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I. INTRODUCTION 

Grace a toute une serie de facteurs, l'industrie petrocbimique a reussi, en relativement peu de 
temps et sur la base d'une croissance particulierement rapide, i promouvoir d'importantes 
innovations tecbnologiques; i fabriquer une vaste gamme de produits de consommation; et i jouer 
Un role s.ignificatif dans les ecbanges internationaux. 

De plus, entre les annecs 40 et 60, l'industrie petrocbimique est ::!~venue un des principaux 
sectcurs industricls mondiaux grace i la fourniturc d'une gammc remarquai>le de produits cbimiques 
intermediaires, utilises pour la fabrication de matieres rlastiques, fibres, caoutcbouc syntbetique et 
de nombreux autres produits finaux; tout en offrant de multiples cboix de remplacement des produits 
naturels conventionnels, ides prix avantageux. 

L'etude de l'evolution de l'industrie petrocbimique montre qu'il est extremement difficile 
d'identifier une seule raison ou un facteur isole responsable de l'extraordinaire courbe de croissance 
et des realisations accomplies en matiere de developpement technologique. Toutcfois, lcs progres 
spectaculaires qui ont ete realises peuvcnt etre attribues i une combinaison de circonstances 
favorables, par exemple l'ampleur de la demande; disponibilite d'approvisionnements •bondants en 
matieres premieres, peu coil!euses; et nombreuses innovations effcctuecs en parallelc avec d'autres 
facteurs traditionnels de support industriel. 

Au cours de la periode qui s'est ecoulee dcpuis sa naissance dans les annees 20, et qui lui a 
assure une place preponderante avant 1973, l'industric petrochimique est passee par diverses 
etapes marquantes, du point de vue de sa croissance ct de son deveJoppement technologique. 

Par consequent, la JJresente etude a pour objectif d'analyser l'holution technologique de 
l'industrie petrochimiqu:, depuis sa phase initiale et au cours de ses differentes etapes; d'identifier 
Jes facteurs, motifs, forces et stimulants de cc developpement, en 5.e penchant sur Jes realisations 
deja accomplies; d'analyser l'impact des crises petrolieres sur l'il?Justrie en general et en 
particulier sur les tendanccs technologiques; et de degager enfio certaios resultats et conclusions 
concernant les perspectives d'avenir, a la fois pour les pays developpes et les pays en 
developpement. 

Cependant, lors d'unc tentative faite pour etudicr tous Jes domaiaes d'activite de l'industrie 
petrocbimique, indepeodamment du degre de precision de sa dHioition el de ses frontieres, ii est 
impossible d'eviter un chevauchemenl de certains elements ainsi que l'iatroductioa d'autres aspects 
qui paraisseot etrangers au sujel specifique qui se trouve au centre de la presente elude. Celle 
situation resuhe de l'ampleur inhabituelle de l'i:l~ustrie petrocbimique; de ses liens avec de 
multiples activites connexes; ainsi que de sa portte internationale. 

2. EVOLUTION INITIALE DE L'INDUSTRIE PETROCHIMIQUE 

2.1 Hislorique 

L'etape initiale de developpement c!e l'industrie petrochimique remonle aux annees 20 el 30, 
duranl lesquelles la distillation fractionr.ce du petrole a etc utilisee par les compagnies amcricaines 
pour produire des substances chimiquc·. qui etaienl jusque la obtcnues a parlir du charbon, des 
melasses el du bois. Plusieurs compagnie<. chimiques el petrolieres onl entrepris de produire des 
alcools ct des cetones; de l'eth 7!0:::'..' 0!1col, du chlorure de vinylc, du styrene ct d':.tUtrcs substances 
chimiques a partir des olefine1. contenucs dans lcs circuits de tete provcnant des operations de 
craquage thcrmiquc des rarrira~rics. Celle periode a egalemenr ele marquee par la premiere 
production d'ammoniaque a partir de gaz nature! ainsi quc par la commercialisation d'une 
technologie de craquage a I<. vapeur d'cau dcstinee a la production d'ethylene, de propylene et de 
butadiene, sur base des hydrocarbures derives du petrole~. 

Bien que l'industric petrochimiquc soil considerce commc un phcnr,mcne americain crcc par 
lcs compagnics petrolicrts ct petrochimiqucs des Etats-Unis du~anl les annces 30 ct 40, les 
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origines techniques de cette industrie peuvent etre aussi bien identifiees en Europe qu'aux Etats· 
Unis. Toutefois, a Celle epoque, l'industrie petrochimique etail plus specifiquemenl americaine 
(Etats- Unis) en raison des facteurs suivants: abondance de matieres premieres petrolicres gazeuses, 
et lipides peu cmlleuses; existence d'une technologie adequate; vasle marche et stimulants d'un 
developpement rapide resultant des besoins militaires de la seconde guerre mondiale. Tous ces 
factecrs ont etc suivis par un essor industriel oriente vers les consommateurs, apres la fin des 
hostilites. De plus, la pluparl des techniques etaient nees en Europe et en particulier en Allemagne, 
pays qui avail construit au cours du siecle precedent une industrie chimique destinee a la 
production de formaldehyde !/. 

De nombreux produits, qui soot devenus par la suite des "petrochimiques· majeurs, ont ete 
fabriques pour la premiere fois en Allemagne entre 1900-1930, cependant a partir de matieres 
premieres autres que le petrolc. Les productions a des fins commerciales sont les suivantes: 1901 -
production de phenol par F. Raschig (Allemagne): 1913 - production d'ethylene par Gricsheim

Electron (Allemagne); 1913 - ammoniaque, par BASF; 1930 - chlorure de vinyle. par Wacker 
(Allemagne); 1923 - production de methanol par BASF ainsi que par de nombreuses autres 
compagnies (Ref. !I, p. xvii). 

Meme si apres la premiere guerre mondialc, l'industrie des produits chimiques organiques a 
considerablemcnl progresse en Grande-Bretagne, en URSS et aux Etats·Unis, il n'en rcste pas moins 
que l'Allemagne a continue d'assumer un role de leader jusqu'au debut de 1940, en matiere 
d'innovation et de commerce. La decouverte des gisements petroliers du Texas (Etats· U nis) dans !es 
annees 20; le devcloppement des procedes majeurs de "craquage"; et l'industrie petroliere, 
consideree dans sor. ensemble, etaient essentiellement orienles vers l'industrie des carburants et le 
secteur automobile. Entre·temps, les compagnies chimiques des Etats· Unis ont reconnu la valeur des 
hydrocarbures obtenus grace i la distillation du petrole et ont decouvert toute •me scrie de 
procedcs industriels efficaces permettant de produire en beaucoup plus grandes quantiles les 
substances chimiques qui etaienl autrefois derivees du goudron de houille. En parallcle, les 
compagnies europcennes ont entrepris de synthetiser des molecules a partie de matieres premieres 
derivees du charbon, sur base d'une utilisation considerable de substances chimiques aromatiques. 

De plus, tandis que de nombreux progrcs etaient realises aux Etats-Unis, OU des produits de 
distillation et du gaz naturel Ctaient largenrent disponibles a UD trCS faible COUt, l'industrie 
petrochimique a etc fortement tributaire de la technologie chimique mise au point en Europe. 
notamment dans les domaines suivants : hydroformage des fractions de naphta pour produire des 
extraits aromatiques BTX, technologie generate d'hydrogcnation et app!ication d'unc technologie de 
separation a basse temperature utilisant des cycles de refrigeration. 

De nombreux proccdcs ont etc mis au point et de multiples usines produisant des substances 
chimiques ct des rcsines ont etc construites afin d'appuyer les efforts industricls. durant la sccondc 
guerre mondialc. Aprcs la gucrrc, la dcmande de nouveaux materiaux a rapidcment augmcnte ct 
l'on a assi~tc a un dcvcloppcmcnt cffcctif de l'industrie pctrochimiquc, car de nombrcux progrcs 
tcchnologiqucs ctaicnl intervcnus au nivcau de la plupart des utilisations. 

Des proccdcs cfficaccs ont etc commercialises. destines aux grandes usines. cc qui a pcrmis 
d'ameliorcr considcrablcmcnt les paramctrcs cconomiqucs de production ("economic d'cchclle"). 
Le nombre des entrcprises a cgalcmcnt augmcntc dans chaquc segment de l'indui-trie, cntrainant unc 
atmosphere de concurrence accrue, trcs di ffcrcntc de cc lie qui cxistait avant la gucrrc. En 
consequence. lcs prix des produi1s pctrochimiqucs onl diminuc, 1andis quc le coin des au1rc~ bicn:-. 
augmcnlait. Celle situation a provoquc unc de1criora1ion de la rcn1abili1c de production des 
substances pclruchimiqucs en vrac cl des malicrcs plastiqucs d'usage courant. Ccpcndanl, jusqu'au 
debut des annces 70, ii n'y a pas cu de signc de ralenlissemcnl du dcveloppemenl de la 1cchnologie 
de fabrication pClrochimiquc, qucls que soicnl lc.'i aspects envisages. 

-------------
11 P.H. Spili' "Pc1rochcmititlwhc rise of an ind .. 1ry. llJ88, p. xi. xvii. 
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En conclusion, durant la periode qui s'est ec<.'ulee entre le milieu des annees 40 et 1970, 
l'industrie petrochimique est passee par de nombreuses etapes de developpement technologique. 
Pendant la periode initiale, l'initiative a ete basee principalement sur la disponibilite d'un nouveau 
type de matiere premiere (petrole et gaz) ainsi que sur la demande du marche (production militaire 
et biens de consommation). Durant la dernierc etape, le developpement technologique a ete 
Himule par une conjonction d'opportunites au niveau des procedes (par exemple, progres de la 
\.catalyse), et par des mesures d'encouragement economique. L'industrie petrochimique s'est done 
developpee en assez peu de temps, passant d'une base restreinte - (industrie chimique avant la 
seconde guerre mondiale) au statut d'industrie mondiale majeure fonctionnant sur la base d'un 
millier d'unites reparties dans diUerentes regions, assurant une production correspondant 
approx!mativement a une valeur de 350 millions de dollars EU. 

Du debut des annees 70 au milieu des annees 80, l'industrie petrochimique a etc gravement 
touchee par deux crises petrolieres, et une recession economique generalisee a ete enregistree au 
niveau mondial, apres la deuxieme crise petroliere. en 1979. La croissance exceptionnelle de 
l'industrie petrochimique a fait place a un faible niveau de la demande et a une rentabilite 
mediocre. En consequence, ce secteur a enregistre des coupes sombres en matiere de recherche
developpement. Afin de s'adapter, l'industrie petrochimique a adopte toute une serie de mesures 
de •·estructuration qui seront examinees dans la presente etude et qui lui ont permis d'arriver 
aujourd'hui a une stabilite rdative. La demande a augmente recemment dans des proportions 
satisfaisantes. La rentabilite augmente et la recherche-developpement a ete relancee. 

Actuellement, l'industric petrochimique est caracterisee, entre autres, par une prise de 
conscience accrue a l'egard de son impact sur l'environnement. Ce facteur majeur exercera une 
influence considerable sur l'evolution future de l'industrie petrochimique, alors qu'il avail ete 
souvent sous·estime durant les etapes initiates. 

La prcsente etude a pour but d'examiner l'impact des technologies emergentes sur le 
developpemenl futur de l'industrie petrocbimique, a ses deux stades extremes : charge de depart 
requise pour la production de substances petrocbimiques de base et de produits intermediaires, 
d'une part, et fabrication de produits de consommation, d'autre part. L'impact environnemental et la 
qualite de la vie ont ete specialemcnt traites, car ces aspects revetent une importance vitale au vu 
des risqucs actuels de pollution. 

2.2 Bcsoin de nouveaux materiaux 

Du point de vuc historiquc, lcs principaux progres realises par l'industric petrochimiquc ont 
ClC lies a l'of fre Cl a la dcmande de technologies qui repondaient, de Jeur Cote, a des factcurs 
economiques ct politiques !I. 

Durant la periode initiate, les bcsoins urgcnts en maticrc de production d'une essence a forte 
tcneur en octanes, ainsi que de caoutchouc synthetique, ont suscite un cssor des activites lices au 
devcloppement de nouveaux procedes et entraine la construction d'un grand nombre d'usincs 
produisant des substances pctrochimiques intcrmcdiaires, dans le cadre de l'cf fort de guerre des 
Etals- Un is. De nouvelles rcsines thermoplastiques ont cgalcmenl etc fabriquces a Celle cpoquc 
afin de rcpondre aux besoins militaires, par exemplc, polystyrene 
ct polypropylene bases sur les progrcs qui avaicnt etc realises durant aes annces 30 dans le 
domaine des polymcre!i a hautc dcn,.ite J./. Cependant. le veritable progrcs technologique a 
rcsuhc principalcment de la disponibilite d'un nouveau type d€. maticres premieres - pctrolc cl gaz 
- ainsi que de la demande enregistree au niveau du marchc. A la fin de la guerre, une vaste 

~.! V.R.S. Arni. Emcr&in& petrochemical technology: implication for de\'clopin& 
countric~. UNIDO/IS.150, p. 7. 

J./ P.11. Spi11. Tcchnolou trends in pelrochemical manufacture. Dou1icmc congrcs 
m11ndial sur le pctrolc. Hou~ion. l<>K7. p. (::!J) .&. 
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industrie petrochimique etait en place. entierement diversifiee, permettant d'approvisionner le 
marche en diff erents produits de synthese destines a remplacer les matieres naturclles. 

Les decennies qui ont suivi la seconde guerre mondiale ont ete marquees par une croissance 
extraordinaire de la demande d:! nouveaux materiaux, qui a permis aux compagnies chimiques deja 
existantes de passer rapidement a la production de produits petrochimiques, et qui a attire dans le 
meme temps un nombre considerable de nouveaux producteurs, lesquels avaient eprouve des 
difficultes a penetrer dans ce secteur industriel durant les hostilites car la technologie etait gardee 
secrete. La conjonction de la demande et de la disponibilite de matieres premieres a cree un 
environnement particulierement propice au developpement de procedes, durant les annees 50 et 60. 
Par consequent, dans une phase initiate de l'indus!rie petrochimique, les innovations technologiques 
ont ete encouragees a la fois par la demande et par la disponibilite de matieres premieres. Au 
cours de la derniere phase, et jusqu'au debut des annees 70, la promotion technologique a ete 
suscitee par d'autres facteurs, par exemple, stimulants economiques (conservation de l'eaergie) et 
opportunites technologiques (nouvelles applications des produits). 

2.3 Disponibilite de matieres brutes 

Afin de mieux comprendre la fa~on dont la disponibilite de matieres premieres a provoque le 
developpement de nombreux procedes petrochimiques et la realisation de progres technologiques, 
ii est souvent utile de se pencher sur l'historique de cette evolution. 

Tout d'abord, la structure du developpement industriel a varie scion les regions geographiques 
(Etats-Unis, Europe et Japon), a la suite des differences enregistrees au niveau de la disponibilite 
regionale de matieres premieres, en particulier en ce qui concerne le raf'inage du petrole. Par 
exemple, le naphta, qui ne peut plus etre considere a l'heure actuelle comme un "solis-produit" en 
Europe, existait en quantiles abondantes dans cette region au debut des annees 50, car la politique 
europeenne visait a construire des raffineries, sur le continent, orientees vers une production 
maximale de distillats moyens (gazole) et de mazout (production d'electriC:te). Cette structure a 
entraine la production de volumes consider:-bles de naphta, alors que la demande etait inadequate. 
En consequence, en plus de son utilisation alternative comme huile combustible (mazout de 
chauffage), le naphta s'est impose en tant que charge de depart potentielle pour l'industrii! chimique 
a condition toutefois de pouvoir etre transforme en ethylene par une operation de craquage. 

Certaines compagnies europeennes - par exemple Hoechst et BASF - exploitaicnt deja des 
unites de craquagc basees entierement sur le petrole brut, pour obtenir de !'ethylene. Toutefois, 
ces unites etaicnt incfficaces et d'un gabarit trop iaible. Les compagnies en question ont etc 
auirces par le naphta, qui se vendait a un faible prix. et les unites de craquage ont produit de 
l'cthylene, dans un premier temps. Celle evolution a egalement etc caracterisce par !'abandon 
progressif de l'acctylcnc, qui etait jusqu''llors la charge principale employee pour la produc1ion de 
PVC, d'acctate de vinylc, d'acrylonitritc, etc. (Ref.'],/, p. 42). 

Au Japon, la situation nc se distinguait pas considerahlement de cellc qui existail a l'cpoquc= en 
Europe, car, dans cc pays, l'cncrgic ctait bascc sur !'importation de pctrolc brut et les raffinerics 
etaient orienlces, di: moin!' durant les annees de l'immcdiat apres·guerre, vers la production 
d'huiles de chauffage, grace a un acccs facilitc aux bruts legers, de cout reduit. Ce schema a 
rcsultc dans de grandes quantiles de naphta {en tanl que sous- produil), donl la demande ctait 
insuffisanle, en tanl qu'cssence ~/. 

Aux Etals-Unis, la situalion clail Ires differente de celle qui existail en Europe cl au Jar,on. 
La disponihili1c de pclrole brul hon marchc a permis a cc pays d'alimenler un marche axe sur de 
!'essence a l'indicc d'octane clevc, cc qui a cnlrainc la produc1ior1 conjoinlc de volumes 
considerables de hulanc ct de propylene lies aux slocks de melange d'csscnce a for! indicc d'oclanc 

~I Deuxicmc elude mondiale sur l'indus1rie pclrochimiquc cl le proccssu.li de 
rcsirucluralion, ID/WG .. H6/3, p. 261. 
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contenus dans les unites de craquage catalytique fluide (FCCJ. Dans le cadre d'un developpement 
recent, introduit aux Etats- Unis, les liquides du gaz naturel (NGL) et lcs condensats - et, plus 
important encore, leur composante d'ethane - , soot devenus excedentaires, etant donne que les 
industries energetiques exploitaient le gaz naturel associe, et de faible collt, provenant des champs 
abondants du Sud des Etats- Unis. Celle situation s'est traduite par unc disponibilite accrue de 
charge de depart pour la production d'ethylene, qui constitue le fondement meme de l'industrie 
petrochimique (Ref.!/, p. 260). 

Aux Etats-Unis, les firmes de genie chimique, qui disposaient d'une experience en matiere de 
construction de grandes raffiner:es et l'elaboration de procedes de craquage thermique, ont apporte 
une contribution significative au vapocraquage de l'ethane et a la mise au point de procedes 
tubulaires destines a la production de polyethylene a basse densite (LDPE). Toutefois, la 
technologie de base employee aux Etats- Unis pour le traitement de l'ethylene etait principalement 
europeenne. II en resultc que l'industrie basee sur l'ethylene s'est rapidement developpee aux 
Etats-Unis et a permis de faire passer la consommation d'ethylene de± 115 000 tonnes en 1940 a 4-
5 millions de tonnes, vers le milieu des annees 60. (Ref.1_/, p.44). 

2.4 Impact des cbarees excedentaires sur l'evolution recente 

Un changement technologique majeur s'est produit a la suite de la disponibilite de matieres 
premieres excedentaires : naphta - en Europe et ethane - aux Etats-Unis, a de tres faibles prix. 
Les compagnies europeennes, qui avaient l'habitude de craquer du petrole brut pour obtenir de 
l'ethylene soot passees au naphta, et le gabarit des unites de craquage s'est mis a augmenter 
rapidement. Ces compagnies ont beneficie du passage au naphta, non seulement parce qu'elles 
pouvaient obtenir une charge de depart a prix reduit, mais egalemenl en tirant profit des 
coproduits de l'ethylene - propylene, butadiene et substances aromatiques - , pour lesquelles ii 
existait peu de sources alternatives en dehors des importations. Etant donne que certains coproduits 
beneficiaient de conditions favorables sur Jes marches europeens et internationaux, le emit net de 
l'ethylene a baisse, renfor~ant son adoption en tant que matiere premiere industrielle. 

Par consequent, des economies substantielles ont etc realisees au niveau de la prodliction de 
charges de depart, OU de matieres petrocbimiques de base apparlenant a la "premiere generation". 

Tandis que l'acetylene etait, comme nous l'avons deja indique, la principale charge de depart 
utilisee depuis 1940 pour la production de substances cbimiques en vrac (par exemple, PVC, acetate 
de vinyle, acrylonitrite, polychloroprene, tricbloroethyli:ne, etc.), l'ethylene s'esl misc a 
concurrencer fortement l'acetylene, durant les annees 50 et 60. Par consequent, la croissance 
rap!de des produits petrochimiques d'aval a entraine une augmentation du taux de croissance de 
l'industrie cbimique. Celle croissance a ete d'environ trois fois superieure au taux de croissance 
agrege de l'industrie. 

Cependant, en ce qui concerne lcs technologies du propane/propylene et des butanes/butenes, 
des contributions majeures et originates ont ete faites par l'industric americaine, qui a etc ainsi en 
mesure de concurrenccr lcs sccteurs energetiques, pour l'acquisition de matieres premieres. Les 
autres contributions americaincs, dans le sccteur de la technologie petrochimiquc, sont les suivantes : 
oxydation a l'ammoniaquc du propylene en acrylonitritc (Sobio); procede Halcon-ARCO Oxiran" 
de production simultanee d'oxyde de propylene et de styrene; procede Goodyear de production 
d'isoprene; utilisation a grandc cchelle de l'oxotechnologie basce sur les heptenes obtcnus a partir 
du raffinagc par alcoylation; matieres premieres dctergentes a base de trimeres et de tctramcrcs de 
propylene, etc. 

2.5 Maturitc du d¢veloppemcnt 

Durant les annccs 50 ct 60, le dcveloppcmcnt de l'industric du raffinage ct du sccteur 
cncrgctiquc a mis toutc un.: scric de sous-produits d'hydrocarbures a la disposition du sectcur 
pctrochimique. Celle evolution s'est faite a un taux de croissancc de~ a 7 points supcricur au taux 
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de croissance du PIB, approvisionnant le marche en produits de substitution particnlierement 
interessants, du point de vue de la performance, par rapport aux matieres et produits traditionnels. 

Cette periode a etc caracterisee par un developpement remarquable des produits et des 
procedes. La plupart de ces percees technologiques initiates ont ete realisees en Europe 
occidentale el aux Etats- Unis et ont ete rapidement diffusees dam: les pays developpes a economic 
de marche. L'industrie petrochimique etait parvenue a un haul degre de maturite, et l'on ne 
s'attendait plus ace que des decouvertes significatives soient faites a moyen terme, au niveau des 
produits OU des procedes. II etait prevu que tout developpement futur porterait direclement sur 
l'amelioration des procedes et des conditions d'exploitation. 

2.6 Role du marche et economies d'echelle 

L'industrie petrochimique esl le secteur qui s'esl developpe le plus rapidemenl au sei11 de 
l'industrie chimique. Durant la periode 1950-1970, les exportations mondiales de produits chimiques 
ont decuple tandis que les exportations mondiales totales ne faisaient que quintupler. Pendant cette 
meme periode, les exportations de substances chimiques organiques ont augmente (en valeur) d'un 
factt>ur de 24 et, dans ce total, les exportations de matieres plastiques ont enregistre un indice de 
croissance de 32. 

La valeur unitaire des substances chimiques organiques a decline d'une maniere continu::, a la 
suite du faible coul du pelrole; de !'evolution lechnologique; et des economies d'echelle. Ces 
facteurs conjugues ont fait que les exportations mondiales de matieres plastiques ont augmente d'un 
facteur de 76. La structure des courants commerciaux des produits petrochimiques a reflete, dans 
une large mesure, l'evolution de leur production, par exemple, forte concentration dans les regions 
developpees. (Ref. ~/, p. 12 et 13) 

Precedemment, (annees 50 et 60), la localisation des sources de matieres premieres 
petrochimiques correspondait generalement aux aires des marches. Le petrole brut etait plus 
facile et moins onereux a transporter, et les reserves de gaz naturel ont ete exploitees en priorite, 
chaque fois que la proximite de vastes debouches permettait Je distribuer le gal dans des 
canalisations. Les regions les plus fortement industrialisees (Etats- U nis, Europe et Japon) ont etc 
les premieres a enregistrer une croissance des marches des produits energctiqucs, en parallele avcc 
un elargissement des debouches petrochimiques. 

La decentralisation des sites d'implanr.ation de l'industrie petrochimique mondiale, c'est-a·dire 
en dehors des trois principales regions industrialisees, a demarre avant les premieres crises 
petroliercs, a la fin des annees 60. Cette evolution a accompagne la premiere vague 
d'investisscmcnt cffectuee dans plusieurs pays en devcloppement, et a legcrcmcnt modifie la 
structure mondialc de:: marches de consommation des produits petrochimiques. 

Les premiers pays en developpcmcnt qui ont mis sur pied lcur proprc industric petrochi:niquc 
sont ccux qui disposaient deja d'un sccteur de raffinagc ct d'unc dcmandc considerable de produits 
pctrochimiqucs, par cxcmplc, l'Ameriquc latine ct lcs grands pays cxportatcurs, notammcnt le~ 
nouveaux pays industrialises du Sud· Est asiatiquc. Ccs pays ont tout d'abord investi en a val de 
l'industric pclrochimiquc (fibres synthetiques, matieres plastiques, caoutchouc), et ont cnsuiic 
cntrcpris d'agir en amont, afin de rcmplaccr lcs produits intcrmediaircs qu'ils ctaicnt obliges 
d'importcr. A titre d'excmplc, ii convient de citcr lcs unites de vapocraquagc d'cthylcnc qui ont 
etc construitcs au Mcxiquc en 1966, ct plus tard, au Brcsil ct en Crircc ~/ 

~I Aspects encrgctiqucs du changcmcnl structure! de l'industric petrochimiquc, C>CDE, 
Paris, 7 juin 1984, p. 103. 
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3. EVOLUTION DANS LES ANNEES SO, 60 ET AU DEBUT DES ANNEES 70. 

La periode qui a precede 1973 peut etre decrite comme representant l'age d'or de l'industrie 
petrochimique; elle a ete ensuite marquee par les evenements suivants : croissance rapide des 
marches; innovations technologiques; apparition d'usines geantes; arrivte massive de nouveaux 
acteurs dans le domaine industriel. La combinaison de ces circonstances et l'ample disponibilite de 
matieres premieres ont cree une situation particulierement propice au developpement de procedes 
industriels, dans les annees 50 et 60 !/ . 

De 1960 au debut des annees 70, la production petrochimique des regions develofPees a 
enregistre un taux de croissance oscillant entre 10 % et 17 % par an (ethylene - 17 %; propylene -
16,5 %; benzene - 13 % et butadiene - 10 %). Toutefois, durant cette meme r~riode, la production 

industrielle totale n'a augmente que de 5,6 % par an et la production chimique - de 9 %. En termes 
de volume, les chiffres de production ont accuse les augmentations suivantes : ethylene - de 
± 3 millions a 24 millions de tonnes; propylene - 1,6 a 12,4 millions de tonnes; benzene - de 2 a 
11 millions de tonnes; butadiene - de 1,1 a 3,7 millions de tonnes. Cette evolution spectaculaire 
resulte de la conjonction de circonstances favorables, essentiellement : 

Croissance rapide de l'ensemble de l'economie, appuyee par de tres nombreuses 
innovations et accompagnee par des mutations significatives de la structure de la demande, 
principalement en faveur de l'industrie chimique qui est l'un des secteurs qui a enregistre la plus 
forte expansion durant les annees 60. 

Facteurs techniques et industriels qui ont permis au secteur petrochimique d'occuper une 
place de choix dans le processus de croissance de l'industrie chimique. Grace aux activites de 
recherche-developpement entreprises dans le secteur petrochimique, ou en aval de celui-ci, ii a ete 
possible de multiplier les utilisations des produits derives a partie du traitement des hydrocarbures, 
et decreer, par consequent, des conditions techniques favorables a l'apparition d'une nouvelle 
demande, susceptible d'etre satisfaite dans le cadre de la croissance economique globale, ou 
permettant de generer une dcmande a l'egard des produits de substitution. La dispooibilite de 
reserves abondantes de matieres premieres relativement peu codteuses a permis, en termes 
economiques, de developper la demande de produits de ce genre, sur une grande echelle. Par
dessus tout, le niveau relativement faible des prix des produits chimiques a permis de remplacer, 
dans une proportion extremement elevee, les produits naturels par des produits de synthese obtenus 
par la chimie organique. 

La production globale d'ethylene a enregistre sa croissance la plus marquee dam; les pays en 
developpement avec un taux annuel de 17 % (Japon : 35,5 %; Europe occidentale : 22,5 %; Etats
Unis: 11,5 %). La production de propylene a pratiquement augmente dans la mcme proportion, 
tandis que la croissance globale de la production de benzene se situait legerement en dessous des 
indices enrcgistrcs pour l'ethylene ct le propylene. La dcmande de butadiene a augmenrc moins 
rapidcmcnt quc cellc des trois autres produits (un taux annuel = IO% ). Pour le butadiene, le taux 
de croissancc le plus faible a etc cnregistrc aux Etats· lj nis, avec 5,2 %, compare au taux observe 
au Japon (23,4 %) et en Europe occidentalc (17, 7 %) 11. 

En reglc gcncralc, la croissance industrielle a etc particulierement elevec en Europe, aux 
Etats· Unis ct au Japon, par rapport aux indices gcncraux de la croissance cconomique. Le 
phcnomcne s'expliqur par le rcmplacement des maticres traditionnclles par des produits de 
synthcse. 

(11 C'hcmjcal and en~jnecrin~ pro~ress. juillcl 1988, p. 26. 

11 L'induslric pclrochimiquc ·Tendances de la produc1ion ct des investisscmenls 
jusqu'cn 1985, OCDE, Paris, 1979. 
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Tableau 3.1. Taux de croissance 1965-1973 

Pouruntage unitaire 
Energi'! Produits 

Economie totaie pitroliers Ethylrne Plastiques 1960-1975 

Europe 4,4 5.3 7.1 21.0 12,6 

Japon 10,1 10,5 14,3 23,3 17,0 

Etats-Unis 3,7 4,6 5,7 11,1 10,1 

3.1 Percees technologiques 

Durant les annees 50 et 60, des technologies nouvelles ont ete developpees dans presque tous 
les secteurs de production petrochimique par des compagnies, des entreprises de construction et des 
institutions de recherche. Celle pcriode a ete la plus f econde du point de vue des innovations 
technologiques appliquees a l'industrie, en particulier dans les domaines suivants : mise au point de 
procedes destines a la production de produits appartenant a la "premiere generation" - ethylene, 
propylene et substances aromatiques; produits chimiques intermediaires (par exemple, oxyde 
d'ethylene, acrylonitrite, acetaldehyde, fibres intermediaires, et surtout, materiaux polymeres 
(polyethylene a haute densite, polypropylene, PVC en suspension et elastom-:res, etc.). Grace a 
ces technologies nouvelles, le marche a ete approvisionne en produits de substitution 
particulierement attractifs du point de vue c0t'it/performances, qui ont remplace les materiaux et les 
produits traditionnels. 

Durant cette periode, les innovations technl'logiques ont ete notamment caracterisees par une 
augmentation du gabarit des usines; !'introduction de procedes simplifies; et une specification 
amelioree de l'action des catalvseurs, de leur efficacite et de leur durt~e de vie utile. 
(Ref. !/, p. 273). 

Tableau 3.2 Evolution des unites typiques de production Cdimensionnement) entre 1955 et le 
milieu des annees 70 pour des produits de meme importance. 

en milliers de tonnes (Ref. l/, p. 29) 

Produits 1955 1960 1965 1970 1976 

Ethylene 20 50 150 300 450 

Styrene 1 :l 30 50 150 450 

Chlurure de vinylc 30 50 100 150 270 

Acrylonitrite 10 15 30 60 180 

Oxyde d'ethylene 5 10 20 70 135 

Polyethylene a hassc densitc 10 30 50 100 100 

Polyethylene a haute densitc 5 10 20 60 90 

La commercialisation de proccdcs de plur. en plus efficaces dans des usiner. de dimensions san!'. 
cesr.e clargies, a permir. d'amcliorer les paramctrcs cconomiques de production. Danr. le mcme 
temps, Je nombre Crois!\ant d'cnlrcpri!\eS participant a chaque segment indU!ilrieJ a CrCC Une 
atmosphere fortement concurrenliclle, Ires diffcrenle de cellc qui prcvalai1 avant la r.cconde F.Ucrrc 
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mondiale. En consequence, les prix des matiere plastiques et des fibres synthetiques ont diminue 
durant toute la periode en questi<'n. tandis que les prix de la plupart des autres produits ne faisaient 
qu'aug!Ilenh:r. Celle situation a resulte dans une deterioration de la rentabilitc de la production de 
substances chimiques en vrac et Je matieres plastiques de consommation courante. Cependant. 
jusqu'au debut des annees 70. ii n'y a cu aucun signe de ralentissement du devdoppcment de 
procedes technologiques plus pcrformants. dans l'industrie petrochimiquc. sur bas\. d'une utilisation 
de catalyse.us ameliores ou du remplacement des matieres premieres initiates par des produits 
alternatifs de c01it reduit, utilises dans une sequence de transformation differente It. 

Parmi les percees technologiques majeures, ii convicnt de citer le dheloppement par Union 
Carbide du polyethylene lineaire a basse densite (LLDPE), en tant qu'extension C:u procede 
UNIPOL mis au point en 1968 (production de polyethylenes de haute densite). La production 
commerciale de LLDPE sur lit fluidise (en phase gazeuse), a demarre au milieu des annces 70, 
marquant une etape decisive :fans ('evolution de la technologie du polyethylene. 

Le polyethylene lineaire a basse densite a des proprietes superieures a celles du LDPE. Par 
exemple, les films de LLDPE sont plus resistants que les couches de LOPE de memc cpaisseur. Les 
fabricants de films soot rapidement passes a la production de LLDPE, car its pouvaient ainsi 
diminuer l'epaisseur de leurs produits tout en obtenant une solidite equivalente ou renforcee, en 
employant un poids reduit de polyethylenes. En 1986. la capacite mondiale totale de prc,duction de 
polyethylene lineaire a basse densite (LLDPE) a atteint 5,13 millions de tonnes. 

Tableau 3.3 Capacite de production de LLDPE comparee aux autres types de polyethylene. 
en 1986 et en milliers de tonnes/an 

LOPE HDPE LLD PE Total 

Etats-Unis 3 175 3 252 I 916 8 343 

Candda 305 318 762 I 385 

Ameriquc centralc ct Ameriquc du Sud I 128 468 280 1 876 

Europe 7 141 3 883 811 11 Q% 

Moyen-Orient ct Afrique 511 365 439 I 315 

Extreme-Orient ct Australic 2 775 2 119 761 5 655 

Total mondial 15 036 10 405 5 129 30 570 

Source: Hydrocarbon technology International 1987. 

Durant lcs annecs 60, l'acidc tcrcphtaliquc (TPA) a etc introduit par AMOCO en tant quc 
matierc premiere dcstince a la fabricarion de polyester. Par la suite, l'acidc 1crcph1alique pur a 
rcmplacc le dimc1hyle-1crcph1alique (DMT). Cc proccdc a offcr1 de nombreux a\'an1agcs 
techniques ct cconomiqucs a l'industric des fibres en polyester. Au milieu des annccs 70. environ 
25 % de la capacitc mondialc de polyc1hylcne-1crcph1alate (rolye!iler) avail etc convcrtie a 
l'utifo;ation de l'acidc tcrcphtalique (TPA). En 1985, l'cmploi du TPA dans la production de 
polyester ctait supcrieur a celui du dimC!hyle-tcrcphtalatc (DMT), a l'echelle mondialc. 

ti! P.H. Spitz, Tcchnolo~y Trends in petrochemicals manufad.!!.!.r. Oou1icmc C'on~rcs 
mondial sur le pctrolc, l'llo\7, p. 23 ct 24. 
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3.2 Creation d'une industrie veritablement &lobale 

Tandis que l'industrie petrochimique et sa technologie associee restaiel!t conceotrees dans les 
pays developpes et appartenaient a un nombre restreint de compagnies, de nouvelles structures ont 
ete mises en place afin d'assurer la diffu~ion de la technologie durant la deuxieme phase de 
developpement de la petrochimie (milieu des annees 50 - 1970). Certaines firmes ont decide 
d'autoriser d'autres compagnies, parfois meme concurrentes, a utiliser leurs brevets (procedes sous 
licence), de fa~on a pouvoir augmenter la rentabilile de leurs efforts de recherche-developpement 
en associant les benefices d'exploitation a la perception de royalties (contrats de licence). Cette 
operation s'est averee plus gratifiante que la simple utilisation de procedes industriels a des fins 
internes, meme si certaines compagnies ont continue d'utiliser la technologie qu'elles avaient mis au 
point intra-muros, a leur avantage exclusif. 

De plus, ii s'est avere possible d'obtenir une technologie adequate aupres de firmes 
d'ingenierie et d'acquerir des procedes de fabrication en s'adressant a des entreprises etablies et/ou 
a des societes de recherche et d'ingenierie. En consequence, les nouvelles techniques ont fait 
l'objet de tres nombreux contrats de licence. De ce fail, l'industrie s'est glohalement elargie, malgre 
un environnement de plus en plus concurrentiel, carl't::lerise par une tres faible marge beneficiaire. 
Un autre facteur a egalement contribue a la diffusion de la technologie : en effet, l'usage 
exclusivement interne des nouveaux procedes n'est pas toujours une solution realiste en ce qui 
concerne un volume considerable de produits (par exemple, ammoniique, methanol, ethylene, etc.). 

La technologie portant sur des produits tels que l'ethylene, le propylene et le butadiene a ete 
principalement concentree entre les mains de compagnies d'ingcnierie qui etaient impatientes de 
multiplier le nombre des unites de production. II n'a pas ete possible de proteger efficacement les 
brevets, en ce qui concerne la plupart des produits petrochimiques intermediaires (a l'exception par 
exemple de l'acrylonitrite), etanl donne qu'il etait impossible d'invoquer une utilisation specifique 
(comme pour les pesticides OU (cs produits pbarmaceutiques) OU parce qu'il etait possible de 
developper des methodes de production totalemenl differentes. 

Dans le meme temps, ii s'est avere impossible d'assurer une production exclusive sur base 
d'une protection des brevets, notamment pour des produits tels que le polyethylene, le styrene ou le 
PVC, car la misc au point de ces maticres avail ete subventionnee par l'Etat, ou quc leur 
dcvcloppement s'inserait dans le cadre de la divulgation publique de procedes industriels, dans lcs 
annces qui ont suivi le secondc guerrc mordiale. 

De memc, en raison du coilt pre visible des actions en justice intentees pour violation de droits 
de brevet, de nombreuses compagnics ont continue d'imiter ou de copier des technologies qui 
seraient autremcnt restces sous le couvert de brevets durables (polypropylene). 

En plus, grace a <!'autres factcurs tels que le "cross-licensing" des brevets (ICI et Dupont), la 
1iffusion de tcchnologic a aueint un niveau a cc point important, qu'clle n'a plus P.te interditc dans 
le cadre des activites de librc-cntrcprisc existant dans lcs economies de marche des pays 
dcveloppes. (Ref.~/, p. 262 ct 263). 

En consequence, a l'cxclusion des produits d'aval, par exemplc, maticres plastiques spccialcs, 
pesticides, produits pharmaceutiqucs, etc., des technologies d'amont ont ete disponiblcs aupres des 
firmcs d'ingenicric (notammcnt lcs procedes rclatifs au craquagc du naphta), car ces firmcs 
n'avaicnt pas d'interct concurrcnticl au nivcau de la production. La diffusion de la tcchnologic a 
ouvcrt la portc a l'oc•roi de licences portant sur lcs produits intermediaircs. 

En cc qui conccrnc les fabricants de produits petrochimiques, unc ligne de demarcation a pu 
ctrc etablic sans difficultcs jusqu'cn 1973 entre lcs intcrcts commcrciaux des grandcs compagnics 
petrolicrcs ct des principalcs cntrcpriscs chimiqucs, mcmc si ccrtaincs compagnies pctrolicres (par 
cxcmplc, Exxon ct Shell) ont jouc un role trcs actif dans lcs industries chimiqucs situecs en Europe 
ct aux Etats-Unis. En Europe, des firmcs comme Hoechst, Bayer, ICI ct Solvay ont reussi a eviler 
unc integration en amont, aussi bicn en cc qui conccrnc lcs produits de rafrinagc que le craquagc du 
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naphta. De meme, aux EtalS- Unis, des firmes comme Union Carbide, Dupont et Monsanto etaient 
disposees a dependre de contrats d'approvisionnement a long terme pour obtenir de l'ethane, du 
propane et du naphta. Toutefois, comparees a leurs consoeurs situees en Europe, les compagnies 
americaincs ne se soot integrees que dans la mesure ou cette action leur a permis d'exploiter des 
usines autosuffisantes en propylene et en ethylene, par le biais de l'acquisition (propriete) d'unites 
de craquage de gaz et de naphta. 

Avant les annees 70, la demande a ete superieure a la production, en ce qui concerne la 
pluparl des produits petrochimiques et des matieres premieres plastiques. Le nombre de 
producteurs est reste fort limite (concentration industrielle par regions). De plus, l'iadustrie a etc 
caracterisee, dans les pays developpes, par une forte abondance de ressources. Les applications 
etaient arrivees a maturite chez la plupart des utilisateurs. Celle situation a oblige les compagnies 
a se •gtobaliser· en faisant appel, dans la mesure du possible, a des economies d'echelle. a des 
mesures d'integration, a l'autoproductioo de technologies competitives et de nouveaux p:-oduilS, a 
des ap:>lications nouvelles, el a des matieres premieres garanties a des prix avantageux !_/. 

En fait, le processus de globalisation se poursuit encore actuellement, car l'industrie 
petrochimique s'est particulierement bien adaptee a cette evolution, ainsi qu'en temoignent les 
relations reci.,roques qui se soot etablies entre certains g!oupes commerciaux, par-dela les 
frontieres internationales. Dans une large mesure, les compagnies et les groupes petrochimiques 
suivent une strategic commerciale basee sur la coordination d'operations integrees au niveau 
planetaire. Ces entites globales fonctionnent sur la base de matieres qui correspondent a la 
demande regionale. Elles se chargent de l'acquisition des matieres premieres et de l'implantation 
des unites de transformation; et approvisionnent leurs clients en fonction de conjoncture mondiale 
de leur marche ll/. 

Actuellement, les decisions soot prises, en general, sur la base de considerations globales, 
plut6t que sur des actions qui ne profiteraienl qa'a une seule entreprise locale. De nombreux autres 
details pourraient etre mentionnes en ce qui 'oncerne le processus de globalisation de l'industrie 
petrochimique, car ii implique de multiples demarches, par exemple, la globalisation de la 
recherche-developpement. 

Les investissements effectues a l'etranger constituent un autre aspect '1e la globalisation des 
industries, apres 1970. Durant cette periodc, les investissemenlS totanx effectues a l'etranger par 
l'industrie chimique de5 Etats-Unis soot passes de 2. 1 milliards de dollars en 1973 a environ 
7,1 milliards de dollars en 1979. 

La contribution principale se situe au niveau des compagnies europeennes (71 a 74 %). Une 
estimation, recemment publiee, indique que pres de la moitie des personae!. qui sont employees 
dans l'industrie chimique des Etal!i· Unis travaillent pour des entrcprises etrangere:c. Dans le meme 
temps, les compagnies americaincs injectent des capitaux considerables dans d'autres pays, et se 
lancenl egalement dans des entreprises mixtes avec des partenaires ncn americaines. 

Les compagnies chimiques japonaises ont elles aussi pris des mesures depuis 1973 pour 
s'implanter a l'etranger dans des entreprises mixtes creees avec des firmes petrochimiques locales 
par exemple, en Arabie Saoudite, Iran; Coree du Sud, Alaska, Canada et Singapour. 

21 Resuucturi0& process jo the petrochemical industry jn 1980- 1983, ONUDI. 

l!l/ James E. Fligg, US Perspective on petrochemical jndustrv jn Asja. Communication 
faite a la Oil Diary/International Herald Tribune Petrochemical Conference, 
Singapour, 16 juin 19H9. 
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4. CRISE ENERGETIQUE: IMPACT SUR L'INDUSTRIE PETROCHIMIQUE -
ANNEES 70 ET 80 

Comme indiquc au chapilre Ill. l'induslrie pelrochimique esl depuis longlemps deja un des 
fers de lance du developpcmeol induslriel. Elle esl loulefois enlree. duranl les annces 70, dans une 
phase moins favorable de son cvolurion, lorsque les condilions esscnlielles a sa croissance se soul 
dclcriorces plus avanl. Ceue silualion a cle provoquee par differenls facleurs : augmenlation des 
prix des malieres premieres a la suile de deux crises pelrolieres mondiales; ralenlissemenl de la 
croissance cconomique globale; saluralion des principaux marches d'~nilisalion finale; apparilion 
concomitante de nouveaux producteurs, en particulier dans les pays exportateurs de petrole. Tous 
ces facleurs onl enlraine une faible rentabilite; un taux mediocre de croissance de la demande et 
une pcrte de vitessc au niveau des innovations technologiques. 

Les prix eleves du petrole et du gaz ont provoque une augmentation des prix des produits 
petrochimiques a un taux neuement superieur au taux general d'inflalion. A son tour. 
l'augmentation des prix des produits petrochimiques a fail que la production petrochimique a suivi 
la croissance du produit national brut (PNB), et plusieurs recessions ont egalement exerce une 
influence negative sur les marches des produits petrochimictues. 

L'absence d'un elargissement des debouches s'est traduite par une diminution des possibilites 
d'utilisation des technologies nouvelles. La nature chaotique des marches a renforce les risques 
inherents au developpcment de nouvelles technologies. En outre, de nombreu:t produits 
petrochimiques soot devenus plus matures. Cette evolution a entraine un ralentissement 
considerable des innovations concernant a la fois les produits et les procedes. apres :973. (voir 
figure 4.1). Dans les sections ulterieures de la prcsente etude, nous nous proposons d'analyser d'une 
maniiCre plus detaillee la caracteristique principale de l'industrie petrochimique, dans le contexte 
des crises petrolieres de 1973 et 1979, et de la recession economique mondiale du debut des 
aonees 80. 

Figure 4.1 Misc au point de nouveaux procedes po·~r chaque decennie de la vie d'un produit. 
entre l'annee d'introduction de .:.e produit et 1974 (inclus) 
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fu2llill: Chemical Engineering Progress, juillel 1988, p. 26 et 27. 

4.1 Mutation de la structure des CO!it~ • renforcement de l'importance du prix des matiCres 
premieres ct de l'cnergic dans la structure globale des coUts 

Bien que Jes matieres premieres (charges) figurcnt parmi lcs clements majeurs du 
developpemcnt de l'industrie petrochimique, lcur contribution a etc moins cvidcntc durant la phase 
initiale d'evolution de cc scctcur, car la dcmandc de maticrcs hrutes ctait limitcc, au nivcau des 
reserves encrgctiqucs, ct Jcur prix ctait extremcmcnt faiblc. Ccpcndant, dcpuis 1973, 
!'augmentation abruptc du prix du petrole et de scs derives a radicalcmcnt modific la situation 
existant au niveau des matiCrcs brutes ct de l'cncrgic utilisecs par l'industric pctrochimiquc. Aprcs 
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1973, des lcnlalivcs considerables onl ele failes pour encourager un rclour a l'ulilisalion du 
Charbon Cl d·aulres sources energeliques, afin de rcduire la dercndancc de l'induslric 
pelrochimiquc a l'egard du pelrole brul el de scs derives. Les induslricls craignaienl de ne plus 
pouvoir s"approvisionner en malieres premieres el en energie a un prix adequal el en quantiles 
suffisanles. loul en reslanl en mesure d'operer avec une marge bineficiairc raisonnable. En 
consequence, l'induslrie petrocbimique a eprouve des difficultes a reporter l'augmenlalion des 
prix de ses inlranls sur les c01ilS de sa production (produils) sans provoquer une chute abruplc de la 
demande. 

Les difficuhes d'approvisionncment en petrolc brul cl, done, en naphta - principalc matierc 
brute utilisec en Europe occidcntalc ct au Japon -• oat egalemcnt entraine unc concurrence latcnle 
cl des situations conflictuclles entre les dcux principaux sccleurs d'utilisation de ceue matierc 
(carburanl pour molcur ct industric petrochimique). 

Celle situalion s'cst traduitc par unc intensification de la rcchercbe de sources alternatives de 
1&atiercs premieres ainsi quc par unc plus grandc flcxibilite, pcrmcuant de passer d'unc source a 
unc autrc selon la disponibilite Jes livraisons ct lcs differences de prix (Ref.!/, p.17). 

L'impact des augmentations du prix du petrolc n'a pas etc idcntiquc pour tons lcs pays ct pour 
l'cnscmblc des matiercs premieres. Aux Etats-Unis ct au Canada, lcs reglcmcntations conccrnant le 
petrolc ct le gaz ont permis d'attenucr la prcssion cxcrcec par la conjoncturc encrgetiquc mondialc. 
Au Japon, la pression a au contrairc augmcnlc en raison de la priorile accordec a la consommation 
de produits d'originc locale, dans le cadre d'UDC poliliquc deslinec a eviler UD dcsequilibrc CDlrC 
l'offrc cl la dcmandc de produilS pelrolicrs. 

4.2 Prix du naphra 

En Europe, lcs prix du naphta etaicnl autrcfois geoeralcmcnt supericurs d'un factcur de 1,3 a 
ccux du petrolc brut, dans des periodcs de stabilite des prix (avant 1973). Toutcfois, en 1973174 cl 
a nouveau en 1978179, cc rapport est passe a 1,8 - 2,2, par suite d'unc augmentation abruptc des 
prix du petrolc ct d'unc penurie de cette matiere premiere. A cctte epoquc, les livraison~ de 
oaphta etaient insuffisantcs, OU CD craignait, du moins, qu'cllcs le dcvicnncnt. Aux Etats-Unis, le 
naphta a joue un role moins preponderant commc charge de depart petrochimiquc. Les prix du 
oaphla etaienl generalement inferieurs a ceux qui etaieot pratiqucs CD Europe et au Japon, et le 
fosse a etc particuliercmcnt considerable au moment des crises petroliercs de 1973/74 cl 1979/80. 
Par cxcmplc, au milieu des annecs 80, le prix moycn pralique aux Etats-Unis ctait infcricur 
d'cnviron 50 dollars/tonne au prix moycn payc par les producteurs europcens, ct rcprcscntait un 
bonus de plus de 100 dollars EU par tonne d'ethylenc (Ref. ~/, p. 53). Toutcfois, la pluparl du 
naphta utilise aux Etats- U nis est consommc sur le marcbe accapare par lcs compagnies petroliercs 
integrees. En consequccce, le marcbe librc exercc un role mineur compare a la situation qui 
prevaut en Europe. 

llO 

lcrJ 

Figure 4.2 Evolution du prix du naphla 
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4.3 :>rix du condcnsal de U7. naturel (GPL el ethane) 

Les prix du condensal de gaz naturcl joucnt un role lout aussi decisir aux Etats-Uois, en cc qui 
conccrnc l'cconomie globalc de la production petrochimiquc que le prix du oaphla, pour cc qui est 
de la rcnlabilitc de l'industrie petrochimique, en Europe et au Japon. Aux Etats- U nis, plus de 120 
tiers de la production d'ethylcoe S\>Dl bases sur l'utilisation de condensats, en particulicr l'ethane. 

En general, le prix de l'cthaoe a toujo11rs etc inrerieur, calcule co equivalent cncrgetiquc, a 
cclui de !rac~ions liquidcs de rarfinagc. Le decalagc s'cst accentue au moment des deux chocs 
petrolicrs, lcrsquc le !>rix de l'ethanc a aucint 3 dollars EU par million de BTU (unite calorifiquc 
anglaisc), c'est-a-dirc 40 % de moins par BTU quc sa vakur relative au naphta relative au naphta. 
Bien que le taux d'accroisscmeot du prix de l'ethanc ail etc iorcricur ~ celui des produits 
petrolicrs, ii CSi. lOUlcfois reStC Cleve (augmentation superiCUIC a UD factcur de huit cntrc 1972 
et 1981). 

En fait, lcs augmentations du prix de charge de depart oot duremcol touchc l'eosemblc de 
l'iodustrie petrochimique. Partout, ccllc-ci a etc prise cntrc la occessitc de reporter les 
augmentations de prix co aval, afin de sauvegardcr sa viabilitc fioanciere, et la dirficulte d'agir 
dans unc mcsurc surfisantc, co periodc de depression ecooomiquc. La figure 43 indiquc lcs 
tcodaoccs relatives des emits des maticrcs premieres (charge de depart) en Europe occidcntalc ct 
aux Etats-Unis. 

Figure 4.3 Tendanccs relative: des cools des charges initiates en Europe occidentalc 
ct aux Etats- Unis 

.J._j _ _.. _ __..__, 
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4.4 Baissc de la rentabilitC el dCclin de la crois.,ance 

En fail, avao1 mcme la crisc pctroliere de 1973, on pouvail observer cerlains indices de 
r.hangement au oiveau de la situation favorable dont l'induslric pctrochimiquc avail benHicic 
durant lcs annces 60. Les premiers sympt6mes ont clc lies a la silualion du marchc ric nombreux 
produils pctrochimiques. Ccpcndanl, les eHels de cclte silualion n'onl pas CIC pcrccptibles, a cau!'>C 
du nivcau Cleve de l'aclivitc cconomiqu\! generate, au toul dcbul de!'> annccs 70. La dclcrioration 
de la situation a clc plus ncllc duranl la premiere cl la dcuxicme cril'>e pctrohcre, cl lor!'> de la 
recession cconomiquc qui a suivi. 
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La saturation progressive des principaux marches. accompagnec par un ralcntisscmcnt general 
de la croissance economiquc. s'cst traduitc par un essoufflcment ~:: la d:mande. Par exemplc, 
enlrc 1974 et 1980. la production agregec des principales maticres petrochimiqucs (olefines. 
hydrocarbures aromatiques. maticrcs plastiques ct caoutchouc synthctique) n'a augmenle en 
moyenne quc de 1.5 %. c·~t-i-dirc un nivcau particulicrcmcnl bas er. comparaison de la croissance 
qui avail etc cnrcgistree pour cc sectcur industricl. durant les annecs 60 (su('Cricurt i 10 %). dans 
lcs principaux pays productcurs d'Europe (Franlc, Allcmagnc. Italic Cl Royaume-Uni). Cependaut, 
le taux de la croissance est reste legcrcmcnt superieur i cclui de la production industrielle lotalc. 
duranl la periodc en question. {1,4 %). Les tcndanccs qui onl ele obscrvecs au Japon el aux Etats
Unis, rcflctcnl unc structure idcntique. mais cepcndant legcrcmenl auenuee. 

De nombreuscs causes de cc proccssus peuvcnl elre identifiecs lant au nivcau de l'offre que de 
la demandc. En cc qui concerne l'offre. ii est vrai que de nombreuscs technologies petrochimiqucs 
de base soot arrivees i maturite duranl les annecs 70, cl que les ava:it&ges escomptes d'une 
augmentation du gabaril des usines el des mtlhodes pcrmcuanl d'economiscr de rencrgie avaicnl 
pratiquemenl aueinl leurs limitcs. Du cote de la dcmandc. ii s'est pr;)duit un retrecisscmcnt ciu 
champs des applications potentiellcs. qu'il s'agisse d'utilisations nouvelles ou du rcmplacement des 
autrcs maticres sur les marches existants, en raison de rexrloitation intensive qui avail ete faitc de 
ces maticres au cours des 10-15 annees precedentes. 

Durant les 10-12 annees qui ont suivi la premiere crisc pelrolicre. lcs benefices onl e!e 
inferieurs i ccux qui avaienl ete cnregistres au cours de la periodc initiale (milieu des annecs 50 
el au debut des annecs 70). En realite. le debut des annecs 80 a etc particuliercmenl desaslreux : 
lcs benefices des principalcs compagnies pelrochimiqucs des Etats-Unis soot tombts i la moitic de 
leur niveau de 1973; et les pcrtcs cstimees pour l'industrie petrochimiquc europtenne en 1981-1982 
rcprcscntaienl entrc S milliards cl 7 milliards de dollars EU. De plus, un nouveau facteur est vcnu 
assombrir encore plus les perspectives de l'industrie pttrocbimique des pays industrialises: les pays 
disposanl de vastes ressources de pctrole et de gaz naturel ont entrepris de fabriquer des produilS 
petrochimiques destines principalement i rexportation. 

En consequence, le f aible nivcau des profits, la maturite des marches cl la diminution de la 
demande des produits pctrocbimiques onl. durant plusieurs annces. considerablement refroidi 
l'cntbousiasme des producteurs i regard de l'introduction de nouveaux procedcs industricls. Par 
exemple. une etudc internationale relative au niveau des innovations en maticre de procedcs 
(industrie petrochimique) a enumcre 10 innovations de produits. commerciaicmcnt importantes. 
pour Jes annccs 60 ct sculemcnl 2, au cours des annecs 70. Une aut.e ctude a confirme ccs 
conclusions, en repertoriant 9 innovations significatives de produits entre 1961 et 1973, contrc 
sculement 2, entre 1973 et 1982. (Ref. 6,/, p. 26) 

Celle reduction considerable des activites de developpement de proccdcs ttait une 
consequence inevitable du fa it que de nombrcuses compagnies ne soubaitaicnt pas en gager des fonds 
pour rcchercher de nouveaux procedes pclrochimiques en des temps incertains. Par consequent. le 
budget de rcchcrche a etc largement transf ere a l'amclioration des procedes existants ct au 
devcloppcmcnl des produits. 

4.5 Mutatic;n en matiCre de strate&ie 

L'industric pctrochimique est un des secteurs qui consomme le plus d'energie. Environ 2/3 de 
l'energie utiliscc par cette industrie (en general, ga1 naturcl, condcnsats de gaz nature! cl 
hydrocarburcs) sont utilises en tanl que charge de depart pour la synthCse de differents composes. 
Le solde est employe comme source afin d'obtenir l'cnergie requise par divers procedes, sous forme 
de chaleur ou de vapeur, ou encore d'electricitc pour l'cnergie motrice ou les operations 
d'electrolyse. 

Par consequent, ii est evident que !'augmentation du coul de l'energie exerce un impact 
considerable sur cctte industrie. L'augmentation du prix du petrole a radicalement modific la 
structure de l'industrie pctrochimique dans les lrois principales regions du globe ou cette 



- 16 -

tcchnologic est principalcment conc-cntrec, ct qui assurent le gros de la production (Europe, Japon ct 
Etats-Unis). 

Les producteurs traditionncls ont etc obliges de reevaluer lcurs operations petrochimiqucs i 
la suite de plcs:curs cvencments : augmentation du COUl des hydrocarburcs Cl des matieres 
premieres cocrgetiqucs, allant de pair avec d'autrcs factcurs, co prc'llicr lieu lcs debouches offcrts 
aux produits co vrac : faiblcsse de la rcntabilitc; augmentation de la capacite ct apparition 
immincotc d'uoc nouullc iodustric dans lcs pays en devcloppcmcnt, durant lcs annces 70 ct au 
debut des aonccs 80. 

Le problemc des matiercs premieres ct du cout de l'encrgic a accapare prcsque enticrement 
!'attention des industries conccrnees. w tendances ont etc modifiecs de f a~on i rccherchcr des 
sources moios coutcuscs de matiercs premieres ct d'eocrgic (passage du oaphta au gaz naturcl; 
utilisation evcntuclle de charges de depart alternatives par exemple, retour au charbon ou ides 
matieres biologiques, etc.). Cetle evolution a permis d'augmentcr lcs rendements, notamment grace 
i l'utilisatioo de nouveaux catalyscurs nlus pcrformaots ct de plus tongue vie; economic d'cr--rgic; 
introduction de produits speciaux et .n::res mesures qui soot souvcot reprises sous l'appcllation de 
·restructuration industriclle~ _ 

4.6 Reponse de la technologie i l'evolutiQB de la situation 

Comme indique precedemment, l'•ccent principal - en matierc de rechercbe technologiquc, a 
etc mis sur le developpcment de sources alternatives de matieres premieres; la flexibilitc des 
charges de depart; l'ecooomie ,.:·~~~rgie et l'amelioratioo des procedes existants. II s'agissait en 
f ait d'UDC reaction a l'cgard de l'augmentation du prix du petrole; du dedin de b demaode Cl de la 
baisse correspondante de la rentabilite. D'autre part, taodis que certaioes firmes novatrices 
protcgent leurs brevets ea matiere de proctdcs esscntiels et de catalyscurs, on observe &ne 
pluralisation des sources concurrenh.s de technologie, par exemple entre diffcrents produits tels que 
HOPE, LOPE, VCM, PVC etc. Ces technologies appartieoneot aux colreprises de production el 
!'existence d'un marchc concurrentiel constitue des lors la principale motivation qui se trouve a la 
base de la diversification de la propriete technologique. En consequence, la diffusion de la 
technologie, dans les pays a economic de marchc, s'est principalement effectuce par un processus 
d'imitation, plutot que par ('acquisition de licences. Cette caracteristique permet aux promoteurs de 
produits identiques (ou pratiquement similaires) d'y ajouter certaines qualitcs superieures et, done, 
d'attirer des consommateurs ou des segments du marchc. Un exemple recent est constitue par le 
developpement du polyethylene lineaire a basse densitc (LLOPE). 

En cc qui conccrne lcs principaux produits petrochimiques (fcndcmcnts de l'industrie) -
ethylene, propylene, benzene el gaz de synthesc - , ii est pcu probable quc la technologic 
modifiera considcrablcmcnt lcs parametrcs suivants : charge de depart utilisce; genie chimiquc; 
ccbcllc des usincs. La compctitivite portcra vraiscmblablcmcnt bien plus sur !'amelioration dei; 
catalyseurs, lcs economies d'encrgic, ct les taux d'intcgration ct d'utilisation, quc sur la conception 
des nouvelles usines. 

Le progrcs tcchnologiquc le plus rcmarquablc est constitue par la conversion du methanol en 
olefincs, produits aromatiqucs ct essences. Cc procede a rctcnu l'aucntion des compagnics 
petrolicrcs cl chimiques, ainsi quc des productcurs situcs dans lcs pays en dcvdoppcmcnl. 

A cote des ameliorations apportees au genie chimiquc, ccrtains perf cctionn"mcnls onl etc 
progrcssivcmcnl introduits au nivcau de la performance mccaniquc des cquipcmcnts cl des maticrcs. 
Celle evolution a permis, a son tour, d'augmcntcr l'cHicacitc de production ct d'accroitrc le gabarit 
des usines. II convicnl de mcntionncr comme cxcmplcs : l'amelioration de la conception des fours 
utili!ics pour la production d'olcfincs, qui pcrmct d'as!rnrcr unc mcillcurc conversion de la charge de 
depart en ethylene; !'utilisation de grands comprcsscurs centrifuges pour la produclion 
d'ammoniaquc, cl !'application des catalyscurs himClalliqucs cl lcs fours a lit mobile pour la 
production d'hydrocarhurcs aromaliqucs. 
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4.7 Dtvelopocment technol0&ique bast sur les matCriaux de dC[!art et Passa&e a des rcssources 
ahernati,·cs 

A l'cxception des pay~ disposant d'abondantes reserve~ d'hydrocarbures, les producteurs 
petrochimiques ont Cte fortement prcoccupes par leur approvisionncment en matieres premieres et 
en cnergie apres l'augmentation abrupte du prix du pctrole qui s'est produite durant les annees 70, 
et qui a entraine des pC!lUries et des in.:ertitudes au niveau des pos.;ibilitcs de livraison. Les 
strategies d'utilisation des charges petrochimiques not etc modifiees. En Europe occidentale. plus 
particulicrement, les firmes Ont entrepris de rcduire leur dependaDCC a l'egard des hydrocarbures 
qui ctaient surtout apprccies sur le marche des carburants pour moteurs. exemple naphta et gazole, 
et se soot orientees vers la construction d'unites flexibles de vapocraquage permettant de trailer des 
charges initiales lcgeres (naphta et GPL, naphta et NGI, etc). 

Celle situation a renforce l'attention accordee au dcveloppement de nouvelles charges de 
depart, basees par cxemple, sur les technologies suiuntes (lisle non exhaustive) : 

Technologies permettant d'utiliser les •fraction lourdes des barils de pelrole·, par cxemple 
hydrocraquage; 

Production de gaz de synthese i partir de ia fraction de pelrole brul, par exemple 
oxydation partielle avec dcveloppement si~ultane de technologies en aval destinces i la 
production d'hydrocarbures oxygenes et d'olefines. Ces dforts comprennent egalemenl 
l'utilisation de sables asphaltiques et de schiste bitumineux qui sont particulierement 
abondants aux Etals-Unis et au Canada; 

Craquage direct des residus de brut pour produire de l'ethylene (procede d'injection de 
vapeur i haute temperature UCC Kureha-Chiyoda; procede de craquage au sable el au 
coke Lurgi et BASF); 

Liquefactio!l directe du charbon grace i toute une serie de techPiques d'hydrogenation 
(British Gas Corporation, Lurgi Kellogs, Institute of Chicago, etc.); 

Liquefaction indirecte du charbon afin de produire des alcools el du methanol de poids 
moleculaire plus eleve, etc. scion le schema de transformation; 

Technologies bastes sur la biomasse el destinces a la production d'hydrocarbures 
oxygencSs, principalement ethanol; 

Mccanisme biogenetique de production dirccte de substances petrochimiques 
intermediaires, par cxemplc oHdes d'ethylene et de propylene, ethylene glycol, etc. 
(Standard Oil, Monsanto, Dupont). 

Dans la pratiquc, et a l'cxception de ccllcs qui sont destinees a produire du methanol ou qui 
font .sppd a des procedes biogenetiqucs, 
biomasse, toutcs des technologies ont pour but d'obtenir des charges de depart qui sont identiques, 
ou rcssemblent de p•es. a celles qui sont gencralemcnt utilisces ou pour lesquclles on dispose de 
technologies confirmces. 

Parmi ces matieres brutes, le methanol est apparu aussi avantageux que le naphta, dans presquc 
toutes les applications par exemplc. comme carburant destine aux transports (essence!; combustible 
et autre charge initiate pctrochimiquc. II est possible de produire du methanol a partir de toutr une 
scrie de sources, d'ou son grand intcrct pour les pays non producteurs de pctrole. 

4.R Promotion d'une tccbnoloeic pcrmettant d'cconomjser de l'cnereic 

Les produits pclrocbimiqucs soot parmi ceux qui utilisent le plus d'cnergic. L'impact de!\ deux 
cri!\cs pctrolicres a etc plu!\ ou moin!\ limitc aux prix, cl n'a pas influence la disponibilitc physique 
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de rcnergic. En consequence, l'inJustrie petrocb;miq11e a satisfait scs bcsoins en cr:crgie. mais a 
uo coiit plus cleve. La CQmbinaison de divers facteurs - emit Cleve de l'encrgie ct Jes ma1icrcs 
premieres; r:llcntisscment de la crmssanrc economiquc ct, done. rentabilite mcdil'crL d.: l'industric 
petrochimiquc -• a debouche, aprcs lcs cbocs petrolicrs des annecs 70, sur de nou.,,.c!!::s tcndances 
industrielles en matiere de conse1 vation de l'cnergie. Des mesures ont etc prises pour utiliser 
l'coergie d'une manicre plus rationnelle et, dans une certaine mesure, l'indus~rie s'est bien adaptce 
au cbangement des conditions regissant la disponibilitc relative des c!ifferents prcduits 
coergctiques. A cet eff el, l'industrie petrochimique a fait appel a d'autres matiercs de depart. 
L'abscncc de statistiqucs adcquatcs fait qu'il est assez difficile de proc~der a unc analyse des 
tcndaoccs de 12 consommation specifiquc d'cncrgic de l'industric pctrochimiquc. La figure 4.4 
iodiquc Jes eco11omics d'encrgic realisccs dcpuis 1973 dans la region de l'OCDE. De plus, cllc 
compare lcs tcodanccs en matierc de production d'ethylene. Celle dernierc a etc choisic comme 
indicatcur pour !'ensemble du sccteur, en tenant comptc de la consommation !otalc d'energie (y 
compris charges initialcs) de l'industrie pe!rochimiquc, considere dans sa totalite. 

La figure ci-dcssous montrc quc la reduction globale de l'eoergie consommee par unite de 
production a etc de l'ordrc de 17 % entrc 1975 ct 1981. 

HO 

llil 

120 

llO 

}!)) 

10 

Figure 4.4 Evolution de l'industrie p¢t\Ochimique dans la region de i'OCDE: consommation 
d'energie Cy compris charges initialcs) et production (100 = 1973) 

.l 
I 

Production d'dhylCnc 
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1911 JS 76 77 78 eo 81 
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la production 

A litre de 
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acicr 

Reduction de 13 ~ 
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Source: Aspects cncrgctiqucs de la mutation de structure de l'industrie pctrochimique, OCDE 
t9d.$ 

Parmi lcs mesurcs specialcment liccs a la consommation totalc d'encrgic, ii convicnt de 
mentionner : 

Mesures de ~cstion dcstinccs a rcduirc lcs pertes d'cnergic san:; apporter de modifications 
majeures aux proccdCs existants par exemple, surveillance dc5 ruite5 ct des pertes de 
chalcur, etc. (lii>tc non exhaustive); 

Amcliora1ions de!'. proccdcs : cette orientation impliquc unc rcconccption de!'. proccdc~ 
pdrochimique!'. arin de diminucr le!'. char~c!'. initialcs ct la con~ommalion de comhustihk ct 
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productiou de methanol : le procedt 'riginal a haute pression a cte rem place par une 
technique a bassc prcssion introdu•te el? 1967, qui a permis de realiser une economic de 
iZ % a~r oi;:cau de l"energie utiiisee pour les charges de depart et le combustible. Le 
schema .!e ;OliO:l;onn.:rnen: ($Cqa1eace des evcoemenls) a ClC C<.'mpletemenl repense 
en 1974 afin d'au~mrnter l'efficacitc thermique et de realiser une economic 
supplemcntaire de 11 %. Apres la deuxiemc crise petroliere, la section "distillation" du 
procede a ete modifiee pour economiser de l'encrgic thermique. Celle mesure a pcrmis 
d'obtenir une reduction supplement:1ire de 6 % <!e l'utilisation totale d'energie. Un autre 
exemple est celui du polyethylene : un nouveau procede de polymerisation (LLPDE), 
necessitant beaucoup moins d'er ~rgie que lcs techniques precedentes, a etc reccmment 
introduit dans l'industrie et s'est rapidement di ff use. 

Une approche similairc a etc adoptee pour !'ensemble des procedes petrochimiques de 
graLde echelle et d'usage courant. Depuis la fin des annees 70, la plupart des depenses en 
capital, cffectuecs par l'industrie, ont ete ciblees sur le remplacement ou !'amelioration 
des csines, afin de renforcer l'efficacite d'utilisation des sources energctiques en tant quc 
charges de depart et combustibles. II convient d'attirer plus particulierement !'attention sur 
!'introduction tous azimuts du controle des procedes par ordin· .. teur. 

U ne autre approche adoptee est celle du concept total d'energie, au niveau de l'usine qui 
permet de recycler l'energie a usage interne. 

4.9 Role emergent des compagnies petrolieres/chimigues 

Grace au controle qu'cllcs exercent sur les approvisionncments en hydrocarbures, les principales 
compagnies petrolieres sonl apparues, dans l'industrie petrochimique, comme etant les premieres 
beneficiaires de la situation qui a suivi la crise de 1973. En outre, grace a leur cash flow 
considerable, ces compagnies ont reussi a creer des entreprises mixtes avec les principalcs firmcs 
chimiques qui s'effor~aient de garantir leur securite d'approvisionnement en matieres premieres ct 
d'implanter leurs nouvelles unites de production en aval, principalement dans le domaine des 
produits petrochimiques de base el intermediaircs ct de quelques autres produits industriels. 

En Europe, les compagnies petrolicres ont cree, durant les annccs 70, des marches destines 
aux produits pctrochimiques primaires et aux principales maticres thermoplastiques. Le tableau 4.3 
indique la part des compagnics pctrolicres dans la capacite totale de production des marches 
petrochimiques curopeens. 

Tableau 4.1 Compagnies pctrolieres : part de la capacitc totalc de production en Europe. 
exprimec en pourcentage (Ref. l/ p. 95) 

An nee Ethylene Oxyde d'tthyl. Styrene VCM PVC P.P LPDE HPDE 

1970 50 23 24 9 16 29 28 20 

1975 53 31 49 12 21 34 28 26 

1980 60 42 51 19 21 39 41 2•/ 

P.S 

-
10 

18 

Aux Etats· Un is, la penetration de!i compagnies petroliercs dan!'i l'industrie s'cst dcvcloppcc 
rapidement a la suite des mc!'iure!i adoptce!i par l'OPEP Celle penetration s'esl egalement 
inten!'iificc dans la pctrochimie, comptc tenu du nivcau clcvc de rcntabilitc de l'industric chimiquc 
(Ref. 1.1, p. 103). 
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Tableau 4.2 Penetration des compa&nies oetrolieres dans l'industrie petrochimigue. 
aux Etats- U nis ~./ 

Unite : poarcentage de la capacite totale 
Mati~res 

1974 1978 1980 (estimation) 

Plastigues 
Polyethylene basse densite 39,5 43,3 45,9 
Polypropylene 54,1 64,1 62,1 
PVC 17,7 19,3 18.8 

Proc!. chimigue~ au ~~ 
Acrylonitrile 24,5 13,8 13,8 
Cumene 63,4 60,4 60,4 
Oxyde de propylene 29,1 28,8 28,8 

P:-od. chimigue~ au C2 
'.'CM 35,4 25,4 25,4 
Ethylene glycol 17,3 17,2 19,4 

Produits aromatigues 
Orthoxylene 97,6 97,6 97,6 
DMT 10,7 7,9 7,9 

Matieres prP~ieres 
Benzene 80,9 84.8 81,l 
Ethylene 48,4 61,1 58,9 
Propylene 73,2 79,4 15,1 
Methanol 6,6 8,1 7,0 

~./ The Myths and the realities of the oil companies' aggressive move into the chemical 
business, First Boston Corporation (Etats-Unis) octobre 1977. 

Celle penerration a eu trois implications importantes pour les compagnies chimiques: 

Elles ont etc obligees d'entrer en concurrence avec les compagnies qui leur fournissaient 
des matieres premieres (naphta, olefines, matieres aromatiques); 

Grace a leur acces au petrole brut et a la possibilite d'adapter leur gamme de raffinage a 
l'eventail du marchc, les compagnies petrolieres disposent d'une marge de souplesse 
interne, en cc qui concerr.e les matieres premieres; et bcneficient en outre des economics 
d'cchellc qui resultent d'unc integration en aval; 

Afin de pouvoir conserver lcur indcpendancc traditionnelle (par rapport aux compagnies 
petrolicrcs), lcs cntrepriscs chimiques dcvraient s'implanter bien plus en aval, dans le 
domainc des produits speciaux, ou recherchcr des matieres premieres echappant au 
contr61c des compagnies petrolicres; 

Commc on l'a indiquc plus haut, ponr lcs compagnics petrolicres, l'industrie 
pctrochimique prcscnte un certain nombre d'avantages pour les raisons suivantes: 

La production constitue la majeure partie des activitcs de l'industrie. II est done nccessaire 
de commercialiser les produits en faisant appel a toute une scrie de mcthodes de vente 
confirmees (plutot que d'assurer un support technique ctroit de la clicnlclc, commc c'csl le 
cas pour cer!ains produits spcciaux); 
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Les pays producteurs de petrole, en particulier au Moyen-Orient, considerent qu'une 
participation a la production petrochimique leur permettra d'acceder aux ressources 
petrolieres (quotas petrole brut) tout en leur ouvraoi un marche mondial; 

Dans le cadre d'une industrie baste sur une energie alternative, ces pays pourraient 
coproduire des materiaux tels que du gaz synthetique ou de l'ethane, qui soot plus 
fortement valorises dans l'iodustrie chimique comme charges de depart, plutot que comme 
sources d'energie. 

Au Japon, la situation est totalemeot differenle. Certains phenomenes qui se soot produits a 
des degres divers, en Europe et aux Etats-Unis n'ont pratiquement pas eu cours au Japon, par 
exemple : fusions de societes ; creation d'entreprises mixtes avec des compagnies petroli.!res; ou 
integration au secteur petrolier par le biais d'acquisitions. Les principales compagnies petrolieres 
(Exxon, Mobil, Caltex) soot des filiales (en joint-venture) de societes petrolieres japc.naises, par 
exemple : la Nippon Oil, qui est la premiere compagnie petroliere du pays. Toutefois, aucune 
grande compagnie petroliere ne s'occupe de production d'ethylene. L'existence d'une forte 
concurrence a empeche l'integration des entreprises petrolieres et cbimiques, aiosi que 
l'augmentation de leur ecbelle. 

Cependant, le Gouvernement japonais a cree une structure de fixation des prix et de 
distribution specialement con~ue pour le napbta. Cette structure supprime, dans une certaine 
mesure, la necessite de conclure des accords d'association secteur petrole/industrie cbimique, du 
genre BASF-Shell et Bayer-BP (Allemagne). 

Au Japon, la formation des prix s'effectue dans le cadre de la "loi sur le petrole", sur la base du 
coiit supplementaire, et n'esl pas lice aux prix internationaux du naphta. La base du "c01it" est 
alignee sur les coiits locaux de raffinage. Le MITI agit en tant que distributeur, mais la distribution 
du naphta est basee sur un appel d'offres entre les compagnies petrolieres et les entreprises 
chimiques. 

Depuis 1973, les "trois grands" japonais - Mitsubishi Petrochemical, Mitsui Petrochemical el 
Sumimoto Chemical - ont pris des mesures en vue de participer a des entreprises mixtes outre-mer. 
En association avec des entreprises chimiques et des compagnies petrolieres, Mitsubishi a conclu une 
joint venture avec SABIC-Daw Chemicals, en Arabie saoudite. Mitsui participe a une joint venture 
avec la National Iranian Oil Company et Sumitomo s'est associe au Gouvernement de Siogapour et a 
quelques societes privees pour produire les substances petrochimiques de base et de charges de 
depart. 

L'industrie petrochimique japonaise a enregistre des lacunes graves en matiere de recherche
devcloppcment. En eff et, la concurrence entre societes a reduit la possibilite de generer des 
exccdents financiers susceptibles d'etre utilises pour la recherche a long terme. De plus, les firmes 
ont cu tendance a accorder des licences pour des technologies confirmees, plutot que de proceder a 
des experiences sur une technologie "de culture locale". II en resulte que toute amelioration devient 
automatiquement la propriete du bailleur de licence. 

En consequence, les firmes japonaises ont entrepris de promouvoir la re..:herche au scin 
d'organisations privees, dans des regions autres que le Japon, par exemple aux Etats-Unis. De 
mcme, sous la direction du MITI, les cntreprises chimiques japonaises ont adopte une attitude 
defensive et ont acccpte de constituer des consortiums par excmple, des grou!'emen~s chimiqucs qui 
ont pour objectif de developper des proccdcs (non petroliers) pour la fabrication de i.•roduits 
pctrochimiques. 

Enfo;. etant donnc quc lcs cntrcpriscs chimiqucs avaicnt pcu dr possibilitcs Jc s'intrgrcr 
retrospectivcmcnt, cites n'ont pu gagncr en influence qu'cn pro-:cdan a des anvcstisscmcDl'\ mincurs 
dans des compagnics petrolicrcs. Par cxcmplc, Sumitomo Cheml·al c~! actionnairc a 16 % dans 
Fuji Oil; ct Mitsubishi Petrochemical - pour JO% dam; Kashima l)il. Toutcl'oi!., en tant quc mcsurcs 
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dHensives. les entreprises chimiques onl ensuite developpe certaines lignes de specialisation. en 
parallele avec leurs activites commerciales generates. 

4.10 Tendances en matiere d'implantation : matieres brutes et sources d'energie 

Jusqu'a la fin environ des annees 60. les differents facteurs enumeres ci-apres ont 
determine l'implantation de l'industrie petrochimique (tous segments confondus) dans les pays de 
l'OCDE : cout et disponibilite des matieres premieres; strategic des entreprises; politiques 
gouvernementales; caracteristiques lechnologiques des procedes; structures des cOlits de production; 
nature el configuration des marches et cout de transport des pr:>duits et des matieres premieres, etc. 

Tableau 4.3 Part de l'OCDE dans la production petrochimigue mondiale en 1970 (Ref.~/, p. 102) 

Produits primains Pourcentage (%) Produits finaux Pourceotage ( % ) 

Ethylene 90,3 Thermoplastiques 89,5 

Propylene 94.8 Caoutchouc synrhet. 77,2 

Butadiene 87,2 Fibres synthetiques 86,4 

Benzene 83,2 I 

A !'exception du developpement relativement precoce des cap1cites de production, qui a ete 
observe dans les pays d'Europe de l'Est, la decentralisation (en dehors de l'OCDE) des sites 
d'implantation de l'industrie petrochimique mondiale s'est amorcee avant le premier choc petrolier, 
a la fin des annees 60 et au debut des annees 70, et a accompagne la premiere vague 
d'investissement dans pluc;ieurs pays en developpement. Celle tendance est nee, dans une large 
mesure, du raisonnement qui avait autrefois sous-tendu l'essor des activites petrochimiques dans les 
pays de l'OCDE, a partir de lcurs foyers americain et europeen, a l'epoque OU les marches locaux 
de l'energie et des produits petrochimiques avaient atteint une echelle qui justifiait lcs 
in vestissements. 

Les premiers pays en rleveloppement qui ont cree leur propre industrie petrochimique sont 
ceux qui disposaient a la fois de raffineries el d'une demande interne significative (par exemple. 
Amerique latine), ou qui etaient largement orientes vers les exportations, par exemple, nouveaux 
pays industrialises d' Asie du Sud- Est. 

La crise petroliere de 1973 a ouvert la porte a un nouveau type d'invcstissement dans de 
nombreux pays disposant de vastes ressourci:s de petrole et de gaz. Ces pays ont, en effet, converti 
leurs ressources energetiques nationales en produits de transformation, souvent destines a 
!'exportation. Plusieurs projets de ce genre sont apparu:i1 au cours des annees qui ont suivi Jes 
premier:i1 chocs petrolier:i1. Cependant, la plupart n'ont etc vcritablement mis au point qu'aprcs la 
deuxieme augmentation du prix du pctrole, en 1979. 

Ce nouveau type d'investissement a considcrablement dynamise le redeploiement des activites 
pctrochimiques a l'ecart des centres traditionnels de production. Certains segments de l'industrie 
ont etc redcployes a proximitc de sources de maticres premieres et d'cnergie, principalement gaz 
nature!. Des prcgrammes de recuperation de gaz associc ont etc mis en oeuvre dans de nombreux 
pays producteurs de pctrole (notamment au Moyen·Orient) : le gaz a etc utilise comme combustible 
ou maticre dans la fabrication de produits chimiques (methane employc pour la production 
d'ammoniaque ou de methanol; ethane utilise pour proctuire de l'cthylcne), ou a etc exportc sous 
forme de GNL ou de GPL. 
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de l'industrie petrochimique, au cours des annces 80. En consequence, de nouveaux grands centres 
d'exportation de derives d'cthylcne sont apparus: Moycn-Orienl/ Afriquc du Nord ct Alberta 
(Canada). 

Le tableau 4.4 donnc une idee approximative de la croissancc de la capacik de production 
d'cthylcne au cours des annees 80. La figure 4.5 indique la mutation de la distribution des 
capacites nominates de production d'ethylerie dans le monde occidental ( 1980-1990). (Ref. 'j_/, 
p. 117 ct 118) 

Tableau 4.4 Capacite de production d'ethilene (millions de tonnes) 

Regions 1975 ~' 1983 

Canada - 1,8 

Moyen -Or~ent/ Afrique du Nord 0,06 0,5 

Amerique latine 0,74 2,4 

Asie 0,54 1,4 

Autres regions d'Afrique - 0,15 

~./ Siluation mondiale actuelle de l'industrie petrochimique ONUDl/PC.126, 
14 novembre 1985, (annexes). 

1990 

3,0 - 3,7 

2,4 - 3,5 

3,6 - 4,4 

3,2 - 4,1 

0,6 

Figure 4.5 Evolution de la distribution de la capacite nominale de production d'ethylcne 
du monde occidental (millions de tonnes) 
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4.11 Deplacement en direction des sources alternatives 

Les tentatives faites par les pays industrialises pour s'adapter au niveau eleve des prix et a la 
disponibilite des hydrocarbures ne se soot pas limitees a l'implantation d'usines ou au 
developpement de possibilites d'acces regional. Elles ont egalement porte, dans une tres large 
mesure, sur l'etude d'un rapprochement eventuel avec les sources de matieres premieres et 
d'energie. En consequence, le besoin d'une nouvelle technologie relative aux charges de depart est 
egalement apparu. 

Dans l'industrie petrochimique, les hydrocarbures suivants non petroliers soot generalement 
considerts comme constituant des charges initiales de substitution : charbon, schiste bitumeux, sable 
asphaltique et biomasse. Les reserves de ces hydrocarbures soot relativement importantes et les 
procedes soot principalement divises en fonction des couts d'extraction et de transformation. 
Toutefois, on estime que le charbon est la matiere premiere petrochimique alternative la plus 
interessante, pour plusieurs raisons : 1) s~s reserves iden~ifiees soot les plus vastes et ii est largement 
distribue geographiquement, a l'oppose des sables asphaltiques et du schiste bitumeux; 2) ii est 
extrait depuis des siecles et la technologie et l'infrastructure relatives a son exploitation, 
transformation et transport existent deja dans la plupart des regions du globe, en particulier, en 
Europe; 3) son cout de production est extremement faible. 

Bien que la presente elude soit consacree aux tendances du developpement technologique dans 
l'industrie petrochimique, elle aborde egalement l'interconnexion etroite qui existe entre cette 
industrie et les sources energetiques, problemes qui se chevauchent parfois, notamment au niveau 
des besoins en energie et des sources energetiques alternatives. 

II est etabli que l'efficacite technique et economique augmente lorsque le charbon est utilise 
simultanement pour produire de l'energie et des matieres premieres petrochimiques. Les volumes 
des charges de depart petrochimiques, sont tres faibles par rapport a ceux qui sont utilises comme 
combustible. 

L'autre secte•u important de la recherche contemporaine a trait aux charges petrochimiques 
alternatives : possibilite de convertir le methanol et le gaz de synthese en ethylene et en propylene. 
La commercialisation de cette technologie dependra de l'avantage presente par le methanol au 
niveau du prix, en comparaison des charges de depart existantes, par exemple, naphta. 

La conversion du methanol en ethylene peut etre economique lorsque le methanol est produit 
en grandes quantites. Ce produit devrait par consequent etre vendu en tant que combustible en 
obtenant de I' essence conventionnelle a partir du methanol. La Nouvelle-Zelande et I' Argentine ont 
elabore un programme important de production d'essence "M". 

Aux Etats· U nis, toute activite majeure de production de methanol sera basec a l'avcnir sur le 
charbon, ct le principal ptableme qui se pose en matiere de developpement "cbarbon-methanol" est 
l'echelle des investissements necessaires afin d'obtenir une unite de production de dimension 
economique. Celle situation necessite, en general, la creation de consortiums. 

En Europe occidentale, l'Allemagne est le seul pays qui est a meme de produire du methanol a 
partir du charbon. Ce pays dispose d'amples reserves de bouille, et !'utilisation du mr.thanol comme 
combustible rcduira la dcpendance de l'industrie par rapport aux importations de pctrole. L'autre 
charge de depart qui peut etre envisagce pour produire de !'ethylene et du propylene est le gaz de 
synthese, obtenu lui aussi normalement, a partir du charbon. La situation est identiquc a celle du 
melhanol, si l'on veut que le gaz de synthese devienne unc source energetiquc majeurc. Le r6lc du 
gaz synthetiquc cornme sourr1: d'encrgie est limite par le coot elevc des invcstisserncnts ainsi quc 
par le problcmc de la distribution par gazoducs. de plus, ii faut tenir comptc de la variation de la 
qualite du charbon. 

Rcccmmcnt encore, ii n'cxistait pas de tcchnologic viable pcrmcttant de produirc de l'cthylcnc 
ct du propylene a partir du gaz de synthcsc. Toutcfois, aucun obstacle ne s'opposait, en theoric, a 
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la mise au point d'un procede. En fait, le procede Fischer-Trapsch, couramment utilise pour 
produire du petrole Sasol dans les usines de charbon d'Afrique du Sud, permet egalement d'obtenir 
de l'ethylene sous forme de sous-produit associe aux hydrocarbures. Scion les previsions de la 
compagnie petroliere Shell, 8 % du volume mondial d'ethylene seront derives du gaz de synthese, 
en l'an 2000. (Ref. 'l/, p. 17 a 20). 

Au Japon, dont les ressources naturelles soot limitees, des mesures ont ete prises a plus long 
terme, par exemple: 

Synthese des matieres petrochimiques en utilisant du methanol et du gaz synthetique 
comme charges initiales; 

Conversion des fractions lourdes de fond de baril, y compris residus sous vide (UR), afin 
d'obtenir une charge initiale pour les usines d'olefines; 

Utilisation accrue des sous-produits de raffinage; 

Diversification dans des secteurs de technologie avancee, par exemple electronique et 
biochimie 13/. 

4.12 Complexe raffinerie/usine !lCtrochimigue 

En raison de sa structure technologique, l'industrie petrochimique se prete facilement a 
l'integration, en particulier dans le seas vertical. Le concept de complexe raffinerie/usine 
petrocbimique est un exemple remarquable d'integration verticale allant des matieres premieres 
(bydrocarbures) - charge initiale (produits de fo raffinerie) jusqu'aux produits petrochimiques de 
base, intermediaires et finis, dans un schema de production ferme, permettant de tirer un avantage 
maximal des sous-produits. 

L'augmentation du prix du petrole en 1973 et 1979, et !'elevation qui en a resulte au niveau 
des prix des charges de depart, de meme que l'incert•tude des approvisionnements, ont oblige les 
principales compagnies petrolieres a s'impliquer rapidement dans la production de produits 
petrochimiques, en profitant du contr61e qu'elles exer~aient sur les ressources en hydrocarbures. 
Entre-temps, et en tant que politique defensive, la !Jlupart des grandes entreprises chimiques ont 
developpe leur!> activites situees en amont, en se rapprochant des sources d'hydrocarbures. Dans ce 
contexte, elles ont agi isolement ou de concert avec les principales compagnies petrolieres, afin de 
garantir leur approvisionnement en charges de depart. En consequence, plusieurs pays developpes 
ont cree leurs propres compagnies nationales integrees, petrolieres et petrochimiques. 

II existe plusieurs liens potentiels entre le raffinage et la petrochimie. Dans les pays 
industrialises, OD enregistre UDe tendance croissante a elargir le secteur petrolier (grace a la 
fabrication de produits finaux legers), de fa~on a pouvoir alimenter au maximum les deux 
principaux domaines d'utilisation : transports et industrie petrochimique. Des procedes de raffinagc 
confirmes - par exemple, craquage catalytique fluide (FCC), hydrocraquage, etc. - ont ete de plus 
en plus souvent .:daptes. Ces procedes donnent la possibilite d'augmenter les approvisionnements 
en charges de depart petrochimiques conventionnelles. 

Actucllemenl, des facteurs tels que !'adoption croissante de procedes catalytiques, qui relevent 
fortcment du genie chimique (temperatures et pressions elevees), et la necessite de micux 
comprendre la nature chimique des effluents de raffinage contribuent a i'etablissement d'une 
interface solide et active entre la transformation du petrole et l'industric chimiquc. 

ll/ A. Yomijam&, RestructurinK the petrocbcmjcal industry in Japan, Douzieme Congres 
mondial de l'energic, Houston, Texas, 1987. 
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Plusieurs facteurs participent a cette interface, qui devient internationale, par uemple 
integration retroactive des entreprises chimiques dans le secteur du raf finage; integr:ation en avant 
des compagnies petrolieres dans le secteur des substances organiques traditionnelles et des matieres 
plastiques. 

De nombreux exemples peuvent etre cites pour illustrcr l'interconnexion qui cxistc entre lcs 
operations de raffinage et lcs liens potentiels a·1cc l'industrie petrochimiquc. Si l'on exclut 
l'hydrotraitement et la desulf uration, les principaux procedes de raffinage soot : 

Le craquage catalytiquc; 
L'hydrocraquage; 
L'isomerisation, et 
L'alcoylation. 

L'isomerisation et l'alcoylation ne jouent pas un role tellement important dans l'industrie 
petrocbimique, car elles contribuent surtout a ameliorer l'indice d'octane. Au contraire, le 
reformage catalytique est important, a la fois pour la petrochimie et le raffinage, car ii a pour 
objectif essentiel -,~ maximaliser les substances aromatiques mononucleaires et les paraffines i 
chaine ramifiee. 

Le procede fonctionne scion un mode pluridimensionnel : 

Deshydrogenation des napbtenes en substances aromatiques; 
Deshydrocyclisation des paraffines, provcquant la formation de composes nucleaircs; 
lsomerisation des paraffines a chaine directe en composes a chaine ramifiee; 
separation entre la chaine laterale des alkyles et les composes nucleaires, etc. 

Par consequent, le reformage catalytique est une source d'hydrocarbures aromatiques pour 
l'industrie petrochimique. Plusieurs procedes ont ete mis au point pour extraire les substances 
aromatiques (par exemple, Sylpholane/Shell et TETRA/UCC). Le produit de raffinage de ce 
procede d'extraction constitue souvent une bonne charge initiate de vapocraquage. 

Au niveau de l'industrie du raffinage, le procede de reformage produit une matiere premiere 
de melange essentielle a l'obtention d'essences a haul indice d'octane. 

Le craquage catalytique et l'hydrocraquage contribuent largement aux gains de valeurs que l'on 
peut obtenir a partir des residus a haut point d'ebullition des fonds de colonnes atmospheriques. 

4.13 Mutation en direction des produits speciaux 

Afin d'ameliorer les parametres economiques d'exploitation, la plupart des compagnie 
petrochimiques ont penetre plus activement en aval et se soot specialises dans certains produits a 
plus forte valeur ajoutee, de fa~on a gagner un nouveau marche tout en limitant au minimum le 
volume des matieres premieres necessaires. De plus, le marcbe petrocbimique est entre dans l'erc 
du genie chimique ct des polymeres a haute performance, et a enregistre un taux de croissance 
relativement superieur a la moyenne. Les details de cette nouvelle vague de polymeres seront 
examines dans les sections ulterieures consacrees aux perspectives de l'industrie. 

S. REALIGNEMENT DE L'INDUSTRIE 

5.1 Processus de reslrucluration 

Les procedes technologiqucs ont joue un role fondamental dans l'aptitudc rcmarquablc de 
l'industric pct;ochimique a s'adapter a la conjoncture mondialc. L'augmentation du cout des 
matiercs premieres a etc progrcssivemcnt, mais efficaccmcnt ncutralisee par unc augmentation 
corrcspondantc des rendcments totaux ainsi quc par de'i reductions au nivcau de la consommation 
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d'cnergie des Operations de craquage. De meme, l'arrivtt progressive a maturation de tOUte Une 
serie de produits petrochimiques d'aval a debouche s•ar une nouvelle generation de produits. 
L'apparition, sur le marche mondial, de nouvcllcs matiercs plastiqucs et autrcs prod11its 
petrochimiques (caoutchoucs ct fibres) a cotraioe des avaotagcs considerables: codts de production, 
amelioration de la performance cl caracteristiqucs techniques. Uoc innovation majeure est 
rcpresentee par l'introductioo des plastiques techoologiqucs et des polymeres a haute performance. 
une tendaoce qui sera analysee plus en detail dans les sections suivantes. En .:e qui conceroe la 
synthese des polyolcfiDCS, lcs activites de developpemeot techoologique OD( etc liccs a 
l'iotroduction de procedes plus versatiles, par exemple methodcs capables de produire uo eventail 
elargi de grades de polymeres. D'autres perf ectioonements technologiques ODt correspoodu a 
l'evolutioo de la catalyse, a l'cxtension de la duree de vie et a l'uflisatioo de comooomeres 
couraots. 

Un autre exemple de modification apportee a la techoologie de production est represente par 
l'amelioratioo du procede permellant d'obteoir du polypropylene, et par le remplacement du LDPE 
par le LLDPE. Trois nouveaux procedes de production de polypropylene oat etc commercialises 
au cours des cine. ou six dernieres anoees, et ont eotraioe uoe reduction des codts totaux en capital, 
aiosi qu'une amelioration considerable du rendemeot, etc. II convient de mentionner egalement les 
autres caracteristiques de cc processus de restructuratioo : les priocipales compagnies petrolieres ont 
consolide leur presence dans l'industrie petrochimique, en premier lieu parce qu'elles voyaieot leur 
role diminuer au niveau de la gestion des reserves de petrole; les graodes entreprises chimiques ont 
redeploye leurs iovestissements afin d'allenuer l'impact de la concurrence au oiveau des produits 
matures et de garantir de nouvelles bases pour leur cash flow. En consequence, les principales 
compagoies chimiques oot elabore de 01 uvelles strategies technologiques afio d'etre moios 
dependantes des societes petrolieres, du point de vue de l'acces aux matieres premieres et aux 
ressources energetiques, par excmplc en utilisant des matiercs premieres qui pourraient etrc 
obtenues sans participation des societes petrolieres (surtout charbon et methanol). L':iutre 
strategic, qui peut etre qualifiee de "structurelle" concerne l'acces indepeodant au petrole. 

Par exemple, Dow Chemical a acquis des reserves de i'ordre de 600 millions de tonnes de lignite 
et a eotrepris de coostruire uoe raffioerie d'une capacite de 200 000 barils/jour a Freeport, Texas. 
De meme, Monsanto possede des reserves de 30 millions de barils de petrole et de 600 milliards de 
pieds cubiques de gaz naturel. Celle societe exploite une raffinerie de brut d'une capacite de 
32 500 barils/jour (Conoco Oil, Louisiane). Du Pont a realise la plus grande acquisition (fusion) de 
l'histoire des Etats-Unis en devenant actioonaire majoritaire de Conoco Oil, compagnie disposant 
d'abondantes ressources de petrole. Du Pont a egalement cree la societe Syngas en association avec 
United States Chemical (production de gaz syntbetique a partir des fractions lourdes du petrole 
brut). 

Le processus de restructuration a egalement ouvert toute une serie de possibilites en matiere 
de cooperation internationale, dans le but d'assurer une meilleure coordination des 
approvisionnements globaux en produits petrochimiques, en tenant compte des besoins et des 
potentialites des pays concernes et d'optimaliser l'utilisation de ressources qui etaient gaspillees ou 
non exploitees, etc. 

5.2 Reduction de capacitC. fermetures et misc au stand-by d'usines 

Le debut des annces 80 a Cle marque par une reduction importante de la capacite industriellc 
aux Etats-Unis, en Europe vccidentale et au Japon. En effct, l'industrie a etc obligee de reagir 
f acc a unc surcapacitc considerable et a la !ltagnation de la demandc. L'expansion de la capacitc, 
durant les annees 70, a etc supcrieure a la croissance de la dcmandc, entrainant une surcapacitc 
en 1980. Dans le meme temps, les niveaux d'utilisation de capacitc suivants ont etc enregistrcs: 
Europe occidentale - 60 %; Japon - 65 %; et Amcrique du Nord - 70 %. Celle situation a oblige les 
trois regions dcveloppces a reduire leur capacitc de production des substances pctrochimiques les 
plus affectces - ethylene, PVC ct polyethylene de basse densitc - , en proccdant a une 
restructuration. Entre 1980 ct 1983, les f ermetures de capacitc ncttc, dans ccs regions, ont 
reprcsentc 7 520 000 tonnes pour l'cthylenc; 1 550 000 tonnes pour le PVC ct 2 920 000 tonnes pour 
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l'ethylenc de basse densite (tableau 7.1). Les usines obsoletes cl marginalcs ODl Cte mises 
definitivement i l'arrct. tandis que certaines installations lgees etaienl reamenagces grice a 
l'inlroduction de technologies nouvelles et de mesures permettant de realiser des economies 
d'cnergie. 

Le tableau 5.1 indique que l'Europe occidentale a enregistre les fermeture d'usines les ph.s 
importantes en volume et en pourcentage (20 %). Le Japon s'est situe i b deuxiemc place, en 
volume. mais en premiere position en pourcentage (35 %). tandis que les Etats-Unis fermaient 
environ 10 % de leur capacitc de production d'cthylenc. 

Tableau 5.1 Reduction de capacitc aux Etats- Unis. en EurQpe occidentale et au Japon. 
1980-1983 !I 

Feraetan d'asiaes 

1000 toaaes par u PMrccatage de U siaes ea stud-by 
la capaciti totale 

Ethylene 
Etats-Unis 1 700 10 3 800 
Europe occidentale 3 75'1 21 250 
Japon 2 250 ii 36 520 

TOTAL 7 520 4 570 

PVC 
Etats-Unis 200 6 500 hi 
Europe occidentale 860 14 
Japon 490 ii 24 

TOTAL 1 550 

LDPE 
Etats-Unis 830 21 
Europe occidentale 1 820 27 
Japon 270 ii 

TOTAL 2 920 

ii Les chi ff res relatifs aux fermetures d'usines au Japon englobent les fermetures planifiees 
jusqu'au mois d'aout 1985. 

hi Mesure ajournee. 

En Europe de rest, les chiffres de capadte et de production n'ont pas beaucoup change entre 
1980 ct 1983. Les valeurs relatives a !'utilisation de capacite sont pratiquement restees au niveau 
de 80 %. Dans !'ensemble des pays en developpemrnt. la capacite totale de production d'cthylene 
s'cst developpee, en fait, durant cette periode, et est passee de 4 a 6 millions de tonnes. Toutefois, 
l'utilisation de capacitc a etc tres mediocre: elle n'a atteint que quelque 60 % en 1983. 

D'autrc part, ii etait prevu qu'unc nouvelle capacite de production d'ethylcnc scrait misc en 
exploitation grace au demarragc des nouveaux complexes petrocbimiques qui etaient en 
construction en Arabic Saouditc, au Canada ct au Mexiquc. Celle situation a eu pour consequence 
de modifier la contribution des regions dans la capacite mondiale li/. 

li/ World changes in the structure of the petrochemjca! industry, 1980-1983, 
UNIDO/PC/123, 9 octobrc 1985, p. 6,8 et 19. 
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Neanmoins. le proccssus de restructuration s'cst poursuivi duranl lcs annccs 80. Malgre le 
nivcau relativcment modett el stable des prix des charges de depart. certaines usines de craquage 
situecs CD Europe ont etc candidates i la (ermeture, alors qu'elles auraient pu ctre sauvees grace i 
un rachal. Malheureuscment. aucun producteur n'a manifcste son interct. Parmi ces usines. ii 
convient de citer les usines de vapocraquage de CdF Chimie. i Dunkerke. et le complcxc Sines de la 
CNP (Companhia Nacional de Pctroquimica) 

ICI s'est egalcment retiree completement de la production de polyethylene et a abandonne 50 % de 
scs activites de fabrication de monomere de chlorure de vinyle ct de PVC en creant une cntreprise 
mixte avec Enichen. etc. ll/. 

53 specialisation dans des liancs de production ~pecifiqucs 

Compte tenu des forces nouvelles qui inOuen~aienl l'industrie, et en tant qu'autre mcsure de 
restructuration, lcs producteurs traditionnels sc soot de plus en plus specialises dans les lignes de 
production !opecifiques, en sc concentrant sur des produits et activites qui correspondaient le mieux 
a leurs capacites, plut6t que de considerer qu'ils devraient fabriquer tous les produits pour rester 
sur le marche. Un nombre croissant de compagnies sc soot efforcecs de conserver cc qu'elles 
etaient a mcm'! de faire le mieux. et les efforts de consolidation ont re~u la priorite. De plus, les 
compagnies situecs aux Etats-Unis ont decide d'allier leurs efforts. comme en Europe 
occidentale :la restructuration a implique des fusions et la creation d'entrepriscs mixtes, dans le but 
de constituer des societes plus specialisees et d'adopter une strategic de commercialisation plus 
rationnelle 16/. 

Les grandes entrepriscs chimiques ont accorde la priorite a la production de substances 
petrochimiques speciales a forte valeur ajoutee, par exemple maticres plastiques technologiques, 
fibres industrielles, etc. et ont lentement abandonne leur predominance dans le secteur des produits 
chimiques en vrac, de faible valeur ajoutee. Celle evolution a egalement etc accompagnee par une 
relance des activites de recherche-developppement ll/. 

6. RECHERCHE DE NOUVELLES CHARGES INITIALES 
\ 

' L'industrie petrochimique etait devenue presque entierement dependante d'une energie et de 
charges de depart basees sur le petrole et sur fe gaz naturel. Elle s'etait eloignee du cbarbon en 
raison des prix extremement bas et de l'ample ~isponibilite des bydrocarbures. Celle situation a etc 
totalement bouleversee par l'augmentation abruJ\te du prix du petrole et de ses derives, a partir 
de 1973. A la suite du deuxieme cboc petrolier (\.979), associe a des difficultes 
d'approvisionnement en petrole brut et done en na),hta (et a l'utilisation concurrentielle du naphta 
pour l'alimentation des moteurs et la production pe~ocbimique), l'industrie n'a plus cu la certitude 
de pouvoir obtenir ses charges initiales et couvrir ses besoins en energie a des prix et en quantiles 
permettant de conserver une marge beneficiaire suffisente. En consequence, !'attention, les efforts 
et les activi!e~ ?nt etc ?rientcs vers la rechercbe de sou~s alternati~es et l'obtention d'une plus 
grande flexib1hte au n1veau des charges de depart, de fa on a pcuvoir passer d'une source a une 
autre, en fonction de la disponibilitc des approvisionnem , ts et des differences de prix. 

\ 

Ces maticres brutes utilisees par l'industrie petrochimi\µe peuvent etre classees en deux 
grandes categories: 1) charges basees sur les bydrocarbures conventionnel!, par exemple gaz nature! 

ill Chemical ln!iight N9 346, juillet 1986, p. 7. 

l!!I C.H. Vervalin, Petrochemical Industry's outlook, Hydrocarbon processing, mai 1986, 
p. 41 a 4'.l. 

Jl! The petrochemical indu!itry in developing countries, Pro!ipects and Strategies, 
UNIDO/IS.572, 24 octobre 1985, p. 47. 
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et produits de raffiaage (fractions legcres et lourdes); 1.) charges obtenues i partir d'hydrocarbures 
aoa conveationaels, par exemple charboa, sables aspbaltiques, schiste bitumeux et biomasse. 

Ea ce qui coaceme la premiere categoric, lcs efforts oat porte sur les aspects suivants : 

6.1 Produits plus leccrs 

Alors que les efforts etaieat cibles sar l'acces i des maticres de depart plus legeres, 
notamment de la part des compagaies d'Europc occidcatalc, par cxcmplc GLN, GPL et distillats 
proveaant des gisements de la Mer du Nord, on a enregistre unc augmentation des importatioas de 
GNL en provenance du Moyen-Orieat et d'Afriqac, aiasi qu'un accroisscment de la production de 
gazolc de raffinage (renforcement de la contribution du craquage catalytique et thermique). Ccs 
tendances pcrmettraient de diminuer la dependance de l'industrie petrochimique i l'egard du 
naphta et, simultaaement, d'atteauer le conflit maticre de depart/combustible. En consequence, 
lcs Europecns pourraient, i moyen tcrmc, introduire un certain degre de flexibilitc daas leurs 
unites de craquagc d'ethylene, de fa~on i pouvoir utiliser des maticres brutes plus legeres (emploi 
de co-charges de depart, naphta ct GPL), naphta et GNL, etc.). 

L'ethanc doit ~trc retcau, pour les raisons evidentes, lorsqu'il est disponible, et son r6le sera 
predominant au Moycn -Orient et dans d'autres regions riches en petrole et en gaz. Alors que 
l'ethanc se developpc en Europe, son importance est en train de diminuer aux Etats-Unis. 

Le gaz de petrole liqucfie (GPL) est ane autre alternative particulierement interessante, mais 
son utilisation depcndra du niveau des prix, car de aombreux clients potentiels soot en competition 
pour se le procurer (RH. 17 /, p. 35 et 36). 

6.2 Utilisation des fractions lourdes 

De plus, des efforts soot enlrepris au niveau international pour utiliser de plus en plus lcs 
fractions lourdcs. La tccbnologie est disponible et deja bicn confirmee, aux Etats-Unis. Son 
introduction est rapide, en Europe, et elle s'implante progressivemcnt au Japon. Celle tendance a 
etc renforcee par plusieurs facteurs : 

La production supplementaire de petrole s'eHectue de plus en plus sur la base des fractions 
lourdes. En consequence, on pcut supposer que la contribu~ion de ces dernicres sera 
superieure a ce que l'on peul obtenir sur la base du petrole traditionnel (par exemple 
petrole leger d'Arabie); 

L'OPEP a pour politique de fournir du petrole brut en appliquant un rapport leger /lourd. 
Par exemple. I' Arabie saoudite livre du petrole correspondant a 65/35 leger/lourd; 

La plupart des pays industrialises ont l'intention de maintenir la consommation de petrolc 
aux niveaux enregistrcs a la fin des annees 70, dans le cadre d'une planification a long 
terme, meme si la consommation augmente durant une pcriode interimaire. A cet effet, ils 
adopteront une strategic permettant d'assouplir la production en obtenant des produits 
"legers" grace a la conversion des fractions plus lourdes en materiaux plus lcgers; 

Les pays de l'OPEP sont en train de construire une capacite tres importante de raffinage, 
qui servira de source nelte de residus lourds; 

La technologie qui permet de trailer les fractions lourdes implique !'utilisation des fractions de 
la colonnc atmospberique et la distillation des produits de la colonne sous vide : 

Rcsidus de fond de colonnc atmospherique; 
Gazole sous vide; 
Rcsidus de fond de colonne sous vide. 
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Parmi les difrcrenls proctdes confirmcs. deux sonl par1iculicremeal peninenls du poinl de 
vue de leur capacilc i fournir des malicres brules i l'induslrie pelrocbimique. nolammenl dans uae 
raffinerie inlcgrec ou une raffinerie cbimique : craquage catalytique et hydrocraquage. 

Le craquage catalytique est plus important. en ce qui concerae les produits pctrochimiques. en 
particulier dans sa version moderne. c'est-a·dire le craquage catalytique fluide (FCC). qui est 
employc au aiveau international et qui gencre principalement des olefines : c; et C,. Lorsque la 
charge de depart est hydrogcatt • par exemple gazole sous vide hydrogene) - • les rendements 
d'ethyleae sont augmeates. En fait. mis .i parl le craquage du naphta (vapocraquage). le craquage 
catalytique fluide (FCC) est la scule source disponible pour produire des olefines plus lcgcres (aux 
Etats·Unis. ii s'agil de la source principale). Alors que le craquage catalylique fluide de type 
conventionnel etait oriente vers la maximalisa1ion du rendement d'essence et du rapporl 
liquides/gaz. les nouvelles versions du procedc donnent la possibilite de maximaliscr le GPL 
oleofinique (tableau 6.1). Etant donne que les atalyscurs FCC soot sensibles au soufre. une charge 
hydrolraitee est souvent necessaire. et permet • .i son tour. d'augmenter la production d'ethylcne. 

Tableau 6.1 Rendement FCC. GPL maximalise 

Cllarse iazole soms ride a Koweit, 9 000 • 3/joar 

Cas A (GPL au.) Cas B (Essence aax.) 

~az c2ml!y~tibl~ (NM3}1jQur 630 469 

Liguide~ (M1)ljQur 
GPLC1 1 659 1 086 
GPLC, I 902 1 469 
Essence. huiles lourdes 5 015 7 215 

Com&?miliQn~ &iZ 5,;QmbY~lilzl~ 
Hydrogene 11 13 
Methane 42 37 
Ethane 15 17 
Ethylene 18 15 
c~ 6 1 
Gaz rares ~ _1_1 

100 100 

~l - GPL. % VQI. 
Propylene 15 11 
Propane 25 23 

c, - GPL. % VQI. 
Butylencs 59 61 
Butanes 41 39 

f~21~n1i~I d'2lcHin~:; 
Ethylene, lonncs/an 48 300 29 700 
Propylene 221 100 148 500 
Butylcne 232 500 18<:' 300 

Les pays en dcveloppcment pourraient Uliliser lcs fractions lourdcs ct lcs residus en tant quc 
sources d'hydrocarburcs a prix reduit. Les rtsidus ct lcs fractions lourdes proviennent de 
diHcrcntes operations par cxcmplc, distillation sous vide, dcsasphahagc au solvant. craquagc 
thcrmique, clc. ainsi que de !'utilisation de diffcrcnts types de brut, par exemple oruts "mctalliques", 
brut a haute tcneur en sourre, bruts asphahiques. 

I 
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Toutefois, independammenl des sources, les pays en developpemenl pourraienl eventuellemenl 
utiliser les residus, ainsi que d'autres sous-produits, dans des procedes d'oxydation partielle 
(Texaco, Shell el autres methodes de gazeification) qui soot largemenl appliques depuis plusieurs 
annees dans les pays industrialises. 

Pour les pays qui ne disposenl pas de charbon, les fractions lourdes de •fond de baril• 
conslilueronl le plus souvenl la source d'hydrocarbures la moins couteuse. De plus, le transport de 
ces matieres n'implique aucun probleme de securite. 

La deuxieme calcgorie de charges de depart alternatives non convenlionnelles comprend 
l'utilisation de charbon, sables asphalliques, schisles bitumineux el biomasse. 

Depuis plus de 50 ans, les pays industrialises s'efforcent de developper - dans la pluparl des 
cas - avec succes, des technologies permettanl d'utiliser toule les sources d'hydrocarbures disponibles 
el elles soot nombreuses, par exemple charbon, schistes asphaltiques el schistes bilumeux, sur la base 
de leur disponibilite strategique, de leurs prix relatifs et de leur adequation. Cependant, la plupart 
de ces technologies oat ete mises au fond d'un tiroir, en raison de l'ample disponibilite de sources 
conventionnelles d'energie provenant de la decouverle de gisements de petrole en Arabie saoudite 
(1951), de nappes de gaz en Algerie (1956), en Alaska (fin de 1960), de reserves de pelrole en Mer 
du Nord (1963) et de gisements de gaz en Siberie (UR',S) (1965/1966), etc. D'autres facteurs soot 
intervenus par exemple elevation du niveau de vie dans les pays industrialises qui a entraine la 
fermelure des mines de charboo, reoforcemeot de la prise de conscience a l'egard de 
l'eoviroooemeot. 

L'augmeotatioo du prix du petrole, ea 1973, a eotraioe pour la premiere fois depuis la secoode 
guerre moodiale, daos les pays a economic de marche, une relaoce des efforts deployes afin 
d'etudier les sources alternatives d'eoergie et de matieres brutes, et les technologies s'y rapportaot 
(Ref. 'I:_/, p. 189 et 190). 

t.3 Utilisation du charboo 

En maliere de recherche sur des sources alternatives d'energie el de matieres brutes, l'activite 
a porte principalemeot sur la gazeification des combustibles fossiles solides, en premier lieu 
charboo, afio de produire un melange de gaz de synthese. Les procedes en question etaient connus 
depuis les aooees 30 et avaieot etc confirmes a l'echelle industrielle. Au cours des annees 70, les 
pays non membres de l'OPEP qui disposaieol d'amples reserves de charbon, oat entrepris de 
developper des technologies permettanl de transformer le gaz de synthese provenanl du charbon tn 
matieres ·petrochimiques·, basees en general sur les distillats de pelrole brut ou le gaz naturel 
liquide. Dans certaios cas, ii a fallu repeoser les anciennes technologies, par exemple le procede de 
carbonylation du formaldehyde en ethylene glycol, ou rechercher de nouveaux procedcs destines a 
convertir le gaz de syntbese ou le methanol en produits petrochimiques, par exemple, ethylene, 
ethanol, styrol, paraxylene et ac.!tate de vinyle (RCC . .J.I). 

II est certain qu'il existe plus de charbon que de petrole ou de gaz dans les pays industrialises 
(y compris Australie, Canada et Afrique du Sud), comme source principale d'energie. En 
consequence, les cf forts technologiques ont etc cibles sur l'utilisation du charbon. Les reserves 
mondiales de charbon s'elevenl approximativement a 67,3 % des reserves confirmees de 
comhustible fossile; contre 18,1 % seulement pour le petrole, et 14,6 % pour le gaz. 

Bien qu'il cxisle un grand nombre de procedes permellant d'obtcnir des charges de depart 
pour la production petrochimique a parlir du charbon, des substances liquides cl du gaz, lcs 
obstacles principaux a !'utilisation du charbon et de cerlaines autrcs sources alternatives (sables 
asphaltiques, schiste bitumeux et biomasse) sont de nature economique. Ces sources sont plus 
couteuses, a la fois en investissements et au niveau de !'exploitation. Dans le cas du Charbon, les 
principales diHicultes sont liees aux aspects suivants: 
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La manutention de grandes quantiles necessite des investissements considerables; 
Les bydrocarbures provenant du cbarbon ont besoin d'hydrogene, car le cbarbon a une 
teneur faible ou zero en hydrogene; et 
En general, l'efficacite obtenue avec des matieres solides, dans tous Jes procedes 
chimiques, est inferieure a celle des liquides. 

Tableau 6.2 Reserves mondiales de petrole. caz et charbon (milliards de barils 
d'eguivalent petrolel au ler janvier 1990 

Petrole brut Gu aatanl Cltarboa 

Amerique du Nord (Etats-Unis et Canada) 32 52 1 068 

Amerique latine 125 51,8 72 

Afrique 58,8 53,3 316 

Europe occidentale 18,8 38,4 431 

Moyen -Orient 660,l 253,2 2 

Asie- Paci fique 22,6 49,5 324 

CPES 84,1 312,6 1 504• 

Total mondial 1 001,3 810,9 3 717 

• Y compris Chine 

Source : Plusicurs sources - pour le petrole brut et le gaz, ii s'agit principalement de revues 
specialisees; numeros de decembre 1989. Les cbiffres relatifs au charbon soot extraits des 
informations de BP et de I' AIEA). 

En ce qui conccrne les procedes utilises pour produire des charges initiales pour substances 
petrochimiques a partir du cbarbon, et a l'exception des metbodes basees sur la carbonisation du 
charbon (qui est employee depuis longtemps pour obtenir principalement des hydrocarbures 
aromatiques), tous les autres procedes produisent des precurseurs de l'etbylene : procede Bergius, 
procede COED (EMC Corporation) pyrolyse par vaporisation (Occidental Research Corporation), 
procede au solvant par contribution d'hydrogene (Exxon), procede H-charbon (Hydrocarbon 
Research Inc.), procede Fischer-Tropsch, procede Mobil, extraction au solvant (National Coal 
Board). 

6.4 ,-,ables asphaltigues ct schistes bitumeux 

D'autres sources alternatives d'hydrocarbures et d'energie pourraient etre obtenues grace a 
l'exploitation des gisements de sables aspbaltiques et de schiste bitumeux. 

Les sables asphaltiques et les schistes bit1Jmeux sont des categories de sable qui contiennent des 
hydrocarbures particulierement vicieux. L'h1Jile (goudron) qui se trouve dans les sables doit etre 
extraitc, a !'oppose du petrole qui s'ecoule par sa propre pression ou en injectant de la pression. II 
existe quelque 3 milliards (3 x 1012

) de barils de petrole dans les gisements mondiaux de sable 
asphaltique, pour la plupart situes au Venezuela, en URSS, au Canada (Alberta) et aux Etats-Unis. 

Un des principaux problcmes poses par les sables asphaltiques est la teneur elevee en soufrc 
du petrole recupcrc (3,5 - 5 % poids). Le petrole est fortement aromatique ct constitue, par 
consequent, une matiere brute de choix pour la production d'essence. Toutefois, l::s compagnics 
canadiennes utilisent ce pctrole pour la "production pctrochimique·. 
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Le schiste bitumeux, ou petrole contenu dans la roche, est un hydrocarbure a structure 
complexe, assez semblable a l'asphahe. Scs reserves sunl plus importantes que celles de sable 
asphahique, selon les eludes faites par Shell Oil. Dans de boos gisements, la teneur en petrole est en 
moyenne de IO%. Aucun obstacle lechnologique n'empeche son utilisation comme source 
commerciale d'energie et/ou de charge de depart. L'extraclion du schiste bitumeux est pratiquee 
depuis plusieurs decennies en Estonie. De petites operations de recuperation existent egalement au 
Bresil et en Chine. 

Le naphta obtenu a partir du schiste bitumeux a une teneur elevee en paraffine et donne, par 
consequent, un excellent niveau d'ethylene et de propylene, dans des operations conventionnelles 
de vapocraquage. 

6.5 Produits d'ori&ine biolo&igue CBiomassel 

En tant que matiere premiere destinee a l'industrie petrochimique, la biomasse (matiere 
d'origine biologique) peut etre transformee de differentes fa~ons, principalement par fermentation, 
gazeification, pyrolyse, hydrotraitement et autres methodes chimiques. 

Les seuls derives de la biomasse pour lesquels ii existe une technologie de conversion f'D 

produits chimiques intermediaires utilisables soot l'ethanol via la fermentation; le gaz de synthese 
par oxydation partielle; el les liquid.?s de pyrolyse. 

La fermentation est la methode la plus ancienne et la mieux eprouvee, qui permet d'obtenir les 
deux produits finaux : alcool et methane. L'alcool, qui est un bon materiau de depart et qui a ete 
utilise autrefois comme source principale d'ethylene, a ete obtenu depuis le debut a partir du 
sucre. Actuellement, ce procede est utilise sur une grande echelle induslrielle pour produire de 
l'alcool en tant que carburant pour moleurs. Des activites de recherche-developpemenl sonl en 
cours dans le but d'utiliser des matieres premieres moins coiiteuses, par exemple amidon et cellulose, 
uniquement par des procedes biologiques. 

La production de methane par fermentation des dechets organiques est egalement un procede 
confirme, mais ii ne peut etre utilise que sur une faible echelle pour la production de combustible, 
el ne sert que rarement de charge industrielle de depart. 

Du point de vue economique, ks produits obtenus grace a ces procedes - y compris gaz de 
synthese, liquides de pyrolyse et ethanol - , ne soot generalement pas consideres com me etant eux
memes des matieres petrochimiques de ba:.e. Par consequent, ii est necessaire de prevoir leur 
conversion supplementaire en pro<luits petrochimiqucs (par exemple ethylene), afin d'evaluer la 
competitivite economique de la biomasse par rapport aux charges de depart basees sur le petrole. 

Par cxemple, on peut obtenir de l'alcool ethylique a partie de la fermentation du grain, a un 
coiit de 780 dollars EU par tonne (considerant que le blc coiile 230 dollars EU /tonne ct la paille 
dcstinec a l'cnergie - 35 dollars/tonne). Si l'on convcrtit cette quantile en ethylene (une tonne 
d'ethylene neccssite 1,7 tonne d'alcool ethylique), le cout de l'ethylcnc est de l'ordrc de 
1 453 dollars EU /tonne. 

Dans un pays comme le Bresil, qui utilise de la canne a sucrc en tres grandes quantiles, la 
situation est encore plus promettcuse : sur la base de cc proccde, le cOlit de l'ethylene produitc a 
etc cstimc a 980 dollars EU/tonne, aux prix de 1980. 

Un devcloppcmcnt interessant, dans ce domainc, est constitue par le procede d'Oxo-synthl!sc 
(par reaction de gaz de synthe~c) qui est utilise pour produire des oxo-alcools destines a la 
fabrication de plastifiants. L'hydrolyse des dcchets de bois ou de ccrealcs donnc du sucrc, ct le 
sous·produit organiquc est gazcific pour obtcnir un melange richc en CO. Grace a des series de 
reactions complexes ct cnchainecs, ii est possible de produirc de !'acetate de vinylc ou d'ethylc, a 
partir du sucrc ct du gaz richc en CO. 
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Les principaux problemes lies a l'utilisation de la biomasse en tant que source d'ener~ie et de 
matieres brutes pour l'industrie chimique, sont les suivants : difficulte de collecter de~ quantiles 
suffisantes de matiere premiere; transport; problemes logistiques associes aux intrants; faible 
concentration des produits, car les procedes biologiques entrainent finalement des collls eleves. 

On peut s'attendre a des percees technologiques, a des surprises et meme a des resultats 
novateurs et revolutionnaire!:, grace aux procedes biologiques. Cependant, en raison de leur nature, 
ii faudra attendre vraisemblablement une dizaine d'annees pour que ces procedes soient 
generalement acceptes et commercialises. 

6.6 Considerations economigues 

En conclusion, ii est clair que des charges initiales alternatives soot disponibles pour l'industrie 
petrochimique et qu'il existe des procedes commerciaux correspondants, qui permettent de produire 
des substances petrochimiques primaires. Plusieurs usines d'echelle industrielle soot en exploitation 
dans le monde; les activites de recherche se poursuivent; et oe nouveaux progres seront certainement 
realises. Toutefois, i'utilisation effective de toutes ces charges de depart alternatives est fortement 
liee a l'hypothese selon laqnelle le petrole deviendra de plus en plus cher, et que son prix se 
maintiendra a un niveau superieur a celui des ressources alternatives. De meme, cette hypothese 
prevoit que le coot de production sera competitif. Une methode d'estimation a ete elaboree afin 
d'evaluer l'aspect economique de ces sources alternatives petrochimiques et energetiques. De plus, 
en traitant toutes les technologies d'une maniere uniforme, Shell a ete en mesure d'estimer le coot 
de production de combustibles liqn;des a partir du charbon, du sable asphaltique et du schiste 
bitumeux. Cette estimation a.::. mise a jour par European Chemical News (1979). 

Tableau 6.3 Coiit de production des combustibles liguides a partir du charbon. 
du sable asphaltigue et du schiste bitumeux 

Prix par baril de petrole 
en dollars EU (1979) 

- Combustibles liquides a partir du charbon, Etats- U nis 30 - 37 

- Combustibles liquides a partir du cbarbon importe en Europe 30 - 34 

- Combustibles liquides a partir de sables asphaltiques 1/ 15 - 25 

- Combustibles liquides a partir de schiste bitumeux 15 - 35 

1/ Procede deja commercialise au Canada. 

Les donnees qui precedent ont ete basees sur les prix suivants : pour le charbon : 

Prix par baril d'equlvalent 
petrole en dollars EU (1979) 

- Charbon indigene aux Etats-Unis 3 - 5 

- Charbon importc en Europe du Nord-Ouest 8 - 14 

- Charbon indigcne en Europe 10 - 15 

- (comme reference, importation de GNL en Europe) 10 - 25 

Ccs prix ont incite Shell (ct d'autrcs compagnics) a prcvoir des nivcaux substanticls de 
production de "liquidcs-charbon" ct de schistc bi•umcux aux Etats-Unis. 
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La viabilite de ces technologies est etroitement liee aux investissements requis. Pour des 
projets de "dimension economique", les chiffres indicatifs d'Exxon et de flower soot Jes suivants : 

Schiste bitumeux Sables asphaltiques Liquefaction du charbon 

Taille de l'usine 50 000 barils/ j 150 000 barils/j 58 000 barilsi j 

Investissement 
(milliards de dollars EU) 2 - 3 3 - 4 4 - 5 

De tels niveaux d'investissement constituent une contrainte, meme pour Jes plus grandes 
compagnies (Ref. 'l,./, p. 196 - 198). 

6.7 Role des produits speciaux 

Le processus de restructuration qui a demarre en realite au milieu des annees 70, et s'est 
poursuivi durant les annees 80, a implique toute une serie de mesures destinees a redresser 
l'industrie apres la periode particulierement difficile a laquelle elle avail ete confrontee de 1973 
au debut des annees 80. Une de ces mesures, qui a ete disc•:tee precedemment, est la 
diversification des matieres brutes. II convient egalement de mentionner la diversification des 
produits. Les producteurs situes dans les pays developpes ont estime que le marche qui s'offrait a 
la plupart des produits petrochimiques de base etait arrive a maturite, que la marge etait etroite et 
que le domaine des applications nouvelles ne rouvait pas etre suffisamment elargi pour garantir leurs 
benefices. En consequence, l'attention s'est portee sur des lignes de specialisation a plus forte 
valeur ajoutee, alors que le secteur des applications etait encore peu developpe. 

Les matieres plastiques standard (PE, PP, PVC et PS), qui representent 95 % du marche avec 
une valeur inferieure a 2 dollars EU par kilogramme, soot parvenues a maturite. Seules les 
polymeres technologiques a forte valeur ajoutee et a performance elevee enregistreront une 
croissance superieure a la moyenne, a cause de leur forte performance, de leur solidite/rigidite 
elevee et de leur resistance a la chaleur. Les prix des matieres plastiques teciJnologiques soot 
nettement plus eleves, allant de 2 dollars a 5 dollars EU par kilogramme. Dans le cadre d'une 
classification generale, ces matieres comprennent les produits suivants : polyamide, polycarbonate, 
polyacetyle, oxyde de polyphenylene, polyester et alliages de polycarbonate. Les "polymeres" a 
haute performance comprennent en premier lieu Jes produits suivants: polyarylate, imide de 
polyester, polymere en cristal liquide, polysulfone, polyester sulfone, sulfure de polyphenylene; 
polyethacetone et polyacrylimide. 

Le developpement des polymeres technologiques est caracterise par certaines modifications 
par exemple utilisation de filtres et de materiaux d'armature, fusion ou melange de polymcres. De 
leur cote, les polymeres a haute performance soot caracterises par la rotation de !curs proprietcs 
mecaniques et electriqucs, mcmc a des temperatures superieures a 200 "C, ainsi que par leur 
resistance inherente au feu. La consommation de polymcrcs a haute performance est faible en 
comparaison des polymcres technologiques. Cependant, leur prix est tres eleve, de l'ordrc 
de 50 dollars EU par kilogramme ct au-dela. 

En tcrmes de volume, lcs polymercs a hautc performance representcnt moins de 2,5 % du 
marche total des polymercs tcchnologiques. Le marche le plus important, pris iildividucllcmcnt, est 
celui du sulf urc de polyphcnylcnc, suivi par le polysulfonc. 

Les principalcs applications des polymercs tcchnologiqucs soot cnumcrccs ci • dessous, sur base 
des donnccs disponiblcs en 1988. 

Transports 
Elcctriquc cl clc.-:troniquc 
Machines ct industric 
Consommation ct loisirs 

27 % 
22% 
11 % 
11 % 



Toles et pellicul..!s 
Appareils menagers et outils 
Mono filaments 
Autres 
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10% 
8% 
2% 
9% 

Les fournisscurs mondiaux de polymeres technologiques soot encore peu nombreux et soot 
principalement concentres en Amerique et en Europe. General Electric vient en premieres positioi:., 
suivi par Hoechst, Bayer Dupont et BASF 18/. 

Au Japon, durant la periode 1978-1985, la production des cinq principales matieres plastiques 
technologiques (polyamide, polyester, pcJyacetal, polycarbonate, polyphenylene ether) a enregistre 
un taux de croissance moyen de 14 %, contre 5,5 % pou1 it:s cinq principales resines commerciales 
(LDPE; HDPE, PP, PVC et PS). Celle tendance a encourage les entreprises petrochimiques 
japonaises a accelerer la mise au point et la commercialisation des matieres plastiques 
technologiques, en tant que produits speciaux a forte valeur ajoutee. 

Au niveau international, lell prescriptions de plus en plus contraignantes en matiere de qualite 
et de coot, applicables aux matii::res plastiques industrielles et exigees par les utilisateurs finaux, par 
exemple pour les automobiles et les appareils electro-menagers, ont contribue a !'amelioration de la 
qualite des produits de fabrication locale, leur conferant un avantage considerable du point de vue 
de la qualite par rapport aux produits etrangers. En consequence, tres peu de produits importes 
soot actuellement utilises, rlans des domaines d'application faisant l'objet de normes strictes de 
qualite. 

Les compagnies japonaises ont mis au point toutc une !'erie de technologies ayant pour but de 
differeocier les produits, par exemple alliages de polymeres et copolymeres solides. 

6.8 Role des materiaux composites 

Le materiau composite peut etre defini commc etant un ensemble de deux ou plusieurs 
materiaux, donnant un produit final qui possede des caracteristiques avantageuses, lcsquelles ne 
peuvent generalement pas etre ot:>tcnues a partir d'un seul de ses composants, pris isolement. 

La categoric de materiau qui concerne principalement l'industrie petrochimique est coostituee 
par Jes matieres plastiques renforcees a la fibre, dont le developpement s'est plus particulierement 
oriente vers des composites renforces unidirectionnellement, destines a des composantes qui sont 
soumises a des fortes tensions mecaniques et thermiques. De nombreux polymeres peuvent ctrc 
utilises pour produire des materiaux composites, et differentes fibres sont egalement employees. 

Parmi les materiaux composites conventionnels, le polyester reniorce a la fibre de vcrre est le 
plus Jargement utilise dans la construction et Jes canalisatirms. Les matiercs premieres soot des 
resines de polyester insature, ainsi quc differentes categories de fibre de verre. L'industric des 
m::itiercs plastiques renforcces a la fibre existe depuis plus de 30 ans et s'est devcloppcc d'unc 
maniere ininterrompuc. 

Les principaux marches restent concentres dans les pays industrialises (80 %}, tandis 
qu'environ 20 % de la production mondiale de maticres plastiques rl!!'lf:>rcees a la fibre sont utilises 
en Amerique latine (9,3 %), en Af rique, en Asie occidentale et dans d'autres regions. Aux Etats
Unis el en Europe, les principales applications se situent dans les secteurs de la construction 
maritime; des cquipements resistant a la corrosion (cuves. canalisations, etc.) des transports, etc. Au 
Japon, on enregistre des differen,1:~ considerables au nivcau des modes d'utilisation: emploi 
considerable des materiaux dans la construction de logements et le secteur maritime; faible 
utilisation dans le domaine des transports ct des bicns de consommation . 

.I.BJ Chemical Week, lcr novcmbrc 1989. 
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On a recemment enregistre un accroissement record de l'utilisation de ces materiatn, en Asie 
occidentale, dans les systemes d'adduction d'eau et de decharge des effluents (par exemple, 
resistance .i la corrosion). Dans les autres pays en developpement, !'utilisation de ces materiaux a 
progressivement augmente, et sera encore renforcee lorsqu'il faudra remplacer les materiaux 
~onventionnels. 

La caracteristique majeure des plastiques renforces a la fibre est la mise au point de materiaux 
composites avances, grace a l'utilisation de differents types de fibres, principalement de fibres de 
carbone et d'aramide. 

Les materiaux composites, qui comprennent une seule fibre ou plusieurs fibres hybrides, sont 
utilises tres largement dans toute une serie d'industries : aeronefs militaires; helicopteres; pales de 
rotor; navettes spatiales; moulins a vent et volants de commande; equipements sportifs (raquettes de 
tennis, canoes a peche, skis, canoes, etc.); bateaux commerciaux et militaires; aviation civile (le Lear 
Fan sera construit entierement en plastique avec une quantile considerable de carbone/araroide, ce 
qui permettra d'economiser de 30 a 40 % de poids par rapport a une construction conventionnelle. 
Le Boeing 767 utilise environ 3 tonnes de materiaux composites, qui representent 3 ~du poids total 
de son fuselage); construction automobile (reduction de poids et consommation d'energie); industrie 
mecanique (les materiaux composites avances procurent une rigidite specifique elevee et une 
haute resistance, DOtilmment les composites epoxydes au Carbone qui SOOt particulierement bien 
adaptes aux applications dynamiques (augmentation de la vitesse et reduction du bruit) 19/ 
(Ref. 18/). 

6.9 Nouveaux materiaux supplementaires 

Dans les secteurs de l'electronique, de l'informatique, de l'espace, etc., les polymeres soot 
utilises pour assurer des fonctions speciiiques, par exemple conductivite electrique ou proprietes 
optiques, qui constituent un nouveau marche. Les polymeres a cristal liquide (PCL) ont confere 
une nouvelle dimension aux polymeres a haute performance. Ils possedent a la fois les proprietes 
des liquides (viscosite) et des cristaux (anisotropic). A cause de cette structure moleculaire, les 
polymeres a cristal liquide sont capables de resister a des forces beaucoup plus considerables que 
les polymeres conventionnels partiellement cristallins. Les applications, notamment en electronique, 
comprennent les raccordements, les calibres de bobines et les resisi:ances. 

Une autre categorie de polymeres comprend les matieres thermoplastiques en cetones de 
polyester aromatique (PEK), qui poss~dent la plus forte resistance a la chaleur et soot capables de 
fonctionner pendant de tongues periodes a des temperatures elevees. En raison de leu1 
combinaison remarquable de proprietcs, ces materiaux soot utilises dans toute une serie de 
nouve!les applications : elements fonctionnels des compteurs <i'eau chaude; composantes des 
vehicules a moteur; construction de cont0 neurs; appareils pour l'industrie chimique; elements de 
moteurs electriques; relais; isolation des fits et des cables. 

Ces polymeres ne soot pas seulement utilises en raison de leurs proprietes mecaniques et 
thermiques: its possedent egalement certaines caracteristiques fonctionnelles, par exemple 
propriete-; optiques ou conductivite electrique. La transmission visuelle des informations par 
moyen optique est assuree par des guides d'ondes par exemple, cables en fibres optiques. Compares 
aux cables conventionnels a fibres allongees, ces systemes optiques off rent les avantages suivants: 
entretien reduit; meilleure transmission des donnees; allegement du poids; diminution de la 
sensibilitc aux interferences 

Ce marche s'est developpe d'une maniere dynamique. Les progres les plus recents concernent 
le rcmplacement du quartz qui etait utilise jusqu'a present pour fabriquer des fibres optiques, par 
un materiau de substitution : principalement du methacrylate de polymcthyle (PMMA). 

12./ E. Anderson ct B. Lux, Potential aprlications of composite material and associated 
technology in developing countries, 1986. 
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De nombreux autres exemples de mise au point et d'application de nouveaux materiaux peuvent 
etre cites, par exemple l'utilisation de polymcres a haute performance comme elements de 
photoresistance dans la fabrication de circuits integres, etc. 

Ces polymeres a performance speciale viennent de faire leur apparition sur le marche global et 
les activites de recherche se poursuivent. II est done premature d'envisager l'avenir, car, pour citer 
M. Akira Yomiyana, Asahi Chemical Industry, Japon): ·L'histoire demontre que l'on peut toujours 
s'attendre ace qui est plus imprevu·, ce processus de decouverte etant pratiquement illimite. 

7. IMPACT ENVIRONNEMENTAL DE L'INDUSTRIE PETROCHIMIQUE 

L'industrie petrochimique comporte actuellement plus de 500 sequences differentes de 
transformation, pour la plupart chimiques, debouchant sur une grande diversite de produits 
petrochimiques. Cette situation provoque la formation de divers polluants qui contaminent 
l'atmosphere et l'eau, ainsi que de dechets solides provenant des procedes de fabrication ou de 
l'eva::uation des produits uses. Ces dechets peuvent avoir toute une serie d'effets negatifs pour la 
sante humaine et l'~nvironnement. Les differents procedes engendrent divers types de polluants, 
dont nous ne pouvons pas donner ici une liste exhaustive, mais uniquement des exemples: goudron, 
acide chlorydrique, anhydride carbonique et oxyde de carbone, anhydride sulfureux, oxyde nitrique, 
hydrogene sulfure, cyamides, mercaptans, acide sulfurique, acetone, benzene, aldehydes, 
differents hydrocarbures, huile, acide nitrique, methanol, formaldeh~·de, noir de carbone, acide 
phosphorique, solides dissous, soude caustique, chlorure de calcium, etc. La plupart de ces dechets 
causent un prejudice grave a la sante humaine et a l'environnement : certains sont fortement 
toxiques, meme en microgrammes. 

Les matieres organiques biodegradables, qui soot rejetees dans les eaux, peuvent creer des 
conditions d'anaerobie dans les reservoirs recepteurs. Celle situation est susceptible d'entrainer la 
mort ou la migration des organismes vivants y compris des poissons et des autres animaux plus 
developpes. La d:!composition anaerobique peut egalement creer des problemes d'odeur et de 
coloration. 

La pollution tbermique affecte aussi les reservoirs d'eau et peut entrainer la mort des 
organismes, et diminuer la productivite de nombreuses especes aquatiques. 

7.1 Toxicite et securite 

L'industrie petrochimique implique la manipulation de nombreuses matieres toxiques 
hautement inflammables, souvent explosives, dangereuses en grandes quantites et dans des 
conditions extremes de pression et de temperature. De par sa nature inberente, 'etle situation 
necessite un maximum de mesures de securite. Par consequent, l'industrie petrocbimique a 
toujours Cte caracterisee par un degre eleve d'instrumentation et d'automatisation. 

Alors que d'autres branches industrielles peuvent adopter un niveau de mecanisation moins 
complexe et limite, pour s'adapter aux conditions existant dans certains pays en developpement, et 
plus particulierement pour diminuer les codts d'investissement et les problemes d'exploitation, les 
procedes qui caracterisent l'industrie petrochimique exigent, pour leur part, une automatisation de 
qualite maximale, dans toutes les regions sans distinction, pour des raisons de sccurite. 

Cependant, malgre quelques accidents spectaculaires, qui ont re~u une publicite considerable, 
le dossier de securite du secteur petrocbimiquc peut etre considere comme positif. Les taux 
d'accidents, par rapport au nombre total d'heures de fonctionocment et a la valeur des produits, font 
que cette branche industrielle est parmi les plus sdres malgre les risques mentionnes ci-dessus. 
(Ref. _IB/, p. 60). 

Cependant, ii importc de signaler que Jes restrictions de plus en plus strictes qui sont imposees 
en maticrc d'emission de polluant!i, d'cvacuation dc!i dcchets solides et autres risquec; pour la santc 
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et l'environnement provoques par les substances petrochimiques, font que rindustrie a du faire face 
a des depenses considerables et a des preoccupations croissantes. En consequence, ii sera sans 
doute necessaire de reevaluer les plans futurs de developpement des nouveaux procedes et 
produits. II ne s'agit pas de diminuer l'importance de la protection de l'environnement et la securite 
du public, car ces aspects doivent, au contraire, recevoir la plus haute priorite. Neanmoins, ces 
regles Ct le calendrier de leur execution devraient etre consideres et appliques de fa~OD a DC pas 
entraver le developpement de l'industrie. Nous donnerons plus loin d'autres details concernant 
l'impact de la protection de l'environnement sur l'avenir de l'industrie petrochimique. 

De plus, l'industrie petrochimique continue de mettre l'accent sur la protection de 
l'environnement, en ciblant ses efforts sur l'evacuation en surete du goudron, soufre, oxydes 
nitriques et differentes substances toxiques generees par les usines chimiques. Ces matieres 
potentiellement dangereuses doivent etre controlees dans l'atmosphere, dans les eaux et dans les 
rejets solides de chaque usine. L'industrie doit collaborer d'une maniere continue avec les agences 
reglementaires gouvernementales, au niveau international, afin de preparer des limites acceptables 
d'exposition; preciser les procedures de contr6le et planifier leur application. 

Le developpement le plus important, dans l'industrie chimique, est l'acccnt mis recemment par 
la legislation sur l'identification et le controle des differentes substances toxiques. En 1976, les 
Etats-Unis ont adopte deux textes de loi majeurs, qui ont pour objectif de reduire le danger 
d'exposition aces produits. Le "Toxic Substances Control Act" a pour but d'eliminer les substances 
chimiques les plus dangereuses qui se trouvent dans l'environnement et d'interdire la 
commercialisation de nouveaux produits chimiques particulierement toxiques. De son c6te, le 
"Resource Conservation and Recovery Act" reglemente d'une maniere stricte l'evacuation des 
dechets dangereux. 

En Europe, une lisle des substances chimiques particulierement preoccupantes, prescntes dans 
les eaux residuelles, a ete proposee aux fins de controle par la Commission des communautes 
europeennes et approuvee par le Conseil des ministres. Au Japon, une reglementation contraignante 
a ete mise au point afin de couvrir les substances toxiques susceptibles de contaminer le sol ou les 
eaux. Au Canada, des reglements soot en cours de preparation, afin de controler les effluents de 
l'industrie petrochimique. II est estime que la protection de l'environnement absorbe entre 10 
et 15 % des investissements totaux effectues par l'industrie chimique, aussi bien en Europe qu'aux 
Etats-Unis. 

En conclusion, la necessite de proteger l'environnemen•. est une des premieres priorites de 
l'industrie petrochimique. Une partie substantielle des credits a la recherche·developpement et des 
investissements en capital est actuellement consacree a cet objectif majeur, et l'industrie collabore 
activement avec les autorites gouvernementales, dans cette perspective, au niveau mondial .lQ/. 

Grace a cette prise de conscience collective et a l'attention des pouvoirs publics, le probleme 
de l'impact ecologique de l'industrie petrochimique est cxtremement bien gerc : les montants 
engages sont utilise~ d'une manicre cfficace et les nouvelles usines seront intcgrccs et 
beneficieront de toutes les mcsurcs nccessaires de sccuritc ct de protection de l'cnvironncmcnt. En 
consequence, lcs pays nouvcllemcnt industrialises et les pays en developpcment pourront 
certainement profiter des resultats obtenus jusqu'a present, car ils obtiendront des usines cquipces 
de tous lcs dispositifs csscnticls de sccuritc et de protection de l'environncmcnt qui ont etc deja 
prcvus au stadc de la conception, mcme si ces mcsurcs significnt que le COlit des installations est plus 
clevc. 

~/ M. James F. Mathis, Exxon Chemical Co., Intensified use of petroleum and natural 
gas for petrochemicals. 
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7.2 Matiercs plastinues biodC&radable~ - solution au probleme des dechcts solides ? 

Alors que !e recyclagc de certatnes matiercs plastiqucs - HOPE, PET, PVC ct PS - qui est 
encore dans sa prime enfancc, est regi par des motivations economiques; par des considerations 
liees aux relations publiqucs; ct par la legislation sur l'environncmcnt, le probleme de !'utilisation de 
matieres plastiqucs degradables (photo ou biodegradables) est prcsque cntierement determine par 
la politique gouvernemcntalc ct la prise de conscience socialc. 

Malgre lcs progres realises au nivcau des methodcs de rccyclagc des matiercs plastiques, qui 
font mainten~nt partic integrante des operations des entreprises chimiqucs, ces procedes impliquent 
encore un dcgre considerable d'inccrtitude, en raison de nombrcux facteurs evidents, par exemple 
collcctc, separation generique, niveau des prix des materiaux recycles, etc. Les procedes soot 
encore a leurs debuts et leur devenir sera etroitement lie au devcloppement de techniques 
specifiques, de collecte et de separation, ainsi qu'au bcsoin de charges de depart alternatives. 

II est cependant certain que l'industrie des matieres plastiques devra reagir efficacement 
- grace au recyclage et autres moyens - vis-a-vis des preoccupations du public et a l'egard du 
probleme des dechets solides. Toutefois, une solution economique durable n'a pas encore etc 
trouvee. 

L'autre orientation, qui est preconisee pour resoudre le probleme des dechets solides, est la 
production de matieres plastiques par photodecomposition, biodegradation ou autres procedes, en 
ajoutant des composants qui rendent les produits plastiques sensibles a la degradation (photo ou bio). 
Les principaux produits biodegradables soot a base d'amidon; ils soot de plus en plus souvent 
utilises par le compostage des sachets, des langes et des sacs poubelles. 

Aux Etats- U nis, environ 289 millions de livres de matieres plastiques degradables ont ete 
produites en 1988. De plus, ii est projete que cc total atteindra un peu moins de 2 milliards de livrcs 
en 1993. En l'an 2003, la produclion de matieres plastiques degradables, aux Elats-Unis, pourrail 
depasser les 8 milliards de livres (plastiques contenus dans la liliere du MJI et les decharges). 

Les defenseurs des matieres plastiques degradables considerent que les technologies off rent, 
en fait, des applications multiples a long terme. Les produits photodegradables, qui soot censes etre 
exposes aux rayons solaires, nc permettent cependant pas de resoudrc le probleme des decharges, 
mais bien la question des ordures en surface. Le groupe Polysar (environnement et matieres 
plastiques), Masachussetts (Etats-Unis) commercialise un copolymere en cetone de vinylc qui rend 
le polyethylene et le polystyrene dcgradables sous l'effet des rayons solaires. 

Toutcfois, certains observateurs de l'environnement SC posent des questions a propos de la 
performance de certaines maticres plastiques degradables, qui ne sont pas fournics sous la forme 
prevue. Le but n'est pas de fabriqucr un additif degradable, mais bien de l'incorporer dans des 
produits qui sc decomposenl rapiden1en1. 

Enfin, comptc tenu des nombreuses question soulevces, des critiques ct des incertitudes 
concernant la viabilitc du recyclage; l'cfricacite a long termc; l'impact ct lcs types de polymcres 
biodegradables, ii est tout a fait premature de tircr des conclusions definitives au sujct de 
!'evolution de la situation. Un dclai supplcmcntairc s'imposc. 

8. QUE NOUS RESERVE L'AVENIR? ANNEES 90 

Pour prcvoir l'avcnir, ii faul toul d'abord tenir comptc de l'ctal passc ct present de l'in1lustric 
petrochimiquc. En consequence, l'cvolution de cc sccteur a etc etudicc en detail dans !es sections 
qui precedent, depuis sa creation jusqu'au milieu des annccs 80, epoquc a laquclle clle a 
commence a montrcr de~ signes de stabililc relative, ct de meilleures pc~spectives d'avcnir. 
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Les marges beneficiaires depassent progressivement des niveaux qui rendent les 
investissements interessants. Tous les producteurs ont simultanement pris conscience de cc fait et, 
par consequent, l'industrie petrochimique mondiale est aujourd'hr.i i la veille d'un essor majeur. 
Environ 29 usines d'ethylcne oat etc mises en adjudication entre 1986 et 1989. Un nombre 
equivalent a etc rehabilite OU debloque. Une situation similaire peut etre prevue en cc qui 
concerne la majorite des principaux derives 21/. 

L'affaiblissement de la croissance de la demande et les benefices mediocres qui ont 
caracterise l'industrie i la fin des annees 70 et au debut des annees 80, ont refroidi l'enthousiasme 
des fabricants i l'egard des nouvelles technologies de production. De nomb;euses lignes de 
production de substances petrochimiques essentielles ont pratiquement atteint leurs limites, du point 
de vue de l'efficacite des catalyseurs et de la conception des reactifs. Un declin i long terme des 
innovations a etc enregistre au niveau des polymeres et des monomeres. Celle situation signifie 
qu'un plafond technologique sera bienlot atteint et que toute depense supplementaire, consacree a 
la recherche-developpement, ne donnera que de maigres resultats. Ces phenomenes correspondent 
au fait que les grandes lignes de production petrochimique ont ete construites ii y a plusieurs 
dizaines d'annees deja. Bien que des changements importants aient etc apportes aux procedes 
(par exemple, passage de procedes de fabrication de polymeres bases sur des solutions a des 
procedes au gaz et utilisation de procedes i basse pression, pour le polyethylene, au lieu de 
procedes i haute pression); ces mutations n'ont pas permis de surmonter la crise des innovations. 
Les quelques rares innovations qui se produiront au niveau des procedes seront vraisemblablement 
mineures et, par consequent, peu de nouveaux produits petrochimiques scront commercialises. 
Afin d'augmenter leurs recettes, les entreprises petrochimiques devront adopter une nouvelle 
strategic ciblee sur l'amelior:!t!on du rendement des usines; continuer de differencier leurs produits 
en developpant de nouvelles categories de matieres plastiques existantes, fibres et elastomeres; 
fournir UD support technique et promouvoir les applications. Par consequent, elles devront 
rechercher des possibilites d'innovations dans d'autres secteurs, c'est-a-dire dans le domaine des 
produits chimiques •speciaux·, en particulier Jes categories qui soot censees se developper deux a 
trois fois plus vite que le PNB, par exemple substances chimiques utilisees pour fabriquer les 
produits suivants: puces, rcactifs de diagnostic, lubrifiants synthetiques et nouveaux materiaux 
avances y compris polymeres a haute performance, materiaux composites et ceramiques (Ref.!!!). 

Figure 8.1 Iodice de la demande interieure reelle 1970-1988 
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.lll Philip Leighton, Petrochemical Investment · Ate we headed towards overcapacity ? 
Londrr.s, Trichem Consultants, 4 juillet 1985. 
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Figure 8.2 Coefficient d'exploitation des vapocraqueurs cl des principales unites 
de production de derives. 1988 
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D'autre part, le niveau de la technologie de transformation, qui augmente a nouveau, est dirige 
vers des objectifs identifies, par exemple utilisation de l'ethane et du propane comme charges 
initiales pour la production de ccrtains derives d'olefincs (chlorure de vinylc); d'acrylonitrilc ct de 
substances aromatiques. De meme, lcs efforts de recherchc-developpement soot reorientees vers 
des problemcs a plus long terme, et nc portent plus sur des objectifs immediats. La concurrence 
accrue des nouveaux venus, disposant de vastcs ressources encrgetiqucs, dans le sccteur des matieres 
premieres et des produits de base, a entraioe uo deplaccmcot de la rechcrche-devcloppcment vers 
des activites situecs en aval. Dans les pays ou Jes matieres brutes soot rares, par exemplc Japon, la 
rechcrchc-developpemeot est ciblee, a long termc, sur l'acquisition de charges de depart 
alternatives, par cxemple, syothese de substances petrochimiques faisaot appel au methanol et au 
gaz synthetique commc maticre ioitiale (chimic du carbonc); conversion des fractions lourdes et des 
residus sous vidc commc charge de depart dans lcs unites d'olefine; diversification daos certains 
domaines de technologie avancec, par exemple electroniquc ct biochimic. 

Un autre facteur important regit le developpement des innovations : ii s'agit de la 
regJemeotation appJiquee a J'cnvironnemeot et a Ja saote des travailleurs, CD particulier dans Jes 
pays industrialises. 

Uoe politique plus rationnelle permettrait d'eocourager Jes compagnies petrochimiques a 
deplacer leurs ressources vers des activites a plus forte valeur ajoutee, c'est-a-dire vers des 
sccteurs oil les pays industrialises soot comparativement avantages. II s'agit, co l'occurreoce de la 
dccouverte de nouveaux produits chimiques. 

8.1 Tendances au niveau des charges initiales 

En cc qui conceroc l'industrie petrochimique, la dispooibilite ct le coflt des charges de depart 
continueront comme par le passe de jouer un role important dans la configuration future de ce 
secteur. Historiquement, le charboo a ete pendant plus d'un siecle la principale maticre premiere, 
non seulement pour la chimie organique y compris les produits petrochimiqucs, mais egalement pour 
de nombreuses autrcs industries chimiques. 

Actucllemcnt, l'industric pctrochimiquc est presque totalcment dcpcndante des maticres 
premieres basccs sur le pctrolc ct le gaz · naphta, GPL et gaz nature! · utilisccs principalcmcnt 
pour produire de l'cncrgic. En consequence, la disponibilitc ct lcs prix des charges de depart 
pctrochimiqucs scront largcmcnt determines par la conjoncturc encrgetiquc globalc. Le bilan 
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energetique mondial indique, en ce qui concerne les decennies a venir, qu'il ne scra pas necessaire 
de pousscr l'industrie petrochimique internationale a modifier radicalement sa base de matieres 
premieres, et a s'ecarter des hydrocarbures. 

Le naphta, qui etait la matiere initialc predominante dans le secteur petrochimique, en 
particulier en Europe occidcntale et au Japon, continue globalement d'etre la principale charge de 
depart pour la production d'olefines et de substances aromatiqucs, et ne perdra pas son role de 
leader. Toutefois, sa contribution diminuc constamment en Europe, en faveur d'autres 
hydrocarbures a la fois plus lourds et plus legers, alors qu'elle augmcntc aux Etats-Unis ct ne 
change pratiquement pas au Japon. 

En 1988, le naphta representait environ 54 % de la charge initiale globale utilisec pour la 
production d'ethylene, et son niveau scra probablement le memc en 1995 (Tableau 8.1) 22/. 

L'ethane constitue un choix evident pour la production d'ethylene, lorsqu'il est disponible, et 
son role est predominant dans les pays en developpement qui possedent de vastes reserves de 
petrole et de gaz (Moyen-Orient, Afrique du Nord). Son utilisation se developpe en Europe et 
diminue aux Etats- Unis. 

Tableau 8.1 Char1es &lobales d'ethylene (pourcentage) 

1988 1995 

(en pourcentage) 

Naphta 54 56 

Ethane 26 24 

GPL 12 14 

Gazo le 6 5 

Gaz de raffinage 2 I 

100 100 

Le gaz de petrole liquefie (GPL) constitue une alternative tres avantageuse, mais son 
utilisation depend des prix, car de nombreuses autres industries sont en competition pour l'acquerir. 
Le collt de transformation du fuel-oil et des autres fractions lourdes est plus leve, a la fois du point 
de vue des investissements et de !'exploitation. En consequence, le role joue par ces charges de 
depart dependra de lcur rapport de colit. 

Compte tcnu de cettc situation et de la decouverte de nouveaux gisemcnts de petrole et de gaz, 
les ressources en hydrocarbures a base de petrole ct de gaz nature! continucront de domincr le 
sectcur des charges de depart de l'industric petrochimiquc durant toutes les annees 90 et, sans 
doute, au debut du XXlc siecle, en particulier si le marche petrolicr rcstc favorable et si lcs prix du 
gaz et des produits de raffinage sc stabilisent a des nivcaux asscz raisonnables. 

Cepcndant, des deplaccments pourront SC produirc en favcur des differents hydrocarburcs a 
base de petrolc ct de gaz, en fonction de leur disponibilite regionalc, des prix ct des types de 
politiquc de rcndemcnt appliques dans les unites de craquage d'ethylcnc. Celle tcndancc apparaitra 
plus claircmcnt dans !'analyse des charges initiates par principalcs regions de production. II est 
toutcfois possible de degager unc image de !'utilisation mondialc des charges pour olefincs, en 1986, 
comme indique au tableau 8.2. 

'lJ,./ Arthur D. Little. International Business Planning, juillcl 1989. 
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Tableau 8.2 Utilisation mondiale des cbarces pour olefincs. 1986 1/ 

Naplata Pn-pue Etlaue/gaz 
Gazole B•tue de raffiame ABttts Total 

Europe occidentale 86 9 5 0 100 

Etats-Unis 23 22 55 0 100 

Amerique latine/Caaada 38 2 51 2 100 

Mo yen -Orient/ A f rique 11 0 72 - -

Asie/Pacifique 86 14 0 0 100 

Japon 93 7 0 0 100 

Total 55 13 31 1 100 

ii Bulletin de l'OPEP, novembre 1987, p. 15. 

8.2 Tendances en Europe occidentale. au niveau des cbarces initiales 

En Europe occidentale, le naphta est le produit de depart le plus souvent utilise dans l'industrie 
petrochimique. Les olefines soot les principales composantes du craquage du naphta : ethylene, 
propylene, butadiene et butenes. L'extraction des hydrocarbures aromatiques fait appel a deux 
produits de base : l'essence obtenue par pyrolyse dans les usines d'olefines el le reformage provenant 
des operations de raffinage. De plus, l'objectif majeu1 des unites de reformage est de produire un 
circuit riche en substances aromatiques, pour le melange de !'essence. Environ 1/7 de cc volume est 
utilise pour extraire des hydrocarbures aromatiques destines a l'industrie petrocbimique. 

En Europe occidenlale, la tendance qui vise a utiliser des produits de depart plus legers, est 
apparue ii y a quelques annees seulement (1978-1979) a une epoque oii le prix du naphta etait 
superieur a 300 dollars EU par tonne - c'est-a-dire 1,3 - 1,4 fois le prix du petrolc brut de base-. 
el lorsque du gaz de petmle liquefie (GPL) est devenu disponiblc en Mer du Nord, au Moyen
Orient et en Afriquc du Nord. La concurrence accrue a laqueHe les firmes se livraient pour obtcnir 
du naphta destine a augmenter lcurs reserves d'essence, a egalement accelere le passage a des 
bydrocarbures plus legers. 

Au milieu des arnees 60, les unites de craquage d'ethylene fonctionnaient a pratiquement 
100 % sur la base d'unc charge en naphta. En 1978, le naphta (matiere brute) represcntait 
approximativement 90 % de la charge; le gazole - 7 %; le GPL - 2 % et l'ethane - 2 %. En 1985. 
l'abandon du naphta a etc plus prononce : sa contribution dans la charge de depart des unites 
d'ethylcne est tom bee a 70 % et celle du gazole a 10 %. La part du gaz de petrolc liquefic a 
aueint 12 %, Cl l'cthane - 7 %. II est prevu que cette evolution SC poursuivra a l'avcnir 
(annees 90), mais toutefois a un rythme beaucoup plus lent qu'au cours des dcrnicrcs anncesll/. 

En Europe, l'utilisation de l'cthanc DC peut pas ctre facilement justifice sur des basc!i 
cconomiqucs, en comparaison du naphta, car ii n'existc pas d'exccdcnts. L'cthanc dcvrait ctrc 
considere commc equivalent de combustible. Toutcfois, ii est prevu que son volume augmcntera 
lorsque les nouvelles unites (Moss Morran au Royaumr.- Uni) rcnforceront leur capacite ct leur 
coefficient d'cxploitation. 

'l:t.I A profile of the Wesl European Petrochemicals lndu!itry, Association des producleur!i 
de produils petrochimique!i en Europe (APPE). 1986. 
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Tableau 8.3 Lisle des char&es utilisees pour la production d'ethylene en Europe occidentale 
(pourcentage) 1/ 

Etbaae/ 
Napbta/ Guole Propame/ B•taae Gu de raffiaage 

Milieu annees 60 99 (98+1) .b./ <1% 

1973 98 (94-+4) 1 1 

1978 97 (90+7) 2 l 

1982 90 (84-+6) 8 2 

1985 81 (7o+ll) 12 7 

1986 82,8 9,9 7,3 

1990 80,3 11 8,7 

1995 79,7 11,3 9 

j/ Compile a partir de plusieurs sources . 
.Iii Le chiffre eleve entre parentheses, represente le naphta; le chiffre bas indique le gazole. 

L'augmentation des excedents mondiaux de gaz de petrole liquefie devrait neanmoins 
justifier un accroissement des investissements consacres aux unites de craquage de GPL 
(principalement pour le propane), en Europe, en tant qu'alternative relativement souple par rapport 
a l'emploi du naphta, notamment dans la region mediterraneenne. De son cote, l'utilisation du 
GPL dependra de l'obtention de parametres economiques satisfaisants: le prix de livraison du 
propane (ou du butane) devrait etre inferieur a l'indice de rentabilite de la charge, en comparaison 
du naphta. Dans le cas du propane, cette valeur de rentabilite esl generalt.nent inferieure a 
0,9 fois le prix du naphta, alors que pour le butane, celle valeur est plus proche du prix du 
naphta 24/. 

8.3 Tendances aux Etats- Unis 

Aux Etats-Unis, les produits de depart legers ont toujours constitue la source principale de 
production d'ethylene. Jusqu'en 1970, ces produits (ethane et gaz de rarrinerie, propane et ethane) 
ont represente environ 85 % de la charge des unites de craquage d'ethylene, tandis que le naphta et 
Jes distillats moyens sont restes dans une fourcheue de 13 a 17 %. Au cours des dernieres annees, 
Jes tendances ont etc a l'utilisation accrue de naphta et de distillats moyens, marquant un 
changement significatif non seulement dans la structure des charges utilisees, mais egalement dans le 
spectre global de l'industrie petrocbimique. 

Celle mutation eotrainera unc augmentation de la production de propylene et de butadicne a 
partir des unites de craquagc fonctionnant au naphta. Elle sc traduira, en fin de compte, par la 
fermcture des unites de dcshydrogcnation de butadicne, etanl donne que le butadiene provenant 
de charges plus lourdci. couvrira la dcmande totale des Etats-Unis. De plus, les livraisons de 
benzene a partir des usines d'olcfincs feront plus quc doubler. 

Aux Etats-Unis, l'utilisation de l'ethane diminuera considcrablcment, car son prix attcindra 
l'equivalcnt combustible ct la disponibilite scra limite. Le tableau 8.4 indiquc la mutation des 
charges utilisces aux Etats-Unis pour la pro•Ju :tion d'ethylcne depuis 1970, ainsi que les previsions 
faites jusqu'en 1995. 

,lit Middle East energy and chemicals, SCminaire de Bahrein, 12 avril 1988. 
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Tableau 8.4 Evolution et prevision de l'utilisation de char&es destinees a la production 
d'ethylene aux Etats- Unis. annees 60 a 90 (pourcentage) 

1970 1976 1982 1986 1990 1995 

Naphta el Gazole 13 21,8 30 30,9 29,8 33 

Ethane et gaz de 
raffinerie 52 53,9 45,7 48,6 41,8 36,6 

Propane 33) 19,1 ) ) ) ) 
)35,0 )24,3 }20,5 )28,4 )30,4 

Butane 2) 5,2 ) ) ) ) 

Total 100 100 100 100 100 100 

Selon les previsions, le naphta et le gazole verronl leur contribution augmenter aux Etats-Unis 
bien au-deli de l'an 2000, traduisant une mutation considerable en faveur du craquage en phase 
liquide de fractions lourdes dans les unites existantes ou projetees. Cette situation refletera sans 
doute les perspectives mediocres qui existent en matieres d'augmentation des approvisionnements en 
GNL. La diminution des ressources de gaz naturel et le colit eleve d'extraction des GNL dans les 
nouvelles unites de gaz limiteront egalement la dfaponibilite de l'ethane destine au vapocraquage. 

En ce qui concerne les charges alternatives, par exemple residus lourds de petrole, aucune 
technologie attrayante du point de vue economique n'a ete commercialisee ace jour, qui pourrait 
etre mentionnee comme source principale de charges petrochimiques. 

Toutefois, ii semblerait que le rendement du gazole sous vide soit assez comparable a celui du 
naphta. 

8.4 Evolution des char&es au Japon et dans le reste du monde 

Ne disposant que d'approvisionnements minimaux en combustibles fossiles, l'industrie 
japonaise, en particulier l'industrie petrochimique, dependent presque totalement de sources situees 
outre-mer. Le naphta est la charge predominante (93 %), au Japon, comme en Europe occidentale. 
Cependant, le Japon n'a pas acces a des produits de depart plus legers (alors que l'Europe 
occidentale a tire~ profit des gisements situes en Mer du Nord et en Afrique du Nord). 

Le naphta et Jes autres charges derivees du petrole soot importes par i;ne association speciale 
d'importateurs, intitulee PFIC (Petrochemical Feedstock Importing Company). Au Japan, les 
charges alternatives sont tres limitees, a cause de la deuxieme crise petroliere, durant laquelle cc 
pays a etc tres durc:ment touche, en raison de sa situation energetique (importations de petrole ct 
de naphta). De plus, ii existait une difference considerable de prix par unite de conversion 
d'energie, entre le petrole et le charbon. Celle difference de prix entre !'utilisation du petrole ou 
du charbon, comme source energetique, a entraine un abandon radical du petrole et le passage au 
charbon, considere comme plus economique, dans des industries telles que la production 
d'electricite, la siderurgie et le ciment. En consequence, la consommation de fuel-oil lourd s'est 
effondree, et de plus en pli.s de raffineries ont entrepris de developper activement leur capacitc de 
FCC (craquagc catalytique fluidc). De ceue fa~on, l'industrie petrochimique a ete en mesure 
d'utiliser efficacement le propylene et le butylene recuperes a partir du gaz residue!, comme 
nouvelle charge de depart. 

Pour toutes ces considerations cconomiques, les strategics a moyen et a long terme du Japon 
ont etc oricntces vers la realisation d'cconomies de produits de depart (charges) grace a 
l'amclioration des catalyseurs (par cxemple, !'amelioration des catalyseurs a entraine une reduction 
d'environ i3,5 % de la consommation de propylene par tonne dans la production d'acrylonitrite, 



- 48 -

entre 1974 el 1985); la diversification des charges (par exemple, production de methacryla!.e MMA i 
partir de l'isobutene extrait des fractions lourdes du craquage du naphta, au lieu d'utilisl;!r le schema 
cyanhydrine d'acetone); le passage des produits de base aux produits speciaux a forte valeur 
ajoutee; la concentration sur des produits a croissance elevee, par exemple nylon 66, qui a 
enregistre une hausse de 12 % par an; synthese des substances petrochimiques grace a l'utilisation 
du methanol et de gaz synthetique comme charges (chimie du carbone); l'emploi accru des sous
produits de raffinage; et la diversification dans des domaines de haute technologie, par exemple 
electronique et biochimie ll/. 

En ce qui concerne le reste du monde, les tendances varient. En Extreme-Orient (Coree, 
Chine, etc.), l'accent est mis sur le naphta. Dans des regions comme le Moyen-Orient, l'Afaique du 
Nord et le Canada (Province d' Alberta), l'utilisation de l'ethane a ete favorisee, mais l'emploi de 
charges plus lourdes est en augmentation. 

En Amerique latine, du gaz naturel a faible coiit est disponible au Venezuela, au Chili et en 
Argentine. Le Bresil a enregistre une amelioration de ses approvisionnements en gaz et dispose 
d'excedents de naph!.a. Par consequent, cette region connait en general moins de difficultes, ar 
niveau des charges de depart et la capacite de production installee d'hydrocarbures aromatiques est 
nettement superieure a la demande regionale. 

La capacite de methane depasse egalement la demande et, suite a la misc en exploitation 
d'une nouvelle unite au Chili, la capacit~ re~ionale sera de loin superieure aux besoins. 

En conclusion, la somme globale des charges de depart destinee a la production d'ethylene 
sera marquee par un abandon progressif de l'etbane en faveur du gaz de petrole liquefie; 
l'utilisation du naphta restera pratiquement constante. On assistera a une diminution de l'emploi du 
gazole. Le pourcentage de propylene obtenu comme sous-produit de l'ethylene augmentera, 
notamment aux Etats-Unis, tandis qu'en Europe, les besoins croissants en propylene devront etre 
couverts a partir de sources provenant du raffinage. 

On enregistre une quantile croissante de produits melanges au C, dans les circuits des unites 
situees aux Etats- Unis et en Europe. Ce volume devra faire l'objet d'un co-craquage (ou etre 
converti en combustible), car la demande de butadiene augmente plus lentement que les 
approvisionnements des unites de vapocraquage et les prix diminuent jusqu'a atteindre des 
equivalents proches de la valeur du naphta, dans le circuit melange au C,. En consequence, 
l'evolution sera la suivante : augmentation des excedents mondiaux de butadiene; arret dcfinitif des 
procedes de deshydrogenation aux Etats-Unis; diminution de la quantile limitee de butadienc 
produite en Europe de l'Est et en Amerique latine. 

8.5 Evolution en favcur de l'utilisation de charees alternatives 

L'utilisation de schemas altcrnatifs, au niveau de charges petrochimiqucs, principalemcnt 
charbon ct biomassc, est ctroitcmcnt liee aux paramctres economiques de ces procedcs. Mcmc si 
de nouveaux procedes penetrent dans l'industrie duranl les deux prochaines annecs, lcs differences 
enregistrees au niveau des coiits de production continueront probablcment de favoriser l'utilisation 
des hydrocarbures. 

Cependant, dans tous lcs cas, qu'il s'agisse du charbon ou de la biomasse, et qucl que soil le 
schema de production adoptc, le problcme majeur a rcsoudrc scra lie a la production de 
combustible, ct la question des charges petrochimiqucs ne jouera qu'un r6lc secondairc. Cctte 
situation est clairemcnt illustrce par le Brcsil: l'ethanol provenant de la biomasse (canne a sucrc) 
est dcvcnu important pour rcsoudre lcs difficultcs d'approvisionncmcnt en carburant de moteurs, 
mais l'industric petrochimiquc sc base toujours principalcment sur lcs hydrocarburcs resultant de la 
transformation d'hydrocarbures locaux ou importes. 

'}j_/ Hydrocarbon proccssine, mai 1987 ct reference 111, p. 36. 
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Par consequent, en examinant la matrice globale des charges de depart, on constate que le bilan 
de ces charges est plus favorable pour les pays en developpement qui disposent de ressources en 
hydrocarbures utilisables en vue de l'expansion de leur industrie petrochimique nationale. 

8.6 Tendances au niveau des produits petrochimigues Cproduits petrochimigues de base) 

II est prevu que la demande mondiale d'ethylene augmentera a un taux de 3,2 a 3,4 % par an 
jusqu'en 1995, annee durant laquelle la demande totale mondiale devrait, selon les estimations, 
atteindre 64 millions de tonn~'i, en regard d'une capacite nominale de 75 millions de tonnes (tableau 
8.5). II est prevu que la capacite nominale de production d'ethylene des pays en developpement 
atteindra 15,9 millions de tonnes en 1995, a partir d'un niveau de 9 millions de tonnes enregistre 
en 1985. Par consequent, la part des pays en developpement dans la capacite mondiale d'ethylene 
passera de 17,6 % CD 1985 a 21,3 % CD 1995 (tableau 8.6). 

Tableau 8.5 Analyse de l'offre/demande mondiale d'ethylene 1988-1995 
en millions de tonnes d'ethylene !/ 

1988 1995 

Regions Capacite Demande Capacite 

Amerique du Nord 19,0 19,0 25,7 

Europe occidentaie 14,6 14,7 18,9 

Asie et Oceanic 7,7 7,8 12,4 

Amerique latine 3,0 2,7 4,2 

Moyen -Orient et Afrique du Nord 2,9 2,2 4,6 

Europe de l'Est 7,4 4,8 9,2 

Total 54,6 51,2 75,0 

Deman de 

22,0 

17,5 

11,0 

3,4 

3,9 

6,1 

63,9 

~./ Estimation un peu plus optimiste du taux de croissance en Europe de l'Est durant la 
periode 1990·1995 (cependant, les donnees relatives a l'Europe de l'Est constituent une 
estimation basee sur les statistiques disponibles en 1985 et en 1987). 

Scion les previsions; la croissance de la demande sera plus forte en Extreme-Orient, notamment 
dans les nouveaux pays indastrialises (NPI), en Asie, au Moyen·Orient, en Afrique et en Amerique 
latine. En dehors des Etats·Unis et de l'Europe occidentale, la demande globale augmentera en 
moyenne de 5 % par an. En Europe occidentale, la croissance sera influencee par la poursuite de la 
diminution des exportations de produits derives. Ceue tendance contribuera a maintenir la 
demande d'ethylene a un niveau de croissance inferieur a 2 %. Les Etats·Unis enregistreront 
egalement des taux de croissance mediocres (1,8 · 2 %). Toutefois, en Europe occidentale, le bilan 
de l'offre et de la demande rcstcra stable jusqu'en 1991/1992, date a laquelle de nouvelles capacites 
seront mises en exploitation. 

II existe un autre aspect au niveau de !'evolution du secteur de !'ethylene : celui des 
diff erentes charges, qui a ete examine en detail dans la section du present rapport traitant des 
charges Cl des alternatives. La situation peut etre decrite, en resume, comme etant caractcrisee 
par la poursuite de !'utilisation de charges, en Europe, mais a des taux beaucoup plus lcnts qu'au 
cours des dcrnicres annees. Aux Etats· Unis, !'utilisation d'ethane pourrait accuser une diminution, 
ct ii est probable que ccllc du naphra augmentcra. En cc qui concerne le reste du monde, la situation 
dcpendra des caractcristiqucs rcgionales. Neanmoins, on peut dire que le bilan global sera 
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caracterise par un abandon progressif de l'ethane en faveur des charges au GPL, et que le niveau 
d'utilisation de naphta restera pratiquement constant (54- 56 %). 

Tableau 8.6 Capacite mondiale d'ethylene 1985-1995 en millions de tonnes metriques 

Regions 1985 !/ 1988 1990 1992 1995 

Amerique du Nord 17,40 19,00 20,60 24,30 25,70 

Europe occidentale 14,00 14,70 15,20 16,60 18,90 

Europe de l'Est 6,50 7,19 .hi 7,55 7,93 8,75 

Japon 4,30 4,295 4,296 4,795 5,30 

Total pays developpes 42,20 t5,185 47,65 52,50 58,65 

Asie 3,42 3,645 4,90 5,60 7,10 

Moyen-Orient et Afrique 2,67 2,90 3,00 3,20 4,60 

Amerique latine 2,91 3,00 3,70 4,20 4,20 

Total pays en develop. 9,00 9,545 11,60 13,00 15,90 

Total mondial 51,20 54,73 59,25 65,50 7.t,55 

Part en pourcentage des 
pays en developpement 17,60 17,44 19,60 19,90 21,30 

!I Base de donnees de l'ONUDI 1985 . 
.hi Les donnees relatives a 1987 ont ete reprises pour 1988. Les previsions ont ete basees 

sur un taux de croissance annuel de 2,5 %, les autres informations ont ete compilees a 
partir de di ff erentes sources. 

Du point de vue technologique, ii y a en fait peu de choses a signaler concernant la conception 
des procedes et les techniques d'exploitation. Le vapocraquagc reste le principal procede de 
production d'olefines, en tant que matiere de base (ethylene, propylene et butadiene). 
L'operation de craquage a atteint un degre de developpement eleve. Dans la pratique, le procede 
initial de fabrication d'ethylene n'a pas fondamentalement change au cours des 35 dernieres 
annees. Cependant, de nombreuses ameliorations technologiques ont ete int.roduites, de pair avec 
une augmentation de 1a capacite individuelle des unites (superieure a un facteur de 10), ce qui a 
entraine une reduction considerable des besoins totaux en ressources necessaires pour produire un 
volume unitairc d'ethylene (diminution de la quantile d'acier et autres matcriaux de construction; 
des charges ct de la consommation d'cnergie; de la main· d'oeuvre d'cxploitation; et recemment, un 
renforcement de la souplesse de manoeuvre grace a l'utilisation d'un cventail clargi de charges de 
depart). Des calculateurs de proccssus ont cte introduits dans de nombrcuscs unites modcrnes 
d'ethylene, allant d'un simple enregistremcnt de donnees ct systemc d'alarme au contr6le 
indispensable a une performance optimale de l'ensemble de l'usine. 

L'augmcntation significativc de la taille des usines d'ethylc11e rcflcte les avantagcs 
economiques qui rcsultent de l'echcllc adoptec. Ceux·ci provicnncnt principalemcnt d;: la 
reduction du collt en capital par unite d'cthylcnc produitc. Dans quclqucs cas isolcs, lcs usincs 
d'cthylcne a lignc de production unique (sans doublage des compresseurs ou autrcs cquipements, 
sauf en cc qui conccrnc le four de pyrolyse) atteigncnt ar1ucllcmcnt unc capacitc allant 
jusqu'a 700 000 tonnes par an. Cepcndant, l'cconomie d'cchellc diminuc lorsqu'on passe a de trcs 
grandcs capacitcs : dans cc cas, ii convient de fabriqucr sur place de grosses pieces d'cquipcmcnt 
plus coutcuses, et l'cxploitation impliquc des risques cconomiqucs accrus, provenant d'une exposition 
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eventuelle a des retards de demarrage; des interruptions de prodaction imprevues; et des 
changements au niveau des conditions du marche. 

8.7 Tendances au niveau des autres olefines (propylene et butadiene) 

II est assez difficile d'evaluer avec precision la production de propylene. les 
approvisionnements en propylene dependent de la production des unites de craquage d'ethylene 
(en tanl que sous-produit) et des operations de raffinage. Dans la plupart des regions, !'unite 
d'olefines est la principale source de propylene, a !'exception des Etats- U nis, mi environ 47 % de 
propylene proviennent des operations de raffinage (tableau 8.7). 

Tableau 8.7 Distribution de la production de propylene (pourcentagel 

Coproduit ethylene Raffiuerie Desbydrogenation 

Europe occidentale 
1986 85,3 14,7 
1990 82,5 17,5 
1995 80,2 19,8 

Etats-Unis 
1986 73,7 46,3 
1990 57,6 42,4 
1995 61,0 39,0 

Glo'.>al 
1986 74,7 25,3 
1990 75,8 24,2 
1995 76,1 23,9 0,7 

Si l'on poursuit !'analyse des tendances, on constate que moins de propylene el de butadiene 
seront produits, car les nouvelles unites de craquage utiliseront des charges plus legeres (par 
exemple, ethane et liquides de gaz nature!). ''~tte evolution suivra la mutation gencrale des charges 
de depart utilisees dans les unites de craquagi: d'ethylene. Toutefois, la structure d'utilisation peut 
aller dans la direction opposee, par exemple, en ce qui concerne le propylene. Les derives du 
propylene, notamment le polypropylene, se developpent plus rapidcment que les derives de 
!'ethylene. 

En Europe, la demande de propylene est superieure a celle d'ethylene. II sera done 
ncce~;sair'.! de reduire la scvcrite du craquage (mesure de transformation) et d'augmenter lcs 
li·:raisons des raffineries ct, pcut-etrc, lcs importations. De plus, le propylene est utilise dans lcs 
raffincrics pour rcnforccr l'indicc d'octanc du carburant pour moleurs, conformcment aux 
reglcmcnts qui limitcnt la tencur en plomb dans l'csscncc. Aux Etats-Unis, !'inverse est vrai: le 
propylene provcnant des raffincriec; (46,3 % contrc 14,7 % en Europe occidentalc en 1986) diminucra 
vraiscmblablcmcnt, en pourccntage de la production totalc, pour attcindrc environ 39 % en 1995 
(tableau 8.7 ci-dcssus). 

Toutcfo;s, lcs Etats· Unis rcstcnt unc source majcurc, en cas de pcnuric globalc de propylene 
(on r>rcvoit unc augmentation du pourccntage de propylcn~ obtcnu en tant de coproduit de 
l'cthylenc). Au nivcau mondial, le rapport de la dcmande de propylcnc/cthylcnc scra 
pratiqucment de 50/50 en 1995; plus clcvc en Europe occidcntalc (0,627); lcgcr<'mcnt supcrieur au 
rapport mondial, aux Etats-Unis (0,518); ct plus faiblc quc dans le rcstc du mondc (0,445). Le 
tableau 8.8 indiquc la consommation de propylene, le taux de crois!'tancc ct la prcvi!"lion pour la 
dcmc:.ndc en 1995. 
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Tableau 8.8 Projection de la consommation de propylene (millions de tonnes metrigues) 

Croissance aonuelle 
moyenoe (pourcentage) 

1986 1990 1995 1986-90 1990-95 

Europe occideotale 7,5 8,3 8,9 2,6 1,5 

Etats-Unis 7,6 8,8 10,l 3,6 2,9 

Reste du monde 8,4 10,3 12,9 5,3 4,5 

Total 23,5 27,4 31,9 3,9 3,1 

En ce qui concerne le butadiene, ii n'existe pas de probleme d'approvisionnement, car ii y aura 
un excedent croissant de ce produit au niveau mondial, en particulier, en Europe occidentale. Des 
quantiles croissantes de melange au C4 devront etre co-craquees ou couvertes en carburant : en 
ef f et, la demande de butadiene augmentera plus lentement que ks fournitures des vavocraqueurs, 
comme indique dans le paragraphe ci-dessus (tendances des charges de depart). 

Un des progres techniques les plus remarquables realises dans le secteur du propylene est la 
deshydrogenation du propane pour obtenir du propylene. La premiere unite commerciale utilisant 
cette technologie demarrera bientot ses operations en Thai!ande, sur base du procede UOP 
(Universal Oil Products). 

Grace a ce procede, ii est possible de produire du propylene separement des operations 
destinees a l'ethylene ou du raffinage. L'economie de ce procede est lice au prix du propane, et 
ii est mieux indique dans Jes regions riches en ressources de gaz. 

8.8 Hydrocarbures aromatigues 

Les hydrocarbures aromatiques de base comprennent le benzene, le toluene et Jes xylenes 
(BTX). lls soot utilises pour produire une grande variete de composes, dont la plupart disposent de 
nombreux debouches et applications. Les tendances mondiales en matiere d'hydrocarbures 
aromatiques sont, en fait, regies par leurs principaux derives : polystyrene, nylon 66 et 6, 
caoutchoucs, detergents (LAB), cumene et phenol, anhydride maleique, polyurethane, resines 
alkydes, plastifiants, et les produits particulierement importants que soot le TPA et le DMT 
(fabrication de fibres en polyester). 

Dans la prcsente etude, les tendances existant dans le secteur des hydrocarbures aromatiques 
seront principalement representees par le benzene. En theorie, celui-ci pose les memes difficultes 
de prevision que le propylene, car ii tire son origine a la fois du raffinage du petrolc et des 
operations petrochimiques, et est necessaire pour la petrochimie ct de nombreuses autres 
utilisations. 

Les usines petrochimiques et les raffineries de petrole reforment du naphta dans lcs unites 
BTX. Dans la plupart des pays industrialises, cette operation represente plus de la moitie de la 
capacite de production d'hydrocarbures aromatiques. De plus, les raffineries de petrolc produisent 
des hydrocarbures en tant que sous-produits du coke de petrole et des operations destinees a 
obtenir de !'essence par pyrolyse. 

En Europe, environ 50 % du benzene est produit par extraction, a partir de !'essence de 
pyrolyse, qui e5t un sous-produit de !'ethylene. Le solde provient du reformage et de 
l'h ydrodcsalkylation. 
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La demande de benzene a augmente tres lentement dans les pays industrialises, oil les 
nombreux debouches qui s'offrent a ce produit et a ses derives se situenl dans des industries 
matures par exemple : logements, textiles el autres secteurs possedanl une infrastructure bien 
developpee. Une croissance rapide ne peut etre auendue que dans des domaines comme les 
thermoplastiques mecaniques. Le derive principal du benzene est l'ethylbenzene, matiere 
premiere utitisee pour le polystyrene, qui est lui-meme un produit qui dispose d'un vaste marcbe 
dans l'industrie des matieres plastiques el du caoutcbouc. On fabrique des produits intermediaires 
TPA et DMT a partir du para-xylene. Le TPA el le DMT constituent les matieres premieres qui 
soot utilisees pour fabriquer des fibres en polyester. Le benzene dispose de perspectives 
considerables dans les regions en developpement, en particulier dans les nouveaux pays 
industrialises. De fail, les taux de croissance ont ete eleves, en Amerique latine et en Asie. La 
demande de xylene (en particulier P-xylene) est principalement liee a la demande de fibres 
synthetiques. Parmi les compagnies chimiques specialisees, AMOCO a considerablement renforce 
ses operations dans la region asiatique. China American Petrochemical Co. Ltd., entreprise mixte, 
portera sa production d'acide terephtalique purifie (PT A) a 1 million de tonnes metriques par an, 
au debut de 1990. Une autre entreprise mixte, destinee a la production de PTA, est implan.ee en 
Ci>ree du Sud. 

En conclusion, les approvisionnements de benzene ne connaitront pas de penurie et ii ne sera 
peut-etre pas necessaire d'elargir la capacite de production avant le deuxieme semestre de 1990. La 
demande mondiale est estimee a 18,1 millions de tonnes pour 1990 et a 22,6 millions de tonnes pour 
1995. Cependant, les volumes de benzene seront encore plus excedentaires si la loi relative a la non 
pollution de I' atmosphere est adoptee aux Etats- U nis. 

Recemment, le secteur des bydrocarbures aromatiques a enregistre plusieurs augmentations 
abruptes de prix et des restrictions d'approvisionnement, en particulier, pour le benzene, le toluene 
et le para-xylene aux Etats-Unis et en Europe, apres quelques annees de faible croissance de la 
demande et de production mediocre. De plus, certains facteurs combines semblent intervenir dans 
ce changement. Le decallage, aux Etats-Unis, de la demande d'essence sans plomb a entraine une 
montee en fleche des besoins des raffineries en hydrocarbures aromatiques, afin de correspondre a 
l'augmentation de l'indice d'octane. La demande des principaux derives du benzene - styrene et 
cumene/phenol - s'est maintenue, et plusieurs mises a l'arret d'usines ont permis de maintenir la 
pression a un niveau eleve. En Allemagne, !'incident survenu, en novembre 1980, dans l'unite de 
production d'hydrocarbures aromatiques de la compagnie Shell, a Godrof, et d'autres accidents 
enregistres par la suite aux Etats-Unis, n'ont fait qu'aggraver le probleme 26/. (II s'agit d'un 
incendie survenu dans une unite de reformage de l'usine AMOCO de Texas City; d'incidents dans 
l'usine TX de Phillips/Sweeny; dans la raffinerie LA de Tenneco Chalmette, et de problemes 
survenus dans des usines appartenanl a Lyondell, Amerada Hess, Sun Canada, Cain, Koch, Dow, 
Shell el Exxon. Auxquels ii convienl d'ajouter des problemcs de production dans plusieurs usines 
situees en Asic (Japon, lode et autres pays). 

Le prix du benzene s'est maintenu a un niveau eleve, apres une tongue periode de stagnation 
et plusieurs arrets de production. Selon les previsions, aucune capacite supplemcntaire ne sera misc 
en marche, et les taux d'exploitation suivront la conjoncture industrielle et passeront de 78 % (valcur 
cchellc) a 85 % en 1992. La demande de benzene augn.entera suite au d~marrage des unites de 
production de xylene, et l'on assistera a un resserrement considerable des approvisionnements en 
benzene. La difference de prix cntre le benzene et le toluene est suffisamment importante pour 
justifier le demarrage des unites d'hydrodesalkylation du toluene qui sont en stand-by. Cette 
mesure pcrmcttra d'augmenter dans une certaine mesure les livraisons de benzene necessaire pour 
repondre a la demande de l'industrie chimique. 

Le paraxylene fait partie des nombreux produits fCtrochimiques de base qui ont recemment 
enregistrc une croissance satisfaisante. Certains de ces produits devraicnt augmenter de plus du 
double de ia moyenne du sectcur. Cettc evolution est principalcmcnt lice a !'utilisation du 

'lfi.I Chemical Weck, 28 mars 1990. 
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paraxylcne comme maticre premiere destinee aux fibres de polyester. rcsines et films. Au niveau 
mondial. on a assistc a une augmentation de la capacite de production de derives du papaxylcne; la 
demande a etc particulierement forte en cc qui concerne le polyester. Aux Etats- Unis. les 
producteurs ont tire profit de la dcmandc du marchc local cmcrgcant de polyester. Des expansions 
majeures oot etc annoncees dans le but d'augmenter les approvisionncments a destination de ccs 
regions de consommatioo 17/. 

8.9 Teodaoces au niveau des matieres plastigues 

La branchc des maticres plastiqucs est le secteur le plus vastc ct le plus important de l'industrie 
~trochimique. au niveau mondial. El!e dispose de multiples applications. d'une grandc diversite de 
produits et de technologies bien confirmecs. dans la plupart de ses domaincs. La dcmaode de 
maticres plastiques est forte. et aucuo signe oe pcrmct de supposer que cette tendance sera iovcrsee. 
malgre les pressions qui soot exercees en maticre d'enviroonement. et qui s'opposent a remploi des 
plastiques. 

En 1988. la consommation mondiale totale de tht-rmoplastiques a etc estimee a 70 millions de 
tonnes metriques. En ce qui concerne les plastiques technologiques. le chiffre est evidemment 
beaucoup plus faibl~: 2 millions de tonnes, soil environ 3 % de l\~osemble des matieres 
thermoplastiques. (Ref. ll/) 

Les cinq principaux polymcres thermoplastiques - appcles egalement polymcrcs de base. 
plastiques de base ou plastiques standard soot HOPE, LOPE. PP. PVC et PS. En 1989. la 
consommation mondialc totale de ces cinq polymeres representait approximativement 62.6 millions 
de tonnes (tableau 7.9). La demande de ces polymeres de base augmente daos le moode entier. bieo 
que Jes tendances varient. pour chaque produit et region. Scion Jes previsions, la consommation 
mondiale totale sera legerement superieure a 81 millions de tonnes en 1995 (PVC - 20 millions de 
tonnes; HOPE - 13,92; LOPE - l~,57; LLDPE - 8,14; PP - 13,57 et PS 12,14 millions de tonnes). 

Si l'oo tient compte des tendances globales des differeots polymeres de base. pris 
individuellement, on prevoit que jusqu'en 1995, le polyethylene a base densite enregistrera le taux 
de croissance le plus faible, soit 1 %, suivi par le polystyrene (PS) et le chlorure de polyvinyle 
(PVC), tous deux avec des taux de croissaoce de 3 % par an. Le polyethylene a haute densite 
(HOPE) et le polypropylene devraient augmenter de 5 % scion les previsions. Pour sa part. le 
polyethylene lineaire a basse densite (LLOPE) enregistrera le taux de croissance le plus eleve avec 
11 %. 

Si ron considere l'importance relative des principaux marches (regions) pour matieres 
thermoplastiques en vrac. on constate .1ue ie LLOPE a considerablement progresse aux Etats-Unis. 
Cette situation resuhe de toute une serie de causes, dont le prix de vente de ce polymere. Paree 
qu'il possede un vaste choix d'applications, le HOPE est un produit important au niveau global. En 
ce qui concerne le PP et le PS. Jes regions industrialisees reprcsentent environ 2/3 de la 
consommation globale et 1/3 est consomme par le reste du monde. En effet, la moitic de la 
consommation de polypropylene (PP) est utilisee dans le moulage par injection d'articles a usage 
industriel, par exemple industric automobile et appareils electromenag<:rs, dont la production est 
concentree dans lcs regions developpecs. II en est de memc pour le polystyrene (PS), qui est 
employe principalement pour remballage et la production de biens de consommation, pour lequcl 
des prescriptions commencent a e•~e mises au point dans les nouveaux pays industrialises. Le 
chlorurc de polyvinylc (PVC) est un des tout premiers polymeres; ii est largcment utilise dans lcs 
tuyaux et les produits !amines flexibles. Les regions situees en dehors des Etats-Unis, de !'Europe 
occidentale et du Japon rcprcscntcnt environ la moitie de la consommation gl"balc de PVC. 

En raison de la faible rcntabilitc relative des polymcres de base, ii est prcvu que tcs 
productcurs de matiercs plastiqucs chcrchcront a ameliorcr lcurs technologies cl a devcloppcr lcurs 

ll/ Chemical Weck, 28 mars 1990. 



- 55 -

activites de recherche-developpement. II sera necessaire d'apporter des innovations en rnatiere de 
technologi'-! de transformation, de fa~OD a reduire au minimum les COlits de production, et de 
developper certaines categories de resines a partir de polymeres, pour obtenir une plus forte valeur 
ajoutee. En fail, de nombreuses catee.cries speciales de thermoplastiques de base peuvent remplacer 
les polymeres technologiques, en particulier lorsque les applications soot sur-specifiees. Par 
exemple, de nouvelles categories de polystyrene ultraresistaat aux chocs remplaceat actuellemeat 
l'ABS et le polycarbonate daas les appareils meaagers el la construction automobile. 

Eatre-temps, les polymeres de base continueat egalemeat de se remplacer mutuellemeat,; 
surtout en fonction des prix. Le polyethylene a haute deasite et le polypropylene obtenu par 
injection tendent a se remplacer rcciproquemeat dans de nombreuses applications correspondant a 
des biens de consommation, en fonction du matcriau qui est le moins cher, tandis que ces deux 
produits se substituent au polystyrene (PS), plus coiiteux, dans le secteur de l'emballage 21/. 

En cc qui coacerne les plastiques techaologiqucs et les polymeres a haute performance, les 
tendances soot evidentes : les matieres plastiqucs standard oat aueiat leur maturite de marche. Les 
polymeres speciaux sont des produits a plus forte valeur ajoutee, qui earegistreroat 
vraisemblablemeat a l'avenir des taux de croissaace superieurs a la moyeane. 

Dans les pays developpes, de aombreux producteurs sc soot orieates vers les polymeres 
techaologiques, qui SC distinguent des categories standard par leur performance plus elevee, en 
termes de resistance accrue, globale, a la flcxion et a la chaleur. Les prix moyens des polymeres 
technologiques soot tres eleves, allant de 2 a 5 dollars EU par kilogramme. Les polymeres 
tecbnologiques comprenneat aotamment Jes produits suivants : polyamide (nylon), polyacetal, 
polycarbonate, oxyde de polyphenylene et polyester. II convieat cgalement de mentionner certaines 
categories speciales de polymeres standard par exemple polyethylene, PVC et PP renforce. 

Les progres realises a l'interieur du groupe des polymeres technologiques soot caracterises 
par certaines modifications par exemple utilisation de substances pulverulentes (charges) et de 
materiaux d'armature; alliage de fusion des polymeres. 

Les polymeres a haute performance sont caracterises par la retention de leurs proprietes 
mecaniques el electriques, meme a des temperatures superieures a 200 ·c. ainsi que par leur 
resistance inherenle au feu. Le volume qui est vcndu est faible, mais l~s prix sont tres eleves 
(environ 50 dollars EU /kilogramme). Ces materiaux englobent le polyacrylate (PAR), le polysulfone 
(PSU), le polyethercetone (PEK), etc., qui ont etc discutcs precerlemment d'une maniere plus 
detaillce. Le developpement de maticres plastiques renforcees a la fibre s'est oriente vers la 
production de certaines formes speciales de composites renforces unidirectionnellement destines a 
des composanles soumises a des niveaux elevcs de tension mecanique et thermique. 

Malgre le prix elevc et la forte valeur ajoutce de ccs groupes de polymercs tcchnologiqucs er 
a baute performance, lcur production et leur consommation se situent presque exclusivement dans 
les regions developpees, et les quantiles consommccs sont trcs faibles en comparaison des 
polymcres standard (comme indique plus baut, la consommation de plastiques technologiques ne 
represente que 3 % de la consommation mondiale totale de maticres thermoplastiques). Par 
consequent, cettaines preoccupations existent, sur le marche des polymcrcs technologiques ct a 
haute performance, par exempie, risque de surcapacite pour certains produits, par suite d'une 
saturation progressive du nombrc de fournisscurs. (Ref. ,lli/) 

Comptc tcnu des mulliplcs applications des produi1s de l'industric pctrochimiquc, notammcnl 
en maticrc de thcrmoplastiqucs en vrac, ct considerant quc cctte industrie est dcvenue 
vcritablcmcnt globalc, on pcut affirmer quc la demande est principalcment detcrminee par le 
nivcau general de l'activitc economiquc. 

la! Chemical Weck, 20/27 dccembrc 1'>1'19, p. 19. 
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Tableau 8.9 Consomation mondiale de polymCres de base <cing principales 
matiCresthermoplastiquesl en millions de tonnes mCtriques 1/ 

l!mnipe AmCrirpc 6-pe AMriq.c .... -Orical 
Ottid. d• Nord Japoa der&t la time +Nriqlle Alie TCJTAL MONDIAL 

1919 1919 1919 1919 1919 1919 1919 1911 1919 

HDPE 2 649 3 619 881 I 033 Ml 374 I 302 10 219 10 499 

LDPE 
+LLD PE s 074 4 896 I 294 1989 I 546 TI3 1962 17 244 17 SJ4 

pp 3 257 2 824 1681 607 435 3S3 I 687 lO IS4 10 844 

PVC s 068 3 810 1 847 I 002 934 932 2 74S IS 980 16 338 

PS I 669 2 4S8 99S 7S7 382 208 893 6 4S8 7 362 

17 717 17607 6 698 s 388 3 938 2640 8 S89 60 oss 62STI 

~./ Modern Plastics international, janvier 1990, p. 31-46 
Europe de l'Est, Asie, Amerique latine, Moyen-Orient el Afrique, d'aS?res les informations 
disponibles pour les annCes 1985/1986/1987, en joutant un taux de croissance de 3 a 7 % 
par an scion le type de polymCre ct la region. 

Aux Etats-Unis, par exemple, le dCmarrage assez lent du secteur du logement, en 1990, 
influencera la demande de materiaux de construction - par exemple PVC - , et la diminution des 
ventes d'automobiles aura des repercussions certaines sur les materiaux de base de ceue industrie, 
par exemple resines d'acrylonitrile butadiene styrene (ABS) et caoutchouc synthetique. 

D'un autre cote, plusieurs produits oat enregistre des taux de croissance excellents, ootamment 
le polypropylene (PP) et le methanol, qui devraieot en priocipe se maiotenir a un niveau eleve, en 
raison de la montee en flcche de la demaode d'cther methyl - tertiobutylique (MTBE) en taot que 
moyen d'augmentation de l'indice d'octane. En conclusion, en Amcrique du Nord, l'industrie 
petrochimique se trouve en boonc forme en cc debut des annces 90. 

Au Japon, les compagnies locales semblent etre fortement ioteressees par d'eventuels 
investissements, car elles soot encouragces en particulier par les projections de la demande. 

En Europe occidentalc, la croissance de la demande de produits petrochimiques restcra 
probablcmenl stable durant (cs trois procbaines annees, a un taux de l'ordre de 2,5 - 3 %. 

Actuellcment, l'industric petrochimique mondiale est principalement marquee par un nouvel 
cssor des invcstisscmcnts au Moycn-Orient. L'Arabie saouditc a cntrcpris d'effectuer unc nouvelle 
serie d'investisscmcnts majeurs, ct d'autres complexes industriels sont prevus dans plusieurs pays : 
Kowe"il, Qatar, Iraq et Abu-Dhabi. Une unite de polypropylene d'une capacitc de 80 000 tonnes 
par an est deja en construction au Kowc"it, et les travaux ont commence pour d'autres usincs de 
fabrication de polymeres de base et de matieres thcrmoplastiques. ; D'autres unites soot 
actucllcmcnt dans differcntcs phases d'execution. Ces plans excrccront ccrtaincmcnt un cffet 
durable sur la conjoncture gcncrale de la region (Ref. 29/). 

Toutcfois, une question est encore en suspens : ii s'agit de l'impacl des changcmcnts survenus 
rcccmment en Europe de l'Est et, en particulier, des consequences de !'unification de!i Allemagncs 
sur l'cvolution gcncralc de l'industrie pctrochimiquc, ct des matiercs thcrmoplastiqucs de base, 
plus spccialcment, en raison de lcur importance dircctc et immediate pour l'cdification des 
diffcrcnts scctcurs de l'cconomic. 
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8.10 Nouvelles perspectives pour le methanol 

Suite principalement a la crise petrolier~ des annees 70, qui a modifie la structure 
internataonale des prix de l'energie. le methanol est apparu prom~ueur en tant que rival et produit 
de remplacement du naphta, dans pratiquement toutes les applications de ce dernier: carburant 
(essence) pour les transports. combustible de bonne qualite et charge de depart petrochimique. 

Alors que le methanol est utilise pour produire et transformer un grand nombre de substances 
chimiques. son application principale etait recemment encore celle d'une matiere premiere 
employee pour produire du formaldehyde. largement utilise a son tour pour fabriquer des adhesifs 
pour bois contreplaque (uree et resines de formaldehyde de phenol) et comme solvant. 

De nouvelles applications du methanol ont etc mises au point au fil du temps. par exemple 
methacrylate de methyle. DMT. proteine a celluie simple (SCP) et production d'acide acetique; 
auxquelles ii convient d'ajouter des applications liees au secteur energetique, permeuant d'obtenir 
du combustible ou d'utiliser indirectement du MTBE (ether methyl - tertrobutylique), qui est un 
renforceur d'indice d'octane plus facilement accepte au niveau de l'environnement que le TEL 
conventionnel (plomb tetraethyle). comme additif. L'ether methyl - tertiobutylique (MTBE) est 
obtenu en provoquant une reaction entre le methanol et l'isobutylene. Les perspectives qui 
s'offrent a cc produit soot particulierement promeueuses. De plus, le methanol est egalement 
utilise comme produit dans le melange de l'essence. 

De nombreux efforts de developpe~ent et de recherche ont porte sur d'autres utilisations du 
methanol dans des domaines qui semblaient autrefois s'orienter vers une consommation considerable 
de ce produit. par exemple proteine a cellule simple. Cependanl, ii semble que des delais 
supplementaires soient necessaires pour confirmer la viabilite de ces procedes, dans des 
applications commerciales de plus grande echelle. 

Outre ces applications dans le secteur energetique, le methanol peut maintenant etre utilise 
comme matiere premiere. dans la production d'acide acetique. La technologie revolutionnaire misc 
au point par Monsanto pouf produire de l'acide acetique permet de remplacer Jes hydrocarbures 
conventionnelles, par cxemple naphta, butane, GPL. ethanol et - surtout - ethylene, en taut que 
materiaux de base (charge de depart). Celle nouvelles technologie (Monsanto). qui est un 
prccurseur de la technologie C1, donne la possibilite de remplacer toutes les autres filieres de 
production d'acide acetique, sauf dans des operations a faible capacite. Au debut des annees 80, ii 
a ete estime que 40 % environ de la capacite mondiale d'acide acetique. dails les pays developpes, 
avaient etc ou etaient sur le point d'etre remplaces par cc nouveau schema de production. Selon les 
previsions, la consommation de methanol destinee a la production d'acide acetique, en Europe 
occidentale, devra etre superieure en 1990 a 22 fois le niveau de 1979. Le tableau 8.10 indique, 
d'une maniere resumee, la capacite mondiale de methanol, la consommation et la demande future. 

Tableau 8.10 Capacite mondiale de methanol. consommation et demande future 
(millions de tonnes) 

Ann er 1980 1987 1990 1995 Al bl 

Capacitc 20,4 21,2 21.2 

Demande totale 12 16,4 18,6 20.8 

j/ Hydrocarbon processing, scptem bre 1986, p. 19. 
hi Aucune speculation n'csl indiquee en cc qui conccrne de nouvelles unites supplementaires 

ou fermrlurcs. 
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Actuellement, 89 % de la production de methanol soot utilises pour produire differentes 
substances chimiques: formaldehyde (pour les adhesifs, etc.), methacrylate de methyle (plastiques 
transparents, etc.), tandis que 5 % sont employes pour produire du MTBE et 6 % - dans le melange 
de l'essence. 

8.11 Nouvelles applications du methanol 

Si les nouvelles technologies recemment mises au point soot couronnees de succes, le methanol 
reprendra a son compte le role que le naphta avail joue dans le secteur energetique et l'industrie 
chimique. Parmi les nouvelles perspectives qui s'offrenl au methanol, ii convient de mentionner : 

8.11.1 Methanol en tant gue carburant pour les transports 

Dans ce contexte, deux technologies alternatives soot apparues : utilisation directe du methanol 
en tant que produit de melange de l'essence OU produit destine a remplacer l'essence a 100 %, et 
methodes indirectes. Parmi ces methodes industrielles, le developpement le plus important est le 
procede MIG mis au point par Mobil (transformation du methanol en essence), qui permet de 
convertir le methanol en un melange de composes d'hydrocarbures : hydrocarbures aromatiques, 
paraffines ramifices, etc. Ce melange est pratiquement identique a l'essence, du point de vue de sa 
composition et de son emploi (indice d'octane = 93). 

8.11.2 Methanol en tant gue char&e petrochimigue initiate 

Differentes technologies nouvelles orientees vers le methanol soot susceptibles d'avoir une 
haute valeur commerciale : misc au point de la chimie C1; procede Monsanto de production d'acide 
acetique; procede Tennessee Eastman de fabrication d'anhydride acetique; procedc Chevron et 
Halcon de production d'ethylene glycol et d'acetate de vinyle a partir de methanol. En fin, ii 
convient de mentionner le procede de Mobil (conversion du methanol en olefines), qui permet de 
produire de l'ethylene a partir du methanol, et qui ouvre de larges horizons aux charges 
petrochimiqu~r, de depart. 

9. IMPACT DES PREOCCUPATIONS CROISSANTES EN MATIERE D'ENVIRONNEMENT 
SUR L'INDUSTRIE PETROCHIMIQUE 

Dans les pays industrialises, les pressions accrues et permanentes en matiere de protection de 
l'environnement soot devenues un des principaux problemes concernant l'avenir de l'industrie. 
Malgre l'efficacite des mesures entrepriscs, les activites intenses de recherche-developpement, et 
les efforts considerables deployes par les producteurs petrochimiques pour renforcer la securite 
des usincs et reduirc les rejets de polluants et les volumes evacues, de nouveaux reglements et lois 
soot continuellement promulgues, rendant les restrictions encore plus contraignantes. 

De Dllmbreux producteurs petrochimiques ont deja adapte leurs procedes technologiques et 
leurs parametres d'exploitation d'usine, afin de tenir compte de ces prescriptions en matieres 
d'environnement. La pression exercee sur les entreprises ne fail qu'augmenter, ainsi que les 
investissements (10 - 15 %). Certaines hesitations sont neanmoins enregistrees dans le 
developpement de nouveaux produits specifiques, dont l'impact et les restrictions ecologiques soot 
encore mal per~us. 

L'industrie des matieres plastiques, en particulier, qui est le secteur le plus stir de la 
petrochimi:, est Confrontee a de graves problemes environnementaUX, OU a la reglementatiOD 
limite de !'evacuation de tres nombreux polymeres. II existe de nombreux exemples de restrictions 
concernant !'utilisation et !'evacuation des matieres plastiques. Par exemple, les pressions 
ecologiques cxercees sur le polystyrene - produit largement utilise dans le secteur de l'emballage -
a provoque un retour au papicr ct au carton pour l'emballage de certains biens de consommation. 
Unc pression ecologique accrue est exercee actuellement sur le chlorure de polyvinyle (PVC), dans 
le cadre du probicme general du chlore. Les tcologistes ont cxige que !'on interdise la production 
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de PVC, en raison des risques de rejet de Hcl durant l'incincration, bien que l'industrie ail affirmc 
qu'elle etait a meme de resoudre cc probleme d'une maniere efficace, grace a des systemes 
d'epuration adequats. De plus, des demandes ont etc formulees concernant !'interdiction totale de 
certaines matieres plastiques et en vue du recyclage dans plusieurs applications, en parti.::ulier les 
emballages pour produits de consommation courante. Au Japon et en Europe occidentale, Jes 
observateurs considerent que les restrictions imposees a certains materiaux d'cmballage, pourraient 
entrainer bientot une surcapacite, pour certains produits qui soot rares actuellement. En 
consequence, cette question doit etre etudiee avec le plus grand serieux, et pourrait debaucher sur 
la fixation de nouvelles limites, pour la gestion de l'industrie petrochimique. 

En ce qui concerne les nouveaux materiaux de faible poids moleculairc, ii est plus difficile 
d'appliquer les produits speciaux, sur une base commerciale, que les polymeres, car les reglements 
exigent des procedures strictes et des essais, notamment en matiere de toxicite. Enfin - ce qui est 
tout auMi important - , la nouvelle legislation adoptee .;ux Etats- Unis sur la protection de 
l'atmosphere (Clean Air Act) est susceptible de creer de nouvelles attitudes a l'egard des 
perspectives qui s'offrent a l'industrie petrochimique. 

En conclusion, la prise de conscience du public et l'interet manifeste par les gouvernemcnts a 
l'egard de !'impact de l'industrie sur la sante humaine et l'environnement soot des facteurs 
importants. Mais ii est egalement essentiel d'analyser les reglements d'une maniere realiste, de 
fa~on a les concevoir sans limiter indiiment le developpement de l'industrie petrochimique, au 
niveau technique ou economique. 

10. CONCLUSIONS 

L'etude de l'evolution mondiale du developpement technologique dans l'industrie 
petrochimique, et des problemes connexes de ce secteur, permet de tirer les conclusions suivantes : 

Une decennie caracterisee par une rcstructuration continue associee a une mutation favorable 
de l'environnement economiqu~ global et a une chute recente du prix du petrole a permis d'amener 
l'industrie petrochimique a un niveau relatif de stabilite, caracterise par des taux d'exploitation 
elevcs, de fortes marges beneficiaires et perspectives satisfaisantes. La surcapacite a etc 
absorbee. Les principaux marches petrochimiques soot restes stables et l on a assiste a une montee 
en fleche des nouveaux investissements. 

Cependant, les le~ons du passe soot encore presentes en toile de fond et ii ne faudrait pas les 
oublier lors de l'elaboration de plans futurs. S'il est vrai que les erreurs ont ete sans beaucoup de 
consequences, dans une periode caracterisee par une croissance rapide, tel n'est plus le cas 
actuellement. Par consequent, a condition de faire preuve de prudence, aucun bouleversement ou 
veritable recession ne soot a craindre au niveau de l'industrie petrochimique, dans un prochc 
avenir. 

Le niveau d'investisscmcnt qui a etc reccmmcnt adopte a la suite de pies cycliques de 
rentabilite est generalcrr.cnt considere comme superieur aux bcsoins a court tcrmc du marche. En 
consequence, une surcapacite est prevue pour le debut des annees 90, dans certains produits 
pctrochimiques, mais cite sera absorbee en 1995. Ceci s'applique egalement aux profits qui scront 
eventuellemcnt touches lorsq1Jc la plupart de ccs unites seront mises en exploitation. Toutcfois, unc 
relancc est cgalemcnt prevue pour le milieu des annees 90. Par excmple, ii est evident qu'il existc 
une surcapacite de production de polypropylene. Cependant, etant donne que le PP est un 
matcriau de base qui sc devcloppc asscz rapidcment, et si l'on prevoit quc ccrtaincs vieillcs usines 
seront cvcntucllcment fcrmecs, tout portc a croire qu'unc rclancc intcrviendra bien avant le milieu 
de l'annee 1995. 

Malgrc un dcvcloppement tcchnologique concomitant ct significatif, la configuration de 
l'industrie petrochimique, durant le!'. annees 90, sera detcrminee par les strategics commerciales 
bicn plus que par la technologie. 



- 60 -

L'industrie pctrochimique est devenue veritablemen. globale, a tous les cgards, et cette 
evolution se renforcera encore, dans les annees 90, a en croire les previsions. Le descquilibre 
oUre/demande qui se manifeste dans une region donnce du monde a automatiquement des 
repercussions dans les autres regions. Cbaque jour, ii se produit des investissements transfronlaliers; 
des entreprises mixtes sont creees; on enregistre des ventes, des acquisitions et des fusions~ la pris~ 
de conscience a regard des responsabilites en matiere de protection de l'environnement devient un 
phenomene universel. Les exemples sont nombreux, et le processus est ininterrompu. 

Par consequent, tout plan futur devra tenir comple de l'image globale de l'industrie 
petrochimique, d'une maniere plus precise que par le passe. Aujourd'hui, un accident qui se 
1-roduit dans une region du globe, au niveau de l'industrie petrochimique, a des repercussions sur 
l'equilibre de l'offre el de la demande, pour !'ensemble de l'offre et de la demande, pour !'ensemble 
d'un pays donne. Par exemple, !'incident survenu en novembre 1988 dans l'unite d'hydrocarbures 
aromatiques de la Deutsche Shell (Republique federale d'Allemagne) a transforme radicalement 
l'Europe, qui est passee du statut d'un exportateur net d'hydrocarbures aromatiques a destination 
des Etats-Unis a celu1 d'un importateur net. De meme, la demande d'exportations de styrene, aux 
Etats-Unis, a diminue au milieu de 1988 lorsque les achats de polystyrene de la Chinese soot 
ralentis. 

Cependanl, la caracteristique la plus remarquable de la globalisation est la politique adoptee 
par le monde occidental, qui vise a eviler dans une certaine mesure une concurrence avec le Moyen -
Orient, dans la production de polymeres de base conventionnels, et, qui preconise, par consequent, 
un passage aux produits speciaux. 

Un autre aspect general qu: .:.oncerne l'evolution future de l'industrie petrochimique mondiale 
est represente par Jes evenements qui ont eu lieu recemment en Europe de l'Est, notamment 
l'unificalion des deux Allemagnes. Celle situation est de nature a encourager fortemenl les 
investissements, dans ceue region. De plus, Jes firmes occidentales cherchert deja a creer des 
entreprises mixtes 29/. 

L'etude globale de la situation mondiale, en raatiere de charges de depart, indique qu'i! n'y a 
pas - el qu'il ne se produira pas - de risque de penurie au niveau de la disponibilite des matieres 
brutes mais que certaines considerations economiques peuvent faire pencher la balance en faveur de 
certaines charges specifiques. Les reserves mondiales de charbon soot largement suffisantes, el 
l'utilisation de petrole et de gaz, dans la production chimique, est certainemenl moins dangereuse 
que leur emploi dans la production d'energie. 

Grace a la decouverte de nouvelles reserves de petrole et de gaz el a la stabilisation des prix 
du gaz et des produits de raffinerie a des niveaux relativement bas (marcbe favorable des 
hydrocarbures), Jes matieres premieres a base de petrolc et de gaz nature! continueront de clominer 
les charges utilisees pour l'industrie petrochimique, durant les annees 90 et, vraisemblablcment, au 
XXle siecle, en particulier au Moyen-Orient, region qui dispose de reserves suffisantes de petrole 
et de gaz et qui pourra, par consequent, leur assurer des debouches importants, durant le siecle a 
venir. Cepcndant, parmi ces charges basees sur le pctrole et le gaz, on assistera a un deplacement 
en faveur du premier ou cvcntucllement du second, en fonction de la disponibilite regionale des 
prix, et des types de produits recherches par les unites de craquagc d'cthylene. 

En cc qui concerne le choix global des charges dcstinces a la production d'ethylcnc, ii est 
prevu que !'ethane sera progrcssivemcnt abandonnc en favcur du gaz de petrole liquefie (GPL, 
tandis que !'utilisation du naphta sc mainticndra a un nivcau pratiquemcnt constant (54 - 56 %). 
Pour sa part, l'cmploi du gazolc diminucra. L~s gaz associes ct les autrcs nouveaux giscmcnts de gaz 
produiscnt des gal naturels rclativcmcnt riches en methane. Les volumes de GPL sont en 
aiJgmcntation. 

22.I Chemical Weck, 28 mars 1990, p. 24. 
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En Europe, le naphta est progressivement delaisse CD faveur de charges plus legeres : ethane 
e~ gaz de petrole liquefie (GPL). Ccuc tendancc se poursuivra, mais toutefois a un rythme plus 
lent qu'au cours des dcrnieres annees. Toutefois, r~mploi de !'ethane ne sera peut-etre pas justifie 
economiquement, en Europe. 

Aux Etats-Unis, !'utilisation de !'ethane diminuera, et les uniJes de craquage d'ethylene 
rcsteront flexibles en ce qui concerne la selection des charges de depart. 

En Extreme-Orient, !'accent sera place sur le naphta et, dans des regions com me le Moyen -
Orient, on continuera de favoriscr l'vtilisation de !'ethane, tout en envisageant d'employer de plus en 
plus frequemment des charges plus lourdes. 

La proportion de propylene obtenu en tant que coproduit de !'ethylene augmentera, en 
particulier aux El.ats- Unis, alors qu'elle diminuera en Europe. Dans ceue region, les besoins accrus 
en propylene devront etre couverts a partir des raffineries. 

En ce qui concerne la situation mondiale des charges de depart, decrite dans la presente etude, 
on peut conclure que des matieres brutes alternatives soot disponibles, pour l'industrie 
petrochimique, en particulier sur la base de reserves de charbon et de la biomasse. De plus, ii existe 
des procedes commerciaux correspondants, qui permeuent de produire des substances 
petrochimiques de base a partir de ces matieres de depart. Plusieurs unites d'echelle industrielle 
soot en exploitation, dans differentes regions du globe, et les activites de recherche se poursuivent 
afin de trouver de nouveaux procedes, qui verront certainement le jour. Dali .. les pays 
industrialises, OD enregistre cgalement une tendance a "etirer" la gamme d'utilisation du !'etrole en 
fabriquant des produits legers a partir des factions residuelles lourdes. Cepcndant, l'obstacle 
principal a une concurrence mondiale au niveau de ces alternatives se situe dans le domaine 
economique, bien plus que dans le contexte des technologies ou de la disponibilite, etant donne que 
ces solutions de remplacement soot, de par leur nature meme, plus onereuses, a la fois du point de 
vue des investissements et des operations. 

Bien qu'il existe une forte tendance a la production de polymeres technologiques et a haute 
performance, en particulier dans les regions developpees, les polymeres de base (HOPE, LOPE, PP, 
PVC et PS) gagnent constamment en importance, enregistrent des taux de croissance satisfaisants et 
se developpent progressivement dans toutes les regions du monde, y compris dans les pays 
industrialises, oil ils bcoeficient actuellement d'un marche parvenu a maturite. Ces polymeres de 
base constituent le segment principal de l'industrie petrochimique, avec plus de 63 millions de tonnes 
en 1989, dont environ 75 % soot consommes dans les regions developpees. Scion les previsions, la 
consommation de ces polymeres sera superieure a 81 millions de tonnes en 1995. Dans un avenir 
proche, le LLDPE enregistrera globalement le taux de croissance le plus cleve, dans le groupe des 
matieres thermoplastiques de base (10 - 11 % par an), suivi par le HOPE et le PP (5 % par an), et le 
PVC et le PS (environ 3 %). Le taux de croissance le plus faible sera celui du LOPE (environ I % par 
an). Par consequent, les polymeres de base continueront de dominer l'industrie petrochimique, en 
particulier dans les pays en developpement, ou ils sont assures d'un avenir plus prometteur. 

En cc qui concerne !'importance regionale relative des polymeres de base (matiere 
thermoplastiques en vrac), deux facteurs doivent etre pris en consideration : la structure des 
utilisations finales refletee par les produits (polymeres) et la phase de dcveloppement du marche. 
Cependant, le HOPE est plus important, en regle generate, a cause de !ion vaste spectre 
d'utilisation. Les applications du PP et du PS sont principalement concentrees dans les region!i 
developpce!i (automobile, appareils menagers et emballage). La consommation de PVC est repartie 
entre le!i regions industrialisee!i et le reste du monde. Le LOPE a garde son importance en Europe 
occidentale et dam; les autres regions, tandis que le LLDPE a enregisrrc des progres rapides aux 
Etats-Uni!i. 

Dan:c; le:c; pays en dcveloppement, notamment au Moyen-Orient, les produit!i thermoplastiques 
de ba:c;e continueront de su:c;citer de!i opportunitc!i d'investissement valables. En ce qui concerne le 
PP, ii est probable que le Moyen-Oricnt rcussira a se tailler une position competitive sur le marche 
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regional a court terme, et renforcera progressivement ce role a l'avenir. Les marches du PS c:t du 
PVC seront en augmentation, dans la region du Moyen-Orient, et offriront des opportunites aux 
producteurs petrochimiques locaux. 

Sur une base globale, ii semble que les perspectives les plus prometteuses concernant le LLDPE 
et le HOPE, probablement dans des unites de production combinees permettant une permutation des 
schemas. 

Bien que les polymeres technologiques et a haute performance aient enregistre des taux de 
croissance eleves; disposent d'une plus forte valeur ajoutee; et aient suscite l'interet des 
producteurs, ils sont exclusivement fabriques et presque totalement consommes dans les pays 
industrialises. En effet, leurs domaines d'application ne sont pas encore au point dans les pays en 
developpement, ou meme proch..:s d'un certain degre de maturation. De ~on cote, le marche des 
produits speciaux est plus nettement oriente vers les consommateurs et necessite une identification 
precise des demandes et des problemes de la clientele, de fa~on ace que le fabricant puisse ajuster 
ses produits "sur mesure" pour repondre aux demandes specifiques. 

Les differents facteurs, ainsi que la possibilite d'une maturite precoce des polymeres 
speciaux, dans les regions industrialisees, ont donne lieu a certaines preoccupations a l'egard 
d'une eventuelle surcapacite. II est vrai que certains secteurs de produits sont deja satures (on 
presque) de fournisseurs et pourraient connaitre des difficultes a l'avenir. 

En ce qui concerne la quasi majorite des produits petrochimiques essentiels, la plupart des 
schemas habituels de production ont pratiquement atteint leurs limites, du point de vue de la 
conception des reacteurs et de l'ef ficacite des catalyseurs. Les procedes soot etablis et les 
capacites de production par unite ont actuellement leur taille economique critique, pour la plupart 
des produits. Cependant, des efforts ont ete deployes en continu afin d'ameliorer l'efficacite des 
OJierati ,ns (optimalisation), grace au developpement des catalyseurs et a l'extension de leur duree 
de vie; en economisant de l'energie grace a une meilleure recuperation de l'energie et autres 
mesures; en reduisant les gaspillages; en utilisant differentes charges et en evitant d'employer des 
reacti fs dangereu x. 

En consequence, aucun developpement majeur ni percee ne soot attendus, en general, dans 
un avenir proche au niveau de la technologie de transformation, sauf en ce qui conce:-ne plusieurs 
objectifs de developpement technologique deja identifies: utilisation de l'ethane et du propane 
comme charges de depart pour la production de certains derives d'olefines (chlorure de vinyle, 
acrylonitrite) et de substances aromatiques non encore commercialisees; production de propylene a 
partir de la deshydrogenation du propane (perspective qui attend encore les resultats de la premiere 
unite commerciale UOP en Thallande, qui devrait demarrer). Des evenements importants 
pourraient toutefois avoir lieu, semblables a la production de polyethylene lineaire a bassc densite 
(LLDPE), au milieu des annees 70. L'histoire a demontre, en effet, que l'imprevisible peut 
toujours se produire. 

En tant que tcndance globalc, les activites de recherche-developpement ont ete 
considerablement ralenties par la crise petroliere et par la recession economique mondiale, au 
debut des annees 80, en raison de la faiblesse de la demande, des benefices mediocres et de la 
maturite relative de la plupart des technologies de transformation. Le niveau de la recherche
developpement a de nouveau augmente par la suite dans le cadre de strategies a moyen et a long 
terme cibler.s principalement sur Jes charges alternatives, par exemple utilisation du methanol et du 
gaz de synthese (chimie C1); conversion des fractions residucllcs lourdcs en charges pour unites de 
production d'olefines; innovations au nivcau des procedes convcntionncls sous forme d'economies 
d'energic, efficacite de production et reduction de cout; amelioration des produits conventionncls 
(matieres plastiques standard}; misc au point de nouvelles applications de produits; devcloppement 
de sectcurs de tcchnologic avancee, par cxemple elcctronique ct biochimie. 
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La recherche-developpement en technologie de transformation semble avoir re~u moins 
d'attention, dans les strategies a court terme, et ne represente qu'une partie mineure des budgets 
affectes a ces activites. 

Cependant, malgre les objectifs relativement limites qui ont ete definis pour la recherche
developpement, toute mesure positive est susceptible d'entrainer des yrogres considerables au sein 
de l'industrie petrochimique, en particulier en matiere de chimie C1, qui est considere comme le 
domaine le plus interessant et le plus prometteur : en eff et, ii fait appel a la technologie du 
rearrangement moleculaire afin de creer differents composes contenant plusieurs atomes de 
Carbone a partir d'uo atome de Carbone simple, ainsi que SUr la base du methane, de l'oxyde de 
carbone et du methanol. 

L'industrie petrochimique accorde la plus haute priorite a la protection de l'environnement, 
ainsi qu'a l'application de normes strictes en matiere de sante publique et de securite. 
Recemment, de nombreuses mesures et des sommes considerables ont etc consacrees a la garantie 
de conditions d'exploitation siires; a la protection des travailleurs et a Un COntrole approprie des 
substances polluantes dangereuses, grace a l'ajustement des procedes et a la recuperation des 
materiaux residuels indesirables y compris l'evacuation en siirete des produits petrochimiques 
principalement matieres plastiques. Les producteurs des pays developpes ont scrupuleusement 
respecte les reglements adoptes par les autorites gouvernementales et les normes en vigueur. 

Cependant, les pressions exercees au niveau de l'environnement ne semblent pas devoir se 
relacher : des lois et des reglements de plus en plus contraignants soot imposes, sur une base 
continue, aux niveaux des emissions de polluants. Les mesures restrictives concernent 
principalement l'evacuation des matieres plastiques, y compris la categoric des produits recyclables. 
Cette tendance a mitige l'enthousiasme des producteurs a l'egard du developpement futur de 
certains nouveaux produits, et notamment de ceux dont l'impact environnemental ne peut pas etre 
evalue; Citons, a titre d'exemple, les restrictions imposees en matiere d'utilisation courante; 
l'interdiction de la production du chlorure de polyvinyle (PVC), a cause des rejets d'acide 
chlorhydrique provoques par l'incineration; l'interdiction totale de certaines matieres plastiques, par 
exemple matieres recyclables utilisees dans les emballages commerciaux, etc. 

11. RECOMMANDATIONS 

les recommandations ci-dessous peuvent etre proposees, sur la base de !'analyse de l'industric 
petrochimique mondiale et de ses differents aspects : 

Les matieres plastiques de base ont un avenir prometteur, et les taux de croissance des cinq 
principaux polymeres (HDPE, LOPE, PP, PVC et PS) augmentent regulierement dans les regions en 
developpement, alors que la consommation par habitant reste encore tres faible. De plus, bien que 
ces polymeres de base aient atteint leur maturite, des developpements restent possibles dans une 
perspective d'avenir, en particulier dans les domaines suivants: fabrication de categories 
ameliorees; augmentation de la production; renforcement de la performance et des poss;bilites de 
transformation. Toutefois, les parametres relatifs aux choix des polymeres, aux capacites de 
production et a d'autres aspects seront determines sur la base d'etudes de faisabilite, spccifiqucs 
aux differents pays concernes. La production de ces polymeres est plus interessante dans lcs pays 
en developpement qui disposent d'amples rcssources d'encrgie et di: charges de depart, a des prix 
relativement faibles. 

Dans les pays en dcveloppement, les activites de recherche·dcveloppement dcvront ctrc 
oricntecs vcrs les industries situces en aval et la commercialisation plutot que vers des proccdcs ct 
technologies implantees en amont. 

II convicnt d'appuycr lcs cff orts mcritoires qui sont dcploycs par les regions dcvcloppccs, en 
particulier afin d'cviter une concurrence avec les nouveaux vcnus dans l'industric pctrochimiquc, 
principalement en cc qui concerne la production de polymcres de base. L'objectif est de sc 



- 64 -

concentrer sur les produits a faible intensite technologique; les polymeres technologiques a valeur 
ajoutee elevee et les polymeres a haute performance, tout en ameliorant en permanence la 
production de polymeres de base dont les perspectives soot encore considerables. La globalisation 
de l'industrie petrochimique a entraine une consolidation de cette nouvelle division sectorielle du 
travail, en differentes lignes de production et activites. 

II convient d'encourager une cooperation approfondie etroite entre les regions industrialisees 
et les pays en developpement qui font leur apparition dans l'industrie petrochimique, afin de 
coordonner les plans futurs de production, tout en gardant a l'esprit le fait que la plupart des unites 
de craquagc d'ethylene etablies en Europe auront atteint un age avance, en 1995, date a laquelle 
environ 5,5 millions de tonnes de capacite d'ethylene auront de 20 a 25 ans; 3,5 millions - 15 
a 20 ans; 2,6 millions - 10 a 15 ans; et 2,2 millions - 25 a 30 ans. Les nouvelles capacites devraient 
etre deployees dans les regions qui possedent un avantagc competitif au niveau de fa production. 

Une plus grande transparence du marche est necessaire, afin d'eviter dans la mesure du 
possible, des problemes de surcapacite. Par consequent, ii est indispensable de mettre en place un 
reseau ef ficace de collecte de donnees relatives a la production et a la commercialisation, dans le 
cadre d'une cooperation interregionale. Celle necessite est particulierement importante pour les 
pays en developpement qui ne disposent generalement d'aucune experience prealable a ce niveau. 

II est premature que la majorite des pays en developpement envisagent de produire des 
substances petrochimiques speciales. Les capacites et les activites de commercialisation devraient 
etre planifiees progressivement. 

Compte tenu de la difficulte d'acquerir le savoir-faire indispensable a la production de 
matieres brutes destinees a la production de fibres synthetiques (par exemple, polyester et produits 
acryliques), dans les pays en developpement, ii est conseille de construire ces industries sur la base 
d'entreprises mixtes, afin de repondre aux besoins considerables des marches locaux en fibres 
synthetiques. 

Outre l'ethane, les pays riche.; en petrole et en gaz devraient envisager l'utilisation d'autres 
charges alternatives pour la production d'ethylene, afin de pouvoir obtenir les sous-produits 
necessaires - propylene et butadiene - et, dans la mesure du possible, des hydrocarbures 
aromatiques. En consequence, ii conviendra de construire des unites de craquage d'ethylene 
caracterisees par une flexibilite economique maximale, offrant un choix de matieres premieres 
correspondant aux limites technologiques et a la disponibilite des charges de depart des operations 
de craquage. 

II est tout a fait essentiel que les pays en developpement disposant d'une industrie 
petrochimique et que ceux, qui envisagent de creer une telle base, mettent sur pied et developpent 
de concert leurs capacites de recherche-developpement, dans le secteur petrochimique, pour 
repondre a la fois a leurs besoins immediats et aux objectifs de leurs strategies a long terme. Les 
activites de recherche-developpement doivent tenir compte des aspects suivants: developpement 
des ressources indigen\!s; adaptation des nouvelles technologies aux conditions locales; mis-:: au point 
de procedes novateurs et de technologies; amelioration des produits et des categories de polymeres; 
perfectionnement de leurs applications et recherche de nouveaux produits. II convient egalement de 
trouver des solutions adequates aux problemes de la protection de l'environncmcnt, de la santc 
publique et de la securite. 

II convient decreer ct d'appuyer les centres de recherche-dcvcloppement, dans les pays en 
dcveloppemcnt qui disposent d'unc industrie petrochimique; de les cquiper d'une infrastructure de 
base (humaine et physique); de promouvoir un niveau maximal et diversifie de cooperation 
nationale, regionale et internationale; d'assumcr la coordination de !'integration de ccs centres, afin 
de rcduirc les dcpcnses et de rationaliser le temps T1ccessaire; et de devclopper les capacites au 
nivcau national et regional. 
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