fer et materiel 
roulant. installations portuaires et nanres). 

Services publics (distribution d"eau et d"elec-
1rici1e. reseaux de drainage et d"egouts). 

~atic. premieres (appnwisionnement en 
matii:res premieres critiques). 

Commercialisation (in·aallations de stockage 
et reseau de distribution permettant aux 
produits d"atteindre ks cuhivateurs ). 

Ser .-icc:s de vulgarisation agricole el pratiques 
agrnnomiques modernes. 

Rc:ssources humaines (qualifications des entre
preneur,. des gestionnaires et du personnel 
d·exploitation c:t d"entretien). 

Politiques suivic:s (cadre general de la r'anifi
cation gouvernementale. legislation. fixation 
dc:s prix et politique economique). 

I.es participants ont escime que la conslruclion 
d"usines d"engrais serail grandement facilicec s"il 
exiscaic une infrastruccure comme cellc qui vient 
d'etre esquissee. Dans les pays en devdoppement. 
ii scrait done desirable d"implanter des usines 
d'engrais dans des 1ones ou celle infrastructure 
e,i,lc deja. 1.orsqu'on determine rimplantation 
cxaele d'usines dans les diffcrenls pays en dc
vcloppement. ii faut tcnir comple de !'infrastructure 
nationalc. 

Hien 4ue les participants aient ins1s1e 'ur la 
neccssitc de ccllc infrastructure. 1ls se son! rcndu 
compte que la creation de celle-ci ne pourrall pas 
ctrc lice sc1ilcment aur usines d'cngrais. mais 
dcwait faire panic d'un plan global internc: de 
planificallon ct de dcvcloppement ct devralt etrc: 
au 'crvicc de divcrscs industric~. dans le cadre de' 
plam regwnaU.\ Cl natiCJnaU\. 

I.cs participants ont rcconnu 4u'il nc faudrait 
pas quc l'ah,encc d'unc infra,trueture cmpeche de 
decider la creation d'usinc' ct. d'autrc part. 4uc 
ccttc creation aidcralt au dcvcloppemenc econo
m1quc global des region' lcs moins a1ancccs ct 
'tlmulcralt la creation d'unc 111frastrueturc. 

Cc>mptc tcnu de' co\ll, cntraines par la 
creatwn c..l'unc 111fra,1rue1urc cl de la neccsslte de 
produ1rc de' cngra1' assc/ hon marche pour quc 
1c, cul1i,a1c1ir' pui"cnt lcs aehctcr. lc' par11c1pan1s 
ont i:ti: d'an' qu'1I nc 'cr;111 pa' eCJrrccl de faire 
'upportcr aux pro1cts conccrnanl le' cngra1s le 
coi11 total de l'infr;1s1ruc1urc. II fallall di:finir er 
di:l1m11cr da1rcmcn1 le' i:ICmcnt' d'infra,1rue1urc 
incomhanl a l'l·.tal Cl all\ ;111tofl!e\ puhhquc'. 

.\f11nud J~, m.~r.ii.< 

devant done elre finances par le budget. et c.:eux 
lies directement aux projets de: fabric.:ation 
d"engrais. 

Les participants ont rcconnu quc ks condi
tions et les pratiqucs ne seraient pas lcs mC:mcs 
dans tous les pays en dhdoppement et qu'il 
faudrait done adapter aux conditions locales la 
demarcation cntre les domaines de responsabilite 
de l"Etat d"une part. et des projecs d"autre part. On 
a cependant estime. d'unc fac;on generalc. que 1e, 
infrastructures de base. !es transports et ks service:' 
publics jusqu·a la Ii mice: du site devraient inc.:omber 
aux autoritcs. les rcalisateurs du projet se char
geant de l'infrastructure de commercialisation c:t 
des questions touchant l"environnc:ment. y compri' 
revacuation des etlluents. Pour lc:s ressourcc:s 
humainc:s. l"Etat se chargerail de la formation 
genera le. lc:s realisateurs des pro jets assurant 
robtention des qualifications speciales necessaires 
pour les usines d"engrais. 

Les participants ont escime que la demarcation 
dnait etre faite de: fac;on a reduire autant quc: 
possible: le: coin c:n capital des prnjcts et. par 
consequent. lcs emits totaux de production. 

Les participants ont souligne la necc:ssite 
d'une poli1i4ue de !'infrastructure: bic:n dHimc:; ib 
ont suggere 4uc: lcs pays c:n dcvc:loppc:mc:nt 
dcnaient etablir un ensc:rr·hle de lois. de ri:glc:mc:nts 
et de mc:sures coneernant l'ec1mPmic: c:l la planifi
cation qui facilitc:raicnt le devc:loppc:mc:nl de rin
dustrie des engrais. 

Lc:s participants ont rc:connu quc: la formatilln 
d'un personnel 4ualifie etail de: premiere: 1mpllr-
1ance c:t suggerc 411c: les dirigeants et le:' ounic:r, 
denaienl participcr a [OUS (c:s S!adc:s de la C.:onc.:c:p
lion, de la planification Cl de la rcalisatilln du 
projet. lls ont aussi ,uggerc quc: dc:s me,urc:' 
dc:naic:nl etre prises pour assurer la sante el la 
siirete des 1rava1llc:urs et la protection du milieu ct 
que les conventions pertmentcs de l"C>rgani,ation 
internationalc: du travail (OIT) de' raient i:trc 
diiment obscnecs. 

La principale recommandation ctait 4uc des 
efforts devraient Ctre fails pour rcduire Jes COlltS 

d'infrastructure en ks ventilant entrc Jes rcalisa
tcurs de projets et les au1oritcs puhli4ues. '.\jou' 
parlerons plus loin des a vantages ct de la reduction 
des couts 4u'entrainent de grandes usine ... d'engrais 
a implantation centralc ravitaillanl des unites 
satellites, ainsi 4uc l'accroissemcnt de la capaeiic 
d'usines existantcs par rapport a la crcalion de 
toutcs pii:ccs d'usincs dans des 1ones non 
industrialis~cs. 

C Retard" a la construction d'usinc' d'cngrai., 
et a leur mise en service 

Au cour .... des dcrnicrcs annccs. on a consacrc 
heaucoup d'ctudcs ct de recherches 1hcoriques cl 
pratiqucs atn moycns 4ui pcrmcttraicnr de rcduirc 
Jes dclais de construction ct de mrsc en service :1 



pleine capacite de nou\"dles usines d"en~rais. 
L ·experience nh>ntre que. pour une usine d"am
moniac de I llOO t/j et une usine d"uree de 
I 650 t/j. le delai entre le moment ou le finance
ment est ,,btenu et les commandes placees et le 
ml>ment ou la production commence est de deux 
ans dans un pays dhelnppe. d"en\"irun quatre ans 
dans un pays en dheloppement. De plus. ii 
s"ecoule un a trois ans entre les etudes de bien
fonde. l"appd d"offres et l"etude des soumissions. 
l"etablissement d"un prujet a presenter aux banques. 
revaluation des a\"antages economiques et suciaux 
d"une part. l'ubtention du financement et la 
passation des cnmmandes d"autre part. II y a done 
un ecart mnYen de cinq a sept ans entre l"etude de 
bien-fr nde et le debut de la production d"essai. 
L "experience acquise dans les pays en dheloppe
ment au sujet de nombreuses usines utilisant le 
ga7 nature( ou le naphta montre que. pendant la 
premiere annee de fonctionnement. le taux d"utili
sation de la capacite nominale n ·est q ue de 60 r·; . 
II est de 70 c; pendant la deuxieme annee et ainsi 
de sui«:. Les usines consommant du charbon 
peu\"ent donner des resultats encore inferieurs. II 
est tres ran:. dans ces pays. qu"tin projet atteigne 
un taux d"mihsation de la capacite nominale de 
100 (; des la premiere an nee. tandis que. dans les 
pays developpes. cela arrive souvent. mais non 
toujours. On a fait diverses suggestions en \"Ue de 
reduire ces dClais dans !<"S pays en developpement. 
afin d"hiter non seulcment les pcrtes dues au 
blocage du capital. mais aussi !cs reductions de 
production qui pcuvent entrainer une perte de 
re\"enus a ("exportation •JU. dans !es pays OU la 
demande e'l considerable. la reduction Jes reserves 
en devises etrangeres qu"ex1ge ("importation 
d'engrais. 

On a avance d'autres raisons expliquant les 
dC!ais dans les pays en dhcloppement : retards a 
la fourniture d"equipements d'origine nationale. 
manque de personnel qualifie. fourniturc insuffi
sante d'cnerg1c Clcctrique. d'eau et de matieres 
premieres. [."engorgement des moycns de transport 
et lcs autres problemes d"infrastructure sont sericux 
en dchors des mnes industrielles ct dans les 
regions reculees. 

II est done logique de se demander ~i. dans 
les pays oi1 ii cxiste deja des usincs d"engrais. ,,n 
nc pourrait pas rcduire beaucoup le delai de 
construction s1 l'on developpait les usincs 
cxistantcs. disposant d"une infrastructure ct de 
personnel qualifie. ou si !'on construisait au mi:me 
cndroit des unites paralleles. De toute fai;on, on 
estimc quc lcs usincs construitcs en dchors des 
tones industriciie.s cotitent 40'; de plus que ie 
devcloppcment d'usines CXistantes Oll la creation 
d'unites parallelc,. Toutefois, ii faut comparer 
l'cconornie ainsi rcaliscc au co1it accru du 
transpnrt des produits i1 plus grandc distance. 
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D. Pleine utilisation des capadtes existantes 

L ·un des problemes ks plus importants 4ui se 
posent aux usines d"engrais dans les pays en 
developpement est la sous-utilisation des capacites 
existantes. On a estime que. si toll!es les usine' de 
ces pays utilisaient pleinement leur capacite. lcs 
pays en dheloppement. en tant 4ue groupe. 
seraient autosuffisants - ou presque - pour 1e, 
engrais azotes. 

II e\iste di\"erses raisons. internes ct cxternes. 
pour qu'une usine d"ammoniac et l'usine d"uree 
qui lui est associee soient incapables. malgre le 
recours a des techniques modernes. d"atteindre et 
de conserver un taux d"utili,ati,rn de 100 r; de la 
capacite nominate. 

Les raisons internes sont : 

I. Problemes dus a des erreurs de conccptinn de 
l'usine et a un equipement inadequat. 

L "une des principales precautions a 
prendre tors de la creation d"usines d"engrais 
denait etre de les concevoir d"apres une 
analyse faite avec soin des donnees fonda
rnentales. Des erreurs de conception entrai
ncront des difficultes de fonctionncment. On 
a souligne la necessite d"etudes de bien-fonde 
ct de rapports sur les projets de fa•;on a 
assurer !'installation d'usines \iables et cffi
caces. Ensuit- 'faut choisir des entrepreneurs 
de bonnc repu1.11ion. adopter des techniques 
ayant fait leurs pn:uves et rediger avec soin 
lcs documents de soumission et les contrats. 

., Problemes dus a un mauvais cntreticn. 

Les participants ont note que rune des 
clcs d"une utilisation plus complete de la 
capaciti: et d'un meilleur fonctionnernent ctait 
un systcmc d"entretien prhentif rcgulier 
s 'appuyant sur une main-d"n:uvn: qualificc ct 
un appro\ isionnerncnt regulicr en pieces de 
rcchangc. Les par•icipants Oil[ etc d·a\·is quc 
les entrepreneurs ct !cs ingcnicurs-conscils 
dcnaient aider les achctcurs ;, ctablir des 
calendriers d'entretien et fournir des lisles des 
pieces de rechangc importantes dont ii dcnait 
exister un stock. A cause de la difficultc 
d'obtcnir ces pieces, les pays en dcvcloppc
ment dcvraicnt. avec l'aide des entrepreneurs. 
as.,urcr 4ue lcurs ateliers soient i:quipc' de 
lai;on a pouvoir. autant quc possihlc. lcs 
fabriqucr dan' le pays. Les pays en dcvclop
pemcnt devraient aussi ahrcger lcs proccduro:s 
conccrnant l'importation de piece' de rc
changc dont le bcsoin est urgent. 

&~. P1"!->lCn;.;: .. du:'Y au manquc de 4ualificatinn 
des travaillcurs, notamment du personnel 
d'entreticn : 

I.cs participants ont rcconnu quc la 
formation d'un personnel qualifii: (cadres. 
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•lUHiers de production et personnel d·en
tretien) etail essentielle au bon fonctionne
menl des usines d·engrais. La formation de ce 
personnel den ail elre assuree longtemps a\·anl 
la mise en sen·ice des usines. la formation 
continue est egalement necessaire. 

-'· Penurie et prix eleve des matihes premieres et 
des pieces de rechange. 

Les raisons externes sont : 

I. Contraintes du marche : 
Les participants ont nllle que la capacite 

pourrail etre sous-utilisee si ron ne prenait 
pas les dispositions \·oulues pour la com
mercialisation du produil a rechelon national. 
regional OU international. Ce prol'ileme es[ 
surloul important pour les pays en dhelop
pement qui creem des usines orienlees princi
palemem vers rexportalion. 

2. Infrastructure inadequate : 

Dans bien des pays. les principaux fac
leurs donl depend une utilisation etevee de la 
capacite sonl les goulots d·etranglement au 
nivcau des transports el du stockage. une 
fourniturc insuffisame et irreguliere d·electri
citl: ct. chose la plus importame. la difficulte 
de disposer d·eau de bonne qualite. On a 
signalc que la maU\·aise qualite de reau 
dcmineralisec utilisee pour alimenter les 
chaudii:n:s el pour le rcfroidissemenl en circuit 
fcrmc reduisait le rcndcmcnt des turbines et 
des cchangcurs de chalcur. De nombreux pays 
en dheloppcment annr•xent des ccntrales elcc
triqucs a leurs usincs d·engrais pour assurer 
unc fourniturc fiable d·electricite : c·cst un 
pas dans la bonne dir;:ction. 

.l. Prix cycliques ct inequitables des engrais : 

Dans les pays en dheloppcmcnt oi1 la 
dcmande intericurc est fonc. ccllc-ci n·aug
mcntcra quc si lcs prix des cerealcs assurcnt 
un rcndcmcnt raisonnahlc aux culti\ at curs 
cmployant des cngrais ct si cc·s dcrnicrs 
attcigncnt !c plus grand nombrc de cultiva
tcurs vivant en economic de subsistancc qui 
aujourd·hui lcs cmploicnt rarcmcnt 1111 lcs 
cmploicnt mal. 

E. Elablissemenl dn conlrals 

I.cs participants au Seminairc technique 'ur 
lcs mclhodcs d•ctabli,semcnt de conlrats Cl le' 
sy,1i:mcs d'assurances pour l'indu,1ric de' cngr;11, 
ct l'industric chimiquc en general. 4111 a cu hcu i1 
Lahore (Pakistan) du 2~ au 29 nmcmhrc 1977 
(\oir document ll>/W(i.2~9/261. onl '"uhgne 
1'1mporli111cc de con1r;11s de,llnc' ;, a"urcr unc 

btlnne construction et un bon fonctionnement des 
usines d·engrais. Beaucoup de pays qui ont 
rintention de construire des usines de ce genre ne 
sa\·cnt pas comment pmteger pleinemenl leurs 
interets. Quoique les pays experimentes connais
senl bien les garanties. les penalites. les primes et 
les indemnites pour panne de machines pendant la 
premiere annee de fonctionnement. ainsi que les 
procedures d·arbitrage. ii est necessaire de detecter 
lcs inconvenients hentucls et d'y remedier 
precocemenl. 

Une question importante acwellement etudiec 
par l'ONUDI el d·autres institutions specialisees 
des Nations Unies est la fa~on d·indemniser les 
realisateurs d·un grand projet. cmitant par 
exemple 200 millions de dollars. pour les pertes 
indirectes dues a une cause queklmque. en 
conlractant une assurance a laquelle p·.iurraient 
participer racheteur. le \·endeur. les pays en cause 
et les institutions assurant le financ1:ment. Les 
societes d·assurances hesiteront a entrer dans cc 
domaine et a fixer des primes si ron ne pcut pas 
determiner la cause exacte <tes pertes et identifo:r 
le responsable. Les primes seront certainemcnt 
rle\·ees. et determiner la cause et la rcsponsahilite 
en matiere de pertes indirectes est difficile et 
prend beaucoup de temps. 

On a aussi suggere de crecr un fonds. snus le 
contn)le d·un organisme international. a114ucl 
toutes les usines en cours de construcllon Jans le 
monde paieraient une prime; ce fonds indcmni
serait ensuite lcs pcrtes indirectcs due, a la faute 
de qui que cc '"it. Cc n·est pas unc s1>l11tinn facile. 
mais ii \aUI la pcinc de rewdicr. On rcmarque 
que. tandis que heaucnup de pay' dc\cloppt:, 
garantissenl lcs imestisscmcnts qu"il' r .. 111 et 1c, 
prcls qu'il' accordcnt, dtrCC(Cnlent Oil p;ir r111tcr
mrdiairc d·cn1rcprcne11rs. 411and ii ,·agll de: pa\' 
en de\cloppemcnt. 1e, achetcur, de cc:' pa\' n"11n1 
aucune garantie quc lcs s11111111c' con,iderahlc' 
qu.ib imc .. tisscnt fourniront Jc, h1cn' cl un 
rcndcmcnt com me pre\ 11 . .-\ cc: sUJCl. on a 'uggcre 
quc la pr111ectinn contrc le, peric:' 111d1rc:.:1c:' 
incnmhc a1hsi a11\ pa~' fo11rn1"c11r' cl au\ 
ctahhs .. cmcnls financiers. d11nt le hut Jn r;111 <.-ire: 
J·a,surcr 1°11tihsallon producti\C de lcur ;irgc:Jll C:I 

de kurs 'en ice,. 

1-·. Aui:mentation dt•'> emit'> en capital 1.'I du pri\ 
dt ... matiere., prl.'miere'> 

II ~ a Cllllj ;"1 di\ an'. on poll\ all 111,1allcr d;1n' 
un pa~' en dc\cloppcmcnl unc 11'111c d';11111110111oi. 
de I OIMI 1/1 cl uni.' 11'111c d·urec de I -i1H1 111 p1111r 
cnHron '>O is llMI nulhon' de doll;,r,: a111ourd'h111. 
le' cot"11s pcll\cnt ;1llcr dr l><O ;"1 .no m1ll1111i- de: 
dol1;1r,, 'unant l;1 d1ll1cuhc d',1cci.'' du ,11r l'I le 
dcgrr de de\ c:h 1ppcmcn1 de 1'1111 ra,lr11l·11rrl' I c:' 



mau<:n:s pn:mi<:res ont aussi beaucoup augmente. 
en particulier ks mati<:res premieres importees 
pour la fabrication d .:mmoniac. 

Pour ks pa~s en dhell1ppement 4ui ont deja 
construit de grandes usin•'.S. un moyen de reduire 
le: total des in\'estissement.> recessaires pour une 
nou\elle capacite de prodl.ction est de construire 
des usines paralli:lc:ment ;i cdlc:s deja existantes OU 

a Ct)le d"dlc:s: on disposera done des le debut 
d·unc main-d"ccuHe 4ualifiee. d"une infrastructure. 
de rcxperiencc en matiere de co.nmercialisation et 
de stockage. de sources de matieres premieres et 
'urtout de cadres qualifies et bien infurmes. 
Cependant. ii faut tenir compte du cout du 
transport et de la commercialisation des produits. 
4ui scra plus elc:\e 4ue si ron dispersait des usines 
dans lcs zones consommatrices. Le choix dependra 
done sans doute du systeme de transport et de 
distribution ( \,1ir chapitre XXIV). 

G. Financement 

On a sou\ent dit 4ue pour un projct \iablc: et 
bicn con1;u. 4u·:1 soit oriente \ers rexportation 
d·cngrais ou la \Cnte sur le marche national. on 
n·aura aucune difficulte a obten:r un financement 
bilateral. multilateral ou international. comme le 
montrent les declaratians sur le financement faites 
par la Ban4uc mondiale. la Ban4ue asiatique de 
de\ eloppemcnt. la Kreditanstalt ftir Wiederaulbau 
allemande. etc. 

l 'n resume des projets finances par la Banque 
mond1ale el r .. \ssociation internationalc: de de
\eloppement en 1974. 1975 et 1'>76 montre que le 
l1>1al de' preb pour usines d·cngrais s'est Cle\e a 
XO" millions de dollar,. soil cm iron 45 '; des 
prets fa11, p;ir ces organismcs pour renscmble des 
pr••Jets mdu,tnel,. 

On peut done affirmcr 4ue. pour les pays 
repute' ,.,(\ ;ible'. le financemcnt nc pose aucun 
pr11blcme p1111r le' pr11je1s \ iahles. mais re n·esl 
P"' le: c;i' pour cc 4u'on appcllc lcs pa~s non 
repute' "'h;ible'. lcs pa~' 'ans lilloral ou les pa~s 
111'11la1re' 4111 ne dispo,erl pas de matiere' prc
nucre' b11n marche. de 'a\ ,1ir-fa1re ou d'une 
dcmande na11onale importante. Beaucoup de ces 
pa~' dc,1ren1 C•IO,truire Jes usine' d'ammoniac 
d'une •:apac11c de too 3 .lOO t/J u1ilisan1 le: ma1ou1. 
le Charbon. rclcCtnCile OU d•autrcs matieres pre
miere' J1,p11mble'. II' cproU\Cnl des difficultes a 
tr11U\Cr de' "'urce' de financemenl a des laU\ 
ra1,11nnablc, et au"' de' entrepnse' d·ingenierie r:t 
de Con,lruCllt1n dlSpo,frs ii I cali,er CCS projets; 
celle' 4u1 ;icceptenl cherchenl a obtenir un 
rcndement Clc\c el !e' c111i1s rour ce' pay' '"nl 
c\agere,. Ce 'ont Iii le' pay' qui onl be,oin 
d·une JS'l'lance rcg1onalc. inlcrregionalc OU 

m1erna11onalc: 

J5J 

H. C~-cles des cours mondiaux des engrais 

Nous connaissons tous ce phenomene. Beau
coup d·experts predisenl 4ue nous tra\'ersons 
a<.tuellement un cycle de ce genre. Apres le 
traumatisme de 1974 et de 1975. ou le prix f.o.b. 
de l'uree atteignit 300 dollars par tonne Ct ii y CUI 
unc pcnuric mondialc, Ics pays dcvcloppcs commc 
ks pa\"S en dheioppement desirent 4ue les prix. 
comme roffre et la demande. restent :i des 
ni\'eau\ equitables. 

Pour une ameliora,ion continue de la de
rnande et de l\.tilisation effecti\'es des engrais 
dans les pays en dheloppement. ii faut qu·il y ait 
un rapport a\·antageux entre le prix des cereales et 
celui des engrais. Dans de nombreux pays en 
dheloppement. ii est im;:iossible d·accroitre le 
pnx des cereales destinees a ratimentation 
humaine. car le: poun1ir d·achat de rimmense 
majorite de la population est st:ignant: ii faut 
done maintenir les prix des engrais a un ni\eau 
raisonnable. De plas. ii faut am:!liorer les rende
ment~ et amener un plus grand nombre de 
culti\·ateurs ;i Utiliser de~ engrais Cl d·autres 
apports non seulement ~race au credit. a des 
demonstrations et a la possibilite de s·cn procurer 
a des prix raisonnablc:s. mais aussi grace a des 
prix raisonnables des produits agricoles. 

Comme on le sail. la CNLTED et la FAO 
disculent du probleme des stock:; regulateur .• nor. 
seulement pour les prnduits agricoles. m;-.is aussi 
pour des apporh agricoles tels que les engrais. 
Des fond:.; de perequation ou de stabilisatio:i pour 
les marchandises sont aussi un resuhat des ncgo
ciations Nord-Sud qui ont eu lieu recemment a 
Paris. 

La FAO et l'ONlJDI ont propose des 
s~slcmes d·options d·achat a long lermc p11ur 
assurer une fourniturc adequate d·engrais au\ 
pays en de\l'lopp..:ment. en particulier ceux lcs 
plus gra\C:ment al!eints par la pen uric. Le s~ 'tcme 
d·options de rost:1>1 pour les .:ngrais fonction
nerait de la fa1;on sui\antc : tous (c, pa~s dc
\Cloppe,. le' compagnies cl le' organi,arion' de 
pa~' tels 4ue le .lapon. lcs Elilh·l'.ni' el les P•·~' 
curopcen' ,·engagent a rc,ener un certain pour· 
centage de leur prod•JClion au ,,sfrme d'oplion'. 
ce pourcentage reprc,cntant l'e\ccdcnt par rapp.•rl 
a la dcmande intcrieure. l.e' pa~' en dc\eloppe
ment fcro11t Jone appc:I a cc' 411an1i1e' a de' pr" 
411i 'cront ncgocie' pour unc longue duree. mah 
a\CC possibilitc de re\ 1•ion d·un comr.rnn <1ci:ord. 
Dan' cc' cond11111ns. les pa~' dc\cloppc' pour
ra1ent faire fonctionner leur' u'mc:' Jll'4u·i1 110 '; 
de lcur capacite installec. tout en 'ati,faisant leur 
demandc nationalc 4u1 pcut c411i\alo1r i1 XO'; de 
Celle capacllc. !ls pourront ain'i rcduire le' coi1h 
de product ion et le' p;1 ~' en de\ eloppcmcn I 
dispo,eront d·unc: \01irce i1 prl\ ra1,onnah:e,. 



Mais dans ra\·enir prhisible. de nombrc:ux pays 
en dc!\eloppement semblent ne pas pournir hiter 
les importations. 

I. Transfert de technologie et de savoir-faire 

Cela nous amene logiquement aux questions 
de transfert de technologie et de savoir-faire. Les 
technologies doi\·ent etre appropriees et n·etre 
transferees qu·a ceux qui sont capables de les 
utiliser et de les ameliorer. Ce probleme attire 
beaucoup !"attention au sein de Ia CNUCED. de 
l"O~UDI. du Programme des Nations Unies pour 
la science et la technologie. de rIFDC et de 
nombreuses autres organisations. Les techniques 
de :noduction d"engrais sont d"imponance \·itale 
pour de nombreux pays en dheloppement et le 
transfert doit se faire rapidement dans des 
conditions equitable:. L.ONUDI \·ient de creer 
une banque d"informations et de donnees 
techniques; elk profitera de !"experience acquise 
par la FAO. rIFDC et la tJanque mondiale. 

Un aspect important de cc .>ujel CS( rimpacl 
que les pays en dheloppement possesseurs de 
1echnologies avancees peu\·ent avoir sur d"au1res 
pays en dheloppemen1 moins avances. Le 
1ransfert de 1echnologie el la coopera1ion 
economique entre pays en dheloppement font 
l"objel aujourd'hui de programmes de base dans 
de nombreuses ins1itu1ions specialisees des Sa1ion~ 
t.:nies: c·es1 le cas. par exc:mple. pour la produc1ion 
e1 l"u1ili-•a1ion des ca1alyseurs. Des pays commc: 
rindc: el le Mc:xi:iuc: peuvc:nt aider de nombrc:ux 
au1res pa}s en dheloppemc:nl. L"Inde. le Pakis1an. 
l"Iran. le Mexiquc: el le Bresil. pour nc: ci1er que 
quelquc:s pays. disposenl du savoir-faire necessaire 
pour la cons1ruc1ion de l"equipemeni des1ine aux 
\JSines d'c:ngrais Cf peuvent lransferer !"experience 
qu'ils ont acquise dans l'haluation et !"utilisation 
de differemes technologies. 

.J. Coop~ration regionale et sous-regionale 

Dc-.. nc:mples de cette cooperat•on s•>nt hi
dents dam. le Groupe c.ndm. !'Association des 
nation., de l'Asie du Sud-Est. etc. II faut signaler 
lc:s efforts de l'I nde pour realiser. seule ou en 
.:ooperation. des projets d'usines d'engrai• dans la 
1one du Ci1.1lfe. a Sri Lanka et au Bangladesh. 
iim .. i qJe la proposition de cooperation entrr les 
Philirpinc:' et l"lndon~sic:: le .. Philippine., concen
trc:rau:nt leur activite sur les phosphate., el 
l"lndone .. 1c .. ur ra1ote. 

I.e., parric1pani.. a la Reunion de con.,ultation 
'ur l'indu,tric: de:., c:ngrai., organi .. i:c: par l'O!'il 'I>I 
ont declare [ 11 : 
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C oopiration rigiontllr 

Les participants ont reconnu quc: la construc
tion d'usines d·engrais et la creation d·un reseau 
de commercialisation et de distribution seraient 
plus faciles dans les pays en dhdl>ppement oil le 
marche des engrais est etendu; dans ks autres. ii 
se1ai1 desirable de prernir une cooper.ilion 
regionale et une combinaison dt>s ressources c:t des 
qualifications. II faudrait :i.ussi profiter des occo:.
sions de cooperation plus etendue entre tous ks 
pays en dheloppement. 

Les participants ont passe en revue le~ efforts 
deja fails. dont di\·ers arrangements de coopera
tion regio~ale : Groupe andin. ADIF:\L. SELA. 
OMVS. Union du lleu\·e Mano lie Liberia et la 
Sierra Leone). Federation arabe de producteurs 
d·engrais chimiques. IDCAS. Association de<; 
pays de I' Asie du Sud-Est et region desservie par 
la Commission C:conomique et sociale des !'i.itions 
Unies pour l"Asie et le Pacifique ICESAP). 

Les pa•ticipants ont exprime leur soutien a 
ces efforts; ils ont recommande qu'ils soient 
intensifies et ;.iue : 

I. Une priorite ele\·ee . nit accoroee JU:\ pro
grammes tie ces groupes regionaux pour 
a) proceder a des enquetes de bien-fonde. 
h) creer des usines d'engrai~. C) realiser. dans 
chaque region. un reseau de commercialisation 
et de distribution: 

2. L 'ONUDI dev;ait accorder une assistance 
technique et profe-;sionnelle a ces efforts de 
cooperation regionale. dnrait assurer des 
services de: consultation en reponse aux 
demandes et denait donner suite aux sug
gestions faites lors des reunions de consulta· 
tion. 

3. I. 'ONUDI dnrait en\i,ager d"t>ffrir unc 
assistance a la creation de centres rcgionaux 
de dheloppement ;-iour l'industrie des engrai .. : 

4. (.'assistance technique et linancii:re intcr
nationale. provc:nan~ notar. ment de 'ourcc:' 
bilaterales. devrait aussi i:trc: accordcc: a cc:' 
efforts de grnupes regionaux. 

En conclusion. on peut dire que. pour aug
menter la production de !'agriculture alin de 
nourrir la population r.1ondialc. rapport le plus 
irr.porunt. c·c:st-a-dire les .:ngra1s. doit ct re produil 
c:t line. mi:me aux culti\ateur' les phi., pauvrcs. 
au prix le plus bas possible. Ce., culti\alcur' 
auronr hesoin d'aide pour u1ilisc:r cfficaccmcnl le' 
engrai., et accrollre les rcndcmcnh. cc qui 
amc:liorc:ra l'i:conomie ruralc: cl. c'pi:re-t-on. 
i:lhera le: niveau de: vie de: cc:ux qui 'onl 
aujourd'hui lai.,si:s en dchor' du prncc"u' de 
de\ elopp1. men I. 



I\. Evenements futurs qui pourraient riduire 
le emit des usines d"engrais ou la quantile 

d" engrais nicessaire 

o·cnormes efforts de recherche et de dhelop
pc:mc:nt sont actuellemcnt en cours dans de 
nombreux pays: ils auront peu!-etre pour cffct 
l1 acci:li:rc:r la construction des usines d"cngrais et 
d"en diminuer le coli!. d"abaisser le prix de rcvient 
de lc:urs produits OU de reduire la quantile 
d"c:ngrais necessaire. Bien que certaincs de ces 
etudes ne concernent pas directemcnt la production 
d"engrais c:lles pc:U\·ent !"influencer. Nous en 
signalons rapidement quelques-unes. 

I. \"oua·e/les mithodes de ga:iification et 
de Ii qui/ action du charbon 

De nombreux nouveaux procedes. actuelle
mcnl a divers stades de la rccherche ct du 
dcvcloppemcm. tendent a prnduire. a partir du 
charbon. des combus1ibles liquides 011 gazeux plus 
cfficacemcnl OU plus economiquemc:nt quc (es 
proci:J~~ ac1uels. II semble probable que certains 
d·emre eux pourronl fournir des maticres pre
miere' mcilleur marche pour la fabrication d·am
moniac ou permetlre d·u1iliscr plus cfficacement 
le charbon comwe matiC:re premiere. 

1. Autre.J c:ombu.uibles fouile.J 

On acwrdc bcaucoup d·auen1ion a l"emploi 
·ks schis1cs ct sables bitumincux. £Yau1res e1udes 
porlcnl sur l"nlraction du mclhane ,>iege dans les 
'"hies cnmpacis. les formations schisleusc.-s ou (es 
couches de charhon. ou dissous dans I"eau salee 
de nappes aquifrres sou1erraines sous fone pres
s1on (\oir chapitre \'). 

J. EnerKie nuc:Uaiu 

On a propose plusicurs moyens d"utiliser 
rcnc:rgic n111:lc;1irc pour la fahrication d·engrais 
a/oles; Jc, nlll~ens ameliores de produire Celle 
cncrgie po11rraic:n1 les rendre inli:ressan•s. 

4. f.'nerKi~ de.J t:(lurant.\ oc:ianique.J 

On " propose des moyens d·ohtenir de 
l"elcctflClle en lllilisant les differenC'!S de lernpera
llHe en1rc courants 11cc;iniq11es: cette elec1ricite 
po11rra1t ,·:n1r i1 prod111re de l'h~drogi:ne elccrro-
1~114111: 1lo11r la lahncat1on d·ammor.iac 121. 

5. .\leilleure utilisation des d~c:hets organiques 

Une u1ilisation plus repandue OU plus efficace 
des dechets organiques pourrait rcduire la quantiti: 
d'engrais chimiques necessaire. Ur>e perspecti\"C 
peut-etre plus prometteuse est l'obtention. par 
fermentation anaerobic de dechets organiques. de 
methane pour la fabrication d·ammoniac. On 
etudie aussi la pyrolyse de dechets organiques pour 
fournir un gaz combustible pouvanl servir de 
ma1iere premiere pour la me.ne fabricalion. 

6. Fixation biologique de l'a:ou 

Une grande partie de l"a101e consommedans le 
monde provient deja de la fixation biochimiquc: de 
l'azote dans le sol ou dans Ies eaux de surface. 
Beaucoup d·etudes sonl en cours en vue de mieux 
utili.>er ces processns. en particulier l"obtention. 
grace au genie gene1ique. de nou\elles \·arie1es de 
plantes pouvant fixer par symbiose l'a1ote 
atmospheriquc. 

7. Fixation en:ymatique ou catalytique de l'a:ou 

Plusieurs etudes sont en Cf)Urs en \UC de fixer 
l'azote par des p;ocessus enzymatiques ou cata
lytiques au voisinage de la temperalUrc: et de la 
pression normales. Cc:rtain~ resulta1s encoura
geants Ont CIC publics. mais. meme d·apri:s les 
previsions IC\ plus optimistes. ii fa11dra dix a \ln1_?1 
ans pour mcttre au point un procedi: ren1ahlc [.' 1-

8. l"titi.Jation plu.J efficare de.J enKrai.J a:oti.J 

II est probable quc plus de la moitic des 
engrais azotes appliquc~; sont pcrdm par d•·· crs 
mecanismes. lJnc 111ilisa1ion plus cfficace serait 
possible en ami:liorant les 1echniqucs de place
ment ct le choi\ de la d;ilc d';1pplication 1111 en 
utilisant des engrai' a action lcntc. On pourrait 
ainsi reduirc la quantile d"cngrais ncCC\\airc OU 

accroitre 1c, rendemcn~s Un mcilleur equilihrc 
des elements nutritif, con1rihucrai1 aussl a micux 
utili,cr non sc11lcmen1 I"atote. m<1is au"i le~ 
autrcs elemcnh. 

9. Prifabricatfon d'uine.J d'enKrai.J ou Je modu/,J 

On a p;opmc plusicurs mclhodc' de pr:._ 
fahncation d·u,incs d"cngrai' 011 de module,. 
ccrtaincs on1 etc employee' pnur c11n,1ruirc la 
plupart des usincs dans le' tone' indu,tnrllc' 011 

ccla pcut i:trc fail plu' vile. mieu\ cl mc11lc11r 
marche quc dan' de' endro11' rccilc,. I ·u,inc ou 
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le mllduk est alors transporte au site prhu et 
mllnte. Tandis que h plupart des recherches ci
dessus ne sont susceptibks d"applications pratiques 
yu"a llmg terme. la prefabrication d"usines est 
actuellement tri:s utilisee dans de nombreux 
domames et son application aux usines d"engrais 
parait realisable dans un prnche a\"enir. II semble 
done utik d"examiner cette possibilite de fa.;on 
plus detaillee. en particulier les usines tlottantes. 
ks usines palettisees sur patins ou placees en mer 
sur des platcs-formes. 

.\lod11!t•J t'l 11Jinn .mr JkidJ 

Un moyen hident d"accelerer la Cl'nstrnction 
et le montage sur place est le recou.-s a des 
modules. unites prefabriquees dans un pays de
\·eloppe. que ron transporte ensuite a rendroit 
\"Oulu. T,1utefois. c"est moins facile qu"on ne 
pourrait le croire a premier\! \'UC. Les usines 
chimiques sont en general des assemblables com
plexes de tuyauteries et d"appareils de precision 
tels qu"instruments de mesure. pompes et diverses 
machines tournantes. Si l"on cherche a expedier 
par mer des siJus-ensembles de ce genre (particu
lierement en pontee sur des navires de haute mer 
ordinaires) et a les transporter ensuite par terre. 
cela provoque souvent des dommages consi
derables. d"ou pertes de temps et d"argent. De 
plus. le passage du transport maritime au transporl 
terrestre est souvent difficile. faute du materid 
necessaire. Dans ces conditions. le systeme est 
limite a des charges relativement legeres de 
materiels robustes. 

Cependant. des fabricants ont envisage le 
deplacement de modules prefabriques pesant 
jusqu·a I 000 tonnes. grace a des na\·ires OU a des 
bardes de COn!;truction Speciale et a des veh!cules 
terrcstrcs pouvant recevoir des palettes sur skids 
aptcs au tranHoulage. Ces modules peuvent etre 
construits a 2 ()()0 km <Hi !)(US de !"emplacement 
prcrn et y etre remorques sur des barges de 
120 x JO m. On a affirmc que l'cconomie s1:r le 
CO\it !Illa( du projet. par rapport a une usine 
comparable construite sur place. serait de IO r·;. 
malgrc les dcrenses necessaires pour les barges 
speciales et pour d"autres elements d'equipement 
tels que d'cnormcs tracteurs a quatre points 
d'articulation po11vant remorquer des module~ de 
750 tonnes sur plusieurs kilometres a l'interieur 
des terres ct monter des pentes de 6 «;. Cette 
fa~on de faire peut s"appliquer a des centrales 
electriques, des fours a reformer. des logements. 
des tours de refroidissement et des chaudicres. 
(.'operation la plus importante jusqu'a cc jour est 
peut-etre la construction a Prudhoe Ray. sur le 
North Sli1;le de !'Alaska. d'un grand complexe de 
1rai1eme11t de petrole et de gaz. d'une valeur de 
I 600 millions de doll;us f 41. On a !'intention de 
transporter environ 75 r·; de l'cquipem.:nt sous 

.\fanu.-1 J<• .-nii:rau 

forme de modules. certains d"entre eux hauls 
comme une maison de huit etages et provenant de 
chantiers distants de 16 000 km. II faut faire 
remarquer que le orincipe n"est pas noll\·eau. II y 
a 20 ans deja. des fabricants fournissaient de 
petites usines d"ammoniac prefabriquees d"une 
capacite de 50 a 100 t/j (rnir chapitre VI). II existe 
aussi dans le commerce des usines d"uree ana
logues. de la capacite correspondante. Ces instal
lations. formees d"environ 17 assemblages montes 
sur skids. pesant environ 20 a 40 tonnes ch:i.cun. 
relies ensemble sur place. permettent de reduire la 
preparation du site et ks travaux de genie ci\·il et 
exigent moins d"espace. 

D"apres ks fabricants. les a\·antages de ce 
procede seraient. entre autres [5). 

I. Desservir des zones agricoles rect:lees ayant 
acces · e petites resen·es de matiere premii:rr· 
(gaz n<.turel ou naphta). 

2. Desservir des endroits ou l"on nc dispose pa" 
de !"infrastructure necessaire pour le montage 
de l"usine. en particuher de l"equipement. oia 
l"on serait done oblige de recounr a 
!"importation. 

J. En cas de penurie de matieres premieres. ii est 
facile de transporter l"usine en un autre 
endroit voisin d"une source. 

4. II est plus facile d"obtenir. en cas d"adjud1ca
tion au niveau international. une offre glohale. 

5. II est plus facile d"obtenir le financement et 
!'assurance. ainsi que la mise en ser\ice a la 
date prhue. 

En dehors des usines d"ammoniac et d'urce. 
on a construit en Amerique du Sud di\erse' 
installation, de granulation montees sur skids. en 
me de la production d"engrais NPK [ 6): lcur 
capacite va d"envir,m 5 a 20 t/h; clles dessern:nt 
un centre agricole regional ou un petit marchc. 
separe. du point de me logistique. de /ones 
productrice'i ou consommatrices plus importante,. 

PlateJ~(nrmeJ 

Depuis de longucs annces. les industric' du 
petrPle. du gaz naturel et du soufre emploient. 
pour la prospection et la production. des tours de 
forage prefabriquees. montees sur de, plates-formcs 
installees dans des mers peu profondcs. A mesure 
que la technologie progressait. on a ajoutc divcrscs 
operations telles que la separation ga1-liquidc. 
!'injection. la production de vapeur ct d'Clectricitc 
pour satisfaire les besoins de !"installation. cc qui 
a conduit a de grandes unites autonomes de 
traitement ct d'habitation. On a mis au point 
diverses mcthodes po11r la misc en pla-::c cl la 
stabilisation de ces platcs-formcs. J:n eaux pcu 
profonde~. on peut souvcnt montcr la platc-formc 



-.ur piloti-. ou la laisscr !loner en ramarrant :i des 
ancrc-. adequatcs. :\ mesure 4ue la prospection ct 
la pr1>duction atteignaicnt des mcrs plus prn
fondcs et/ou plus agitees. com me la mer du !'\ord. 
on a cree de nou\"dks techniques. tdks que tours 
de forage semi-submersibks. na\·ires ech1lues. 
barges. platcs-formcs sc fixant solidcmcnt -.ur le 
fond de la mer ai; moyen de panes reglahles ainsi 
que d"enormes structures remor4uees horizontak
mcnt sur place. puis basculecs et C1lulees. On peut 
maintenant tra\"aillcr :i des prnfondeurs de 
plusicur-. centaines de pieds dans une mer agitee. 
Les platcs-formes pem·ent contenir les installations 
necessaires pour k stockage du brut. le traitement 
de Ia boue de forage. la separation de l"huile et du 
gaz. la production d"energie electrique et le 
logemcnt d"un personnel nombreux. 

Plusieurs 1>rganisations ont propose d"utiliser 
ccs platcs-formes pour !"ammoniac. ruree. le 
methane et k gaz de petrok li4uefie. ainsi que 
pour la production de ga1 :i partir de puits en 
mer. quand le cOlit d"un long gazoduc allant 
jusqu ·au ri\ age et d"un bassin pour les expeditions 
serai1 prohibitif. I.es produits seraient charges 
direcicmcnt dan-. des na\"ires de petite ou de 
moyenne taille amarres le long de la plate-forme 
ou dans de grands na\ires qui stockeraient le 
pwduit en auendant rarri\·ec d"un grand petrolicr. 
Une ewde rc:ccnte portant sur de nombreux clients a 
mnntre 4uc ks pl.ues-formcs paraisscnt con\cmr 
pour k' puits en mer dont le debit nc depasse pas 
J millions de m '!j. II apparait que. si le debit alleint 
ou dcpassc 6 millions de m 'lj. un gazoduc allant 
ju,qu·au ri\agc est plus rcntabk. bicn quc cela 
dcpcndc de la distance. On affirme quc placer des 
usine' sur de' platc-.-formes est bien plus a\"antagcux 
4uc tr~tnsportcr de-. modules jusqu":i des sites 
tcrrc,trcs eloignes. 

Hargn c'f hclfc·mn 

On ., 'intcrc-.sc bcaucoup aciucllement. -.ur le 
plan tcchni4uc ct 'ur le plan cconomi4ue. a la 
con-.truction de grandc' usinc-. chimiqucs (ainsi 
quc d'h(>tcls. d"h1ipitaux. de ecntralcs elcctrique-.. 
etc. l -.ur de-. barge-.. Com me dans le cas des 
modul::s ct des plaics-forme-.. le principe est de 
fabri4ucr le plu.. pos-.iblc dan' le pay, fournis,eur 
c'.t de rcduire au minimum le tra\ail sur place. 
Ccpendant. on pcut utili,er le' barge' ct les 
bateau\ de di\erse-. fa~ons. Par e\cmple. on peut 
con,truire l'usine 'ur une barge ou dan' la eoque 
fun bateau ;!UC l'on peut amarrer pre' d"un pui1s 
de ga1 en mer I ou i1 d1te du ri\ age ''ii c't possible 
d'amcner i1 bord par conduite le j!at 011 une autre 
matii:re premiere provenant d"un puir.. terrc,tre). 
!)e, produil\ tel' quc !'ammoniac. le methanol. 
l'urcc. le ga1 de pctrole liquCfie ct mi:mc le ga1 
naturd 1i .. p1cfic pell\ mt i:irc produi1' el tran,portc' 
;, tcrre 011 dan' d'autrc' p;1y' de' na\irc' appro-

pnes. II ~ a un an ,m deux. 1m a commence des 
tra\"aux en \·ue de produirc de rammoniac ct de 
ruree a partir du ga1 naturcl de la regi1>n de 
Bontang. en lndonesie. mais cc projct a etc 
abandonne pour di\·crses raisons. 0'1 Je\·ait 
installer une usine d"uree de I iOO t/j dans la 
coque d'un ancien mineralier de 30 000 tnnnes ct 
lui fournir !"ammoniac prn\·cnant d"unc usine 
placee dans un na\"ire analogue adjacent. Certams 
ehantiers na\·als europeens a\·aient commence :i 
transformer les bateaux et a installer requipcmcnt. 
mais le projet n·a pas ete mcne :i bonne fin. 

Plusieurs organisations pensent qu"il \·aut 
bien mieux nmstri1ire des barges speciakmcnt 
con~ues pour rcce\"oir des usines que transformer 
des cargos classiques. qu·en fin de compte ccla 
re\·ient moins cher et permet une plus grandc 
souplesse. Certains affirment que leur usine 
d·ammoniac et d·uree de I 700 t/j. montee sur 
barge. aura un tirant d"eau de 4 :i 7 m unc fo1s en 
sen·ice et que la charge sur le sol ne depassera en 
aucun point 0.14 kg par cm=. On pelll done 
installer !'usine en eau profo'1dC OU peu prnfonde. 
dans un marais ou meme sur la terre fermc. sans 
qu·une preparation poussee des fondation~ soit 
necessa!re: de plus. ii serait facile de la depiacer 
hentuellement. 

Plusieurs chanti::r-. na\als d· .. ,11emagne. de 
Belgique. d'Espagne. Ju Japon. de Non·i:gc et de 
Sui:de se sont associe-. a\"ec de .• cnmpagnies de 
construction po .. ;sedant le sa\'oir-fairc necessaire 
pour realiser de grandes usines d'ammoniae ct 
d'uree. afin de proposer aux pays en de\'eloppe
mcnt des usincs montecs sur barges [71. Leurs 
arguments peu\ent sc resumer com me -.uit. suivant 
le cas: 

I. Utiliscr les rcssourccs en mer de matii:rcs 
premieres: 

2. Redu1rc d'cnviron dcu\ an-. le dclai de livrai
son d'usincs des en main: 

J. Pcrmettrc de realiser des projct.. dans des 
regions oi1 ii n·existc aucunc infrastructure. cc 
qui fait gagncr du temps: 

4. Facilitcr le finaneemcnt par de' cmprunh i1 

ph" court terme ct a de mcillcun:' condition': 

5. Rcduire le emit de :a construction ct la 
pro\'ision pour rcsponsabilite-. irrpri:rnc' lor' 
de la fixation c!u montant d'unc .. oumi .... ion. 

Dans un projct d'usinc d'ammoniac de 
11 10 t/j montc sur hargc. les estimation' ci-dcssu' 

prhoicnt : 

I. line installation de dessalement de l'eau de 
mer de 100 t/h: les besoins normaux en eau 
dessalce sont de 46 t/h. 

2. I !nc ccntralc clcctriquc cnmprcnant un ltlrho· 
altcrnateur de I~ :vtW rru,inc C\lj!C au 
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demarrage to ~1Wl et un ahernateur de 
sec<>ur-. de 25 ~1W enuaine par un moteur 
l>1e-.d. 

J. l "ne mstallati<>n de swckage P•>Ur 20 IKlll 
t11nnc:-. d"amm.miac. cene capacite pouvant 
em: duuhlee en \lie d·expeditions. 

La taille de la barge correspondante peut 
\arier. l "n chantier na\al a pu rinstaller sur une 
barge de -.i m de large ct 116 m de lvng. Dans 
certains cas. (a centrale e(ecuiquc: OU l"inscallation 
de dc:ssalement de rc:au peut ctre placee sur une 
-.ec•>nde barge plus petite. Dans le cas de deux 
turh<•-ahernateurs de 25 MW. la barge a nor
malement 211 m de l;irge et 65 m de l<>ng et deplace 
I XOO tonne-. [ 5 ). 

l :n exemple recent de cc type de construction 
est une usine de pate a papier kraft blanchi de 
7511 t/j. cnnslruitc sur dcux barges. qui seront 
rc:morquees a un emplacement sitlie sur la ri\ii:re 
.lari. dan-. rarrii:re-pays bresilien [XJ. o·autres 
usinc:s plus petites. avec r~injection complete du 
ga1 ct de: rcau. sont rcmorquees \·crs des em
placements Cloignes du Moyc:n-Orient et d·ailleurs. 
Plusicurs grandes societes etabliraient actuelk
ment ks plans d"usines completes de gaz nature( 
liquefie montees sur barges. 

On envisage aussi activcment le recours a des 
installati,ins sur barges pour implantation perma
nentc sur la tc:rre ferme. La realisation d·un projet 
import;•rit peut cxiger plusieur-. barges. parexemple 
une pour chacune des principales sections du 
pr11cede. une pour la centrale electrique. etc. Ces 
barges seraicnt rcmnrquecs du chantier naval 
ju,qu"au site prern qui aurait etc prepare d·avance: 
cc pourrait i:tre un lac artificiel peu profond 
\oisin du rivage ou d·un cours d"eau. Les barges 
seraient amenees en position. le lac serait isoli:. 
reau serait pompi:e et le lac remblayi:. lJne autre 
snl111inn. lorsque racci:s a une 1one a l'inti:rieur 
des terrcs est difficile ct que la mer est pcu 
profonde. est de construire une ou deux jctecs. 
d"amener les barges dans ks positions voulucs cl 
,oit de les laisser a not. soit de les couler. II existc 
d'autn:' possibiliti:s. suivant les circonstances. 

Certaine' implantations de projets (dans 
diver-•e' regions du Moyen-Orient. par cxemple). 
11i1 l\1n manquc: de main-d'rcuvre qualifiee et 
d'installations portuaircs adi:quates ou de port en 
cau prnfonde. peuvcnl justifier des ctudes tech
ni,1ucs cl tinancii:res dctailli:s sur le recours a des 
usincs prefabriquees muntees sur barges. C'cs! le 
cas. par cxemplc. pour un important pro jet, 
2 500 t/j de methanol ct I 000 t/j d'ammoniac
uree, destine au Moyen-Orient. Les premieres 
ctudes. en 1975-1976. ont montre que. par lcs 
methodcs clas~iques de construction sur place. le 
coill en .:;.pita! serait probablement d'au moins 
500 millions de dollars. snit a peu pres J5 r·; de 
phi' quc pour unc: usinc analogue construitc dans 

un pays dheloppe. l...:s etudc:s preli ninaires sur la 
S<llution de remplacc:ment prnp<>see. construire 
rusine sur six barg..:s. les n:morquer jusqu·a 
rimplantation prhuc ct lc:s inst;;lkr dans une 
lagune remblayee. ont m<lntre que le Clllit probable 
ne serait pas plus cine que pour un projc:t ;'t 
re.,liser sur place dans un pays de,c:loppe [9). En 
outre. l'usine. qui serait essayi:e a h .1d a\·ant de: 
quitter le chantier na\·al. pourrait entn:r en senice 
au moins un an plus llll. ce 4ui rendrait le projet 
plus rentable. Pendant la constructi<>n de rusine. 
on realiserait la lagune et (es installations locales 
telles que rentreptll pour le stockage du pn>duit. 
!es bureaux et (es routes. 

Rhumt; Jn principa11x anmtagt'.1 t'f i11c11111·h11cntI 

Les a\·antages des m'Jdules sont ks sui\ants : 

I. 

, 

3. 

5. 

6. 

7. 

X. 

La c,mstruction peut se faire dans des condi
tions regulees quant a la qualite. a la main
d'crune et au c01.it des materiaux . 

Le emit de la main-d'a:mre 4ualifiec: et ks 
frais generaux s1>nt soun:nt moins Cle,es. 

II est en general plus facile de planific:r le 
travail dans ces conditions. ce qui aide i1 
reduire le emit de la main-d'a:uvre. 

II est d'ordin:iire possible d'essayc:r a fond les 
modules avant de ks expedier. 

On peut charger un se.11 fabricant de t1111te 
l'usine ou de tnute une partie de cc:lk-ci. 

La duree et le emit de la construction peuvent 
etre appreciablement reduits. 

On peut fa;rc une offre globalc pnur toutc 
une usine ou toutc une partie de cellc-ci ;1\CC 

bien plus de confiance 4ue dans le cas de 
construction sur place. 

II est souvent possible de conce\1>ir ru,ine de 
fai;on qu'on puissc cvcntucllemcnt la di:11wnter 
ct la reinstaller aillcurs. 

I.cs inconvi:nicnts des modules .;ont : 

I. Pour lcs grands modules. ii fa111 louer 011 

achcter un materiel special tel que barge' 'c 
pri:tant au transroulagc. skids. grues el 1rac
tcurs ~pcciaux. 

2. Le poids limitc est actucllcrncnt d'cmirnn 
I 000 tonnes. 

Les avantages des plates-formes s1>nt : 

I. Elle' ont les mi:mcs avanlagcs que lcs module' 
et en outrc lcs suivan!s : 

2. I.a plupart d'cntrc clles pcuvcnt i:!re facilc
ment deplacees si ncccssairr. 

l On dispose en general d'cau de refroidissc
mcnt en 4uantiti: illimitcc. 

4. l.'cvacuation des effluents trai1cs est facile. 



5. Elle~ Sllnt utiks 4uand nn man4ue d"espace a 
terre. 

fl. Elle~ e\·itent la ni:cessiti: d"insta:lations por
tuaires et d"engins de manutentilin col'neux. 

7. Elles permenent de pr.ifiter de la concurrence 
a rcchelle mondiale entre chantiers na\"als et 
entre compagnies de construction. de fa~on a 
reduire au minimum la duree et k coiit de Ia 
realisation. 

X. Les problemes touchant I"em·ironnement et la 
lune cont re la pollutior~ sont moins difficiles. 

9. l.e~ plates-forme:> en mer ont fait kurs preu\"es 
et sont acceptces: on peut done en genera: 
obtenir le tinancement et les assuranc.es neces
sa1res. 

Les incomenients des plates-formes sont : 

I. On peut i:tre oblige de reduire racti\"ite par 
maU\·a1s temps. 

., 

3. 

Elles exigent des appro\"isionneme11ts fre
quents. par bateau ou par helicopti:re. en 
particulier pour la nourriture du personnel. 

La charge salariale et les frais generaux sont 
en general plus ele\"es que pour un fonction
nement a terre. 

4. La protection contre la corrosion peut coiiter 
nettement plus cher que pour une usine 
terrestre. 

Les avantages et les incon\"enients des barges 
Oottantes sont analogues a ceux des plates-formes. 
mais elles peu\"ent resister moins bien au mau\"ais 
temps. 

I.es a\"antage~ des barges au sec sont les 
suivants : 

I. lls sont analogues a ceux des modules et des 
plates-formes. en particulier quant aux econo-

., 

3. 

I. 

., 

mies de temps et d"argent realisables par 
rapport a une usine construite sur place. 

Le~ fondations exigem d"ordinaire m,>ins de 
tra\·ail. 

On peut les cnnce\"oir et les implanter en 
prevision d"une ri:implantation fua1re. 

Leur fonctionnement ne depend pas de l"etat 
de la mer. 

Les incon\"enients sont ks sui\ ants : 

Elles peu\"ent exiger des tra\·aux de dragage 
asse1 importants pour relier a la mer rem
placement prt!\"U. 

II peut i:tre nccess.-.ire d"utiliser plusieurs 
barges pour faciliter le remorquage et la mise 
en place. 

L Conclusion 

II est evident que la construction d'usine~ 
chimiques et d"autres installation~ par le~ tech
niques des modules. des plates-formes et des barges 
a fait ses preU\·es. qu"elle a de honnes possibilites 
dans de nombreux pays en de\eloppemcnt. en 
particulier ceux qui disposent d"ilydrocarbure' ~t 
d'autres matii:res premieres au H•isinage d°lme 
mer ou d"un grand cours d"eau. 

II est interessant de remarquer que le\ fahri
cants 4ui ont rexperience de cette t.:chnique 
soulignent qu'il est important de conce\"liir 1/i-1 le 
debut et d"integrer l'u~in~ a reali\er par rune de 
ces methode~. Essayer de monter sur n'importe 
quelle plate-forme. coque de na\"ire nu barge donl 
l'on dispose de grandes usinrs chimique\ coni;uc~ 
en vue d'une construction classique sur la terre 
ferme coiitera vraise111blablemen1 tri:s cher. 
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