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1. JUSTIFICATION ECONOMIQUE DE I.A CONSTRUCTION DE 

MINI-USINES. 

En cette fin de XXeme siecle. ou le developpement des moyens technologiques et 

informatiques a pennis l'avCnement d'un gigantisme industriel qui vise a comprimer les 

prix de revient des produits manufactures, est-ii encore utile de parler de mini-usines 

d'engrais '! 

Les multiples contacts et reunions organisees ces demieres annees par l'ONUDI, 

notamment en AFRIQUE, permettent de r'1>oodre positivement a cette question. 

En effet, dans les pays en dCveloppement enclaves, les coiits de transport peuvent 

atteindre plusieurs fois la valeur depart usine des engrais, et ii est des lors normal 

d'examiner si une production locale a petite echelle. done non grevee de frais de transport 

exageres, peut etre competitive avec les produits importes. 

Nous nous proposons de developper ce theme dans les pages suivantes. 

1.1. CONSTITIJTION DE MEGA-USINES Er DE MEGA-GROUPES. 

La decennie 80 a vu la genCralisation des importants changements qui etaient apparus 

auparavant dans l'industrie et le commerce des engrais. On citera notamment : 

A) Les mega-usines proouisant Jes nlalieres de base de l'industrie des engrais : 

ammoniac 

acide nitrique 

nitrate d'ammoniaque 

acides sulfurique 

phosphorique 

phosphate diammoniquc (DAP) 

superphosphate triple (TSP) 

1.000 a 1.500 T NH3 I jour 

1.000 a 2.000 T uree I jour 

1.000 a 1.~00 T HNO\ I innr -- . -- . .,,- ··-

1.000 a 2.000 T NH4N03 I jour 

2.000 a 2.500 T H2S04 I jour I train 

750 a 1.500 T P205 I jour 

J .500 a 3.000 T DAP I jour 

1.500 a 3.000 T TSP I jour 
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chlorure de potasse (MOP) 1.000 a 2.000 T HOP I jour 

engrais complexes produits par attaque nitrique 

binaires 1.000 a 1.500 T d'engrais I jour 

Certes, le developpement de ces mega-usines a pose aux ingenieurs des defis 

technologiques difficiles a resoudre, mais le developpement des materiaux, des 

techniques de misc en oeuvre de ceux-ci et le perfectionnement constant de la regulation et 

de l'infonnatisation des processus industriels ont pennis de les surmonter. 

Si l'on ajoute que la modelisation des procedes a pennis de detecter toutes les possibilites 

d'exploiter la thennodynamique des sysremes en vue de limiter la consommation 

d'energie. voire d'en produire un surplus exportable, on se rendra compte que les 

mega-usines actuelles ne constituent pas une performance gratuite, mais soot reellement le 

fruit d'une percee technologique qui a permis de faire baisser serieusement les prix de 

revient 

B) Autre contribution a la diminution des prix de revient : les mega-usines se sont 

implantt.es a proximite des gisements de matieres premieres, ce qui offre de multiples 

avantages economiques . Citons : 

- la reduction drastique des frais de transport, 

- la possibilite d'utiliser des matieres premieres brutes car, par exemple. l'humidite et la 

gangue non reactive ne doivent plus etre enlevees car ii n'y a plus (ou presque plus) de 

transport entre la mine et l'usine. ce qui entraine la reduction du cout de la matiere 

premiere. 

- la possibilite de combiner - au moins partiellement - les activites minieres (qui creent des 

trous) et ies aciiviiQ de transformation (qui ont besoin de trou~ pcur <L."1>oser !eurs 

dechets). 

C) Mais l'imponance des mises de fonds necessaires tant pour dCveloµper les procedes 

que pour construire les unites de transformation a donne lieu a un remarquable 

phenomene de concentration d'entrcprises, les plus faibles disparaissant ou se f aisant 

absorber par les plus forte~. 
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Cette mutation a conduit a la formation de mega-groupes actifs dans l'exploitation des 

matieres premieres et I ou dans leurs premieres transformations et qui sont non seulement 

multinationaux mais intercontinentaux. 

D) Parallelement.. on a assiste a l'eclosion de traders intemationaux qui ont pris de plus en 

plus d'ampleur au fur et a mesure de la croissance du commerce international. On cite 

gCneralement panni les causes de leur expansion les contrats de contre-achats conclus par 

les entreprises de construction foumissant des usines d'engrais a des pays riches en 

matieres premieres, mais pauvres en devises. 

Cest Ia effectivement une circonstana. ou ils ont pu rendre un estime service a leurs 

clients tout en introduisant sur le marche des produits a tres bas prix. 

Cest ainsi que sous l'influence de ces traders internationaux, le marche des engrais de 

base s'est mondialise; l'information sur les marches (quantites et prix) est accessible a 
tous, comme pour le marche des valeurs boursieres, et ceci a entraine un tassement des 

cours; en consequence, le commerce mondial peut deposer dans les ports accessibles 

aux navires de haute mer les engrais de base aux cours mondiaux augmentes du fret, 

!equel ne represente pratiquement jamais plus de 25 3 de leur prix depart. 

Mais faites attention ! Ceci ne s'applique qu'aux engrais de base, encore qualifies de 

"produits banalises". Des que l'on s'ecarte de leurs specifications banales, on limite la 

concurrence et les prix offerts prennent l'ascenseur. 

II va sans dire que, pour traiter des affaires a l'echelle mondiale, ces traders doivent avoir 

aussi les reins solides, financierement parlant. En consequence, on a assiste ici aussi au 

phenomene de concentration qui n'a laisse subsister que les groupes suffisamment 

importants. 

i .2. CONSTITUTION O.t. LA flLIERE MON DIALE DES ENGRAIS EN 1990. 

Vue schematiquement, la filicre mondiale des engrais est composee, d'une part de 

quelques mega-groupes producteurs de produits banalises, et d'autre pan de quelques 

mega-traders controlant le commerce mondial, susceptibles d'acheter n'impone ou dans 

le monde au meilleur prix pour livrer n'importe ou avec la meilleure marge que leur 

permet la competition. 



- 4 -

11 n'est pas malaise de discerner les germes d'une situation d'oligopole oil les producteurs 

et les vendeurs pourraient s'entendre au detriment des acheteurs. 

Cette crainte est d'autant plus fondee que certains groupes jouent deja sur 2 tableaux : des 

mega-producteurs se soot lancCs dans le trading et des mega-traders ont investi dans la 

production. 

Comment peut-on se premunir contre la domination du marche par de tels oligopoles '! 

Toute reglementation, meme si elle est efficace a comt terme, finira par etre dCjouee : par 

consequent, la seule reaction valable consiste a faire jouer la concurrence. Ceci peut etre 
weint. 

- par exemple. en creant ce puissantes centrales d'achat dont l'influence financiere peut 

equilibrer celle des producteurs et des vendeurs. Les exemples de SINOCHEM (en 

CHINE), de MMTC (en INDE) et de t.fULTIFERT \en AMERIQUE du SUD) sont bien 

conn us. 

- ou encore en suscitant des productions locales ou regionales adaptees au marche, aux 

ressources en matiCres premitres et aux moyens de transport. 

II convient d'insister sur le fail que ces contre-mesures ne peuvent etre efficaces que dans 

la mesure oil le marche pone sur des produits banalisCs. 

Des que l'on s'en ecarte, SOUS l'influence de specifications physiques, Chimiques OU 

analytiques, on quitte le domaine des produits banaiises pour celui des produits 

specifiques, lesquels commandent un ordre de grandeur de prix totalement different en 

raison de la concurrence rCduite. 

Cenains producteurs ne s'y trompent d'ailleurs pas ; ils tentent d'investir les marches, 

sous }'action d'agents de vulgarisation agronomique dont le role - eminemment 

commerciai - est de convaincre chacwi de :su11 priutiwl.uisme. 

Si on suit leurs the4ies, on ne peut que se livrer a un marche de specialites rlont le cout 

Cleve constituera toujours un frein au dCveioppement de la fertilisation; 

F.n resume, dans la mesure ou on la limite aux produits banalises, la filiere "mondiale" 

des engrai~ est tr~s schematiquement resumee par le tablt2u I. 
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On peut l'inrerpreter oomme suit : 

Tous les produits banals. de premiere ou deuxieme transformation. fabriques clans des 

mega-usines situees a proximite des gisements de matieres premieres entrent dans le 

commerce mondial. a des prix competitifs car la mondialisation de ce commerce align\! 

tous ces prix en prenant le plus bas pour reference. Sous ce meme effet de concurrence 

applique aux traders et par ceux-ci aux transporteurs. le commerce mondial rend ces 

produits banals clans n'importe quel port de haute mer a un cotlt a peine superieur de 10 a 
25 % aux prix de depart. 

Si l'usager se contente d'employer les produits banals tels quels (engrais simples) ou 

simplement melanges a sec (bulk blending). ii disposera des elements fertilisants au 

moindre coiit possible ex-port. S'y ajouteront alors les coiits de rapprochement : 

ensachage. stockage. transport (s), stockage. distribution, credit.. 

Si l'usager veut faire appel a un engrais granule apres melange, la tenclance actuelle est de 

recourir a la granulation par oompactage d'engrais demi-finis pulverulents prealablement 

melanges a sec. Cette fa~n de proceder n'ajoute au cout des engrais obtenus par bulk 

blending que ceiui de l'operation relativement simple de l'agglomeration sous pression. 

Si, par contre, l'usager demande qu'on lui produise un melange humide de demi-finis 

regranule ensuite, cela impliquera l'approvisionnement de produits liquides ou liquefies 

(ammoniac, acides sulfurique et I ou phosphorique) qui se transpcrtent mal en petite 

quantile et peuvent Ctre rendus a des priX double OU triple de Jeur prix depart. Quand on y 
ajoute le cofit de la granulation proprement dite, on se rend compte qu'il s'agit d'une 

alternative couteuse, qui ne se defend d'un point de vue financier que si on peut la realiser 

a une capacite suffisante (le point d'equilibre en EUROPE semble se situer au niveau de 

250.000 TI an). 
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FIGURE 1 : SCHEMA DE PRODUCTION ET DE DIS'IRIBUTION DES ENGRAIS BANALISBS EN 199C• 
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13. INFLUENCE SUR L'ACflVITE DE PRODUCilON D'ENGRAIS. 

Dans toute region accessible Cconomiquement au>: produits du commerce mondial des 

engrais. une activite de production ne pourra se creer que si elle est competitive avec ces 

produits, ce qui suppose un acces economique aux matieres premieres et des conditions 

d'exploitation compCtitives (COl1t de l'Cnc:rgie, de la main d'oeuvre, de l'environnement). 

Si l'on se ttouve dans un pays industrialisC, qui se caracterise par d'excellents moyens de 

transport - fluviaux, ferroviaires et I ou routiers - et par l'existence d'importantes 

consommations d'engra.is, l'accessi&>ilite economique des produits du commerce mondial 

s'etend a des zones situ~ jusqu'a 1.000 ou 1500 Km des pons. 

Cest ainsi qu'on n'a plus construit aucune usine d'engrais phosphates en EUROPE de 

l'OUFSf depuis 15 ans car la concurrence des produits nord-africains et amencains y est 

trop forte. 

Au contraire, bea1Jcoup de petites unites ont dii fermer leurs portes, et seules subsistent 

les unites suffisamment integrees et qui ont suffisamment resolu leurs problemes 

d'environnement Par contre, la production d'engrais azores a prospere dans cette meme 

region car elle est basee sur le gaz naturel de la MER du NORD, et a procCde aux 

investissements necessaires (expansion, economic d'energie, protection de 

l'environnement). 

Si, par contre, on se trouve dans un pays en developpement, l'infrastructure de stockage 

et de transport est generalement moins developpee, de sorte qu'on a coutume de 

considerer que l'accessibilire economique des produits du commerce mondial se limite en 

moyenne a une zone distante de 500 Km des ports. Lorsqu'on applique cette regle a un 

continent aussi massif que l'AFRIQUE. on se rend compte que cene zone ne couvre 

guere que 20 3 du oontinent (voir figure 2). 

Cette limite de 500 Km est justifiee par le fail que les infrastructures de transport et de 

stockage soot moins dCveloppees et que la consommation limitee des cngrais ne permct 

pas l'amonissement d'infrastructures qui seraient creees uniquement pour les besoins des 

engrais. II en resulte que le prix rendu racine des engrais atteint rapidement le double du 

prix des engrais dC!>arques au port sous l'effet croissant des couts de rapprochement : 

emballage, stockage, transport jusqu'au district, stockage, transport du district au village, 

stockage, epandage, credit 
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A ce moment. ii devient opportun d'examiner si une production locale peut etre 
competitive. Mais. comme cette production locale rencontrera les memes coots de 

rapprochement que les engrais importes. ii conviendra d'en limiter la quantite a ce qui 

peut etre vendu dans un rayon oil ces frais soot limites. disons par exemple 200 Km. 

Comme ii n'existe pas beaucoup de consommation actuellement. la production sera faible 

et c'est pourquoi les mini-usines peuvent avoir un role ajouer. 
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Figure 2: Areas Within 500 km of African Ports 
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1.4. COMPETITIVITE DfS PRODUCTIONS EN MINI- USINES LOCALES. 

A - F.n premier lieu, ii faut s·entendre sur ce qu'on appelle mini-usines. 

Si l'on peut dire qu'il s'agit d'usines beaucoup plus petites que les mega-usines dont on 

parle au § I.I. ci-dessus, leur taille peut varier sui~ant la complexite du pr~ 

l'infrastructure matCriclle ct humaine disponible et. bien entendu, la consommation 

d'engrais existante et escompt6e clans la zone d'action visCe. 

F.n ce qui conceme la complexite du procCdC. bomons-nous ici a mentionner lil!S deu>. cas 

extremes: 

- d'une part la fabrication d'ammoniac, laquelle exige, quelle que soit la taille de l'unite, 

le recours a des catalyseurs dClicats qu'un dCreglage momentane peut endommager 

dCfinitivement et l'exploitation a haute pression avec toutes les conttaintes de securitC et 

de maintenance associCes. 

Dans ce cas, on considm: generalement que la taille d'une mini-usine peut varier de 

50 a 300 T NH3 I jour suivant le marcbe vise car ii faut une taille suffisante pour amortir 

Jes coflls de la complexite. Pour la meme raison, la distance de 500 Km pourra etre 

augmenree considerablement et ce, d'autant plus que l'ammoniac se transporte 

economiquement car sa concentration en N est superieure a 82 3. 

- d'auue part les engrais phosphates simples tels le phosphate broye ou meme le 

superphosphate simple (SSP) ou le phosphate partielkment acidifie (PAPR), qui sont des 

fabrications tres simples, faciles a exploiter. 

Moyennant l'approvisioMement en phosphate et en acide sulfurique, ces productions ne 

font appel a aucune technique sophi~uee. 

En consequence, 

- l'investissement est limitC, ce qui offrc les avantages suivants : 

• possibilite de construire de tres petites unites. 

• possibilite de lcs exploiter par campagnes, par exemple en altemance avec I' exploitation 

de la carriere de phosphate. 
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- la phode de formation du personnel et de montee en puissance de la production est tres 

breve, ce qui permet de rentabiliser rapidement l'investissement 

II en resulte que. si les conditions d'approvisionnement en matieres premieres (phosphate 

et acide sulfurique) sont favorables, de telles unites peuvent etre compCtitives assez 

rapidement. c'est-i-dire des une distance au port le plus proche de l'ordre de 500 Km et 

des l'existence d'un nwchC de 5 a i 0.000 T pour leurs procluits. 

B - Competitivite 

Mais, tout projet de mini-usine ne pourra etre soutenu que s'il est economiquement 

competitif, c'est-i·dire que si le coot rendu des engrais procluits (qui comprend les coots 

de production, de commercialisation et de rapprochement) est competitif avec celui des 

engrais impones. 

Passons rapidement en revue les differents cas : 

- Engrais azotes 
On a vu ci-dessus que la taille minimale d'une mini-usine d'ammoniac correspond a une 

production minimum de 30 a 100.000 T d'ammoniac par an pouvant donner 50.000 a 
300.000 T d'engrais a des teneurs en azote comprises entre 26 a 45 3. 

la commercialisation de telles quantites en pays en developpement va exiger la couverture 

competitive d'enormes superficies, avec des cofits de rapprochement prohibitifs en 

comparaison avec ceux des produits importes. 

En conclusion, on peut des a present prevoir que rares seront les cas ou une production 

d'ammoniac et d'engrais azotes de base pourra se justifier. L'un d'entre eux est celui ou 

on dispose d'energie hydroelectrique excCdentaire par rapport aux besoins, ce qui permet 

de produire l'hydrogene par electrolyse~ l'eau. 

: Enerais phosphates 

L'existence de nombreux gisements de minerais phosphates, jointe a la possibilite de 

transformer les phosphat=:; en engrais par des procedes d'acidulation tres simples. done 

realisables economiquement a petite taille donne ici !'occasion de concevoir des unites 

susceptibles de servir des marches locaux meme s'ils sout Ii mites a quelques milliers de T 

d'engrais I an. 
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- Enerais pota$$iQues 

Le minerai potassique principal est le chlorure de potasse ; coanme ii est soluble dan~ 

l'eau. on ne le trouve pas en surface comme les phosphates. mais uniquement en mines 
souterraines ; la mise en exploitation d'une telle mine ne peut s'amonir que sur des 

productions importar.tes qui exigent un marche correspondant et s'exposent done a des 

frais de rapprochement qui les obligent a ette compCtitifs avec les produits importes. 

Le seul cas ou une production plus limite.e. done d'inreret plus local est pensable est celui 

ou on peut extraire la potasse d'eaux saumittes riches en l'un ou l'autte sel soluble de 

potassium. Les exploitations de la MER MORTE en foumissent un exemple, mais a une 

taille competitive sur les marches mondiaux. 

En conclusion, l'exigence de competitivite nous indique que les pays qui peuvent le plus 

siirement envisager la creation de mini-usines d'engrais sont ceux qui disposent de 

ressources phosphatieres tout en se trouvant suffisamment proteges de la concurrence des 

produits mondiaux par des coiits de rapprochement eleves. 

C - Jusqu'a present, nous ne nous sommes interesses qu'a la production d'engrais 

primaires, mais ii est une autre activire dont la mise en oeuvre peut etre tres imponante 

pour favoriser le developpement de la oonsommation d'engrais dans les pays en 

dCveloppement : c'est le melange - avec ou sans granulation - d'engrais primaires qu'iis 

soient totalement ou partiellement importes ou produits localement 

On distinguera : 

- Le melange sans granulation ou "BULK BLENDING" qui est la solution technique Ia 

plus simple et la moins chere. De ce fait, elle a connu de brillants succes dans de 

nombreux pays - des U.S.A. a l'ile SAINTE-LUCIE aux ANTILLES - mais est 

energiquement combattue par cenains agronomes. Cette solution qui foumit l'engrais 

complet au cout des engrais de base plus un tres faible supplement pour le simple 

melange sera pref eree dans tous les cas ou l'on n'aura pas pu dCmontrer que Jes engrais 

qu'elle foumit ne conviennent pas. 

- Le melange avec granulation qui vise a mettre dans chaque granule autant que possible 

Jes memes proportions d'elements fenilisants. II peut se faire : 
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- soit par voie humide en agglomerant les solides par des liquides (acides sulfurique. 

phosphorique et I ou nitrique et ammoniac ou nitrate d'a.'!lmoniaque). Cest la voie 

classique. mais comme deja dit page 8. elle peut etre tres couteuse car ces liquides sont 

chers a transponer. 

- soit a sec. par compactage - ce procede de compactage mecanique est plus simple. 

demande pet! OU pas de liquide, pas de sechage ; ii commence a retenir l'interet des 

investisseurs. 
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2. MINl-USINF..S D'F.NGRAIS PRIMAIRF.S. 

L'examen des conditions de competitivite au chapitre l pages 11, 12, 13 ci-avant nous a 

conduit a la conclusion que les pays qui peuvent le plus utilement envisager la realisation 

de mini-usines d'engrais primaires soot ceux qui disposent de gisements de minerais 

phosphates. 

En effet, le seuil critique des productions d'ammoniac et d'engrais azotes est reporre. par 

la complexite meme du procede. bien au-dela des limites de taille des mini-usines ; on 

verra qu'il s'agit d'usines dont la production doit s'eoouler sur des marches assez larges. 

ce qui diminue leur avantage geographique eventuel et augmente vis-a-vis d'elles 

l'exigence de competitivite avec les produits du commerce mondial. lleux exceptions 

rarissimes peuvent se presenter, a savoir : 

- l) l'existence de dCpOts naturels de nitrates : exemple IE GUANO du PF.ROU, 

- 2) l'existence de production excedentaire d'electricitC a tres bas prix, qui permet 

d'envisager la production d'hydrogene par electrolyse de l'eau, ce qui rend moins delicate 

la production ulterieure d'ammoniac. 

La situation en matiere de potasse conduit aux memes conclusions meme si les 

procedures de production soot differentes : 

- soil mine souterraine. done investissement eleve et necessitC de production importante 
pour les amortir, 

- soit saumure plus ou moins riche en potasse dans un pays ou on peut pratiquer 

)'evaporation solaire, mais ici aussi l'importance de l'investissement exige une taille 

importante, laquelle peut toutefois etre quelque peu moderee si d'autres produits sont 

recupCrables. 
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2.1. MINI- USINES D'F.NGRAIS AZOTES. * 

2.1. I. ROLE ET SOURCES DE L' AZOTE. 

L'azote de l'air est l'un des corps Jes plus egalement rCpartis et Jes plus accessibles de la 

planCte. 

II est un constituant de la matiere vivante. 

II n'est malheureusement pas. a quelques rares exceptions pres, assimilable par les 

organismes vivants. 

Les plantes ne peuvent assimiler directement que l'azote sous sa forme oxydee (ion 

nitrique N03 ), laquelle est obtenue naturellement par action des micro-organismes des 

sols qui transforment l'azote ammoniacal (ion NH4 ) en azore ureique (NH2 - CO - NH2) 

et celui-ci en aote nitriqu~ (ion nitrique NH3 ). 

Consequences directes de cette siruation : 

a) a l'exception des engrais organiques naturels (fumier. lisier, dechets vegetaux)et de 

rares nitrates naturels. disponibles et utilisables a une echelle derisoire en consideration 

des besoins. l'ammoniac de synthese est l'unique matiere premiere utilisable pour la 

fertilisation awtee.. 

b) Jes fonnes azoaees Jes plus directement assimilables (nitrates solides, solutions 

uree - nitrate) seront utilisees dans les pays a climat tempere. Les fonnes azotees moins 

directement assimilables (NH4 • uree) seront utilisees dans Jes pays a climat chaud ou 

leur transformation en azote nitrique est acceleree par la temperature. 

C) Ja forme nitrique de l'azote Ctant elle-meme degradee par l'action des micro-organismes 

du sol, ii n'est pas possible de "stocker" un exces d'azote dans le sol comme c'est le cas 

pour les excCdents de potasse ou de phosphore dont la partie non consommee par une 

recolte reste disponible pour la recolte suivante (sauf lessivage par Jes eaux de pluie). 

• La majeure panic de cc chapiue est due a la collaboration de Monsieur Victor 

JU LEMONT, Ingenieur Chimiste, qui a co£1sacre toute sa carriere a cc secteur industriel 

de la fabrication jusqu'aux postes de dire.;tio1~. 
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2.1. 2. PROCEDES CONNUS ET EXPLOITFS POUR LA SYNTHESE DE 

L'AMMONIAC. 

L'ammoniac est fabrique industriellement en faisant reagir de l'azote provenant de l'air 

atmosph&ique avec de l'hydrogene produit au depart de matiCres carbonCes. 

Cette reaction se produit sous haute pression (200 a 1.000 bars avec les premiers 

procCdes, 100 a 250 bars actuellement), i haute temperature (450 a 550 ° C.) et en 

presence d'un catalyseur extremement sensible aux impuretes. 

Historiquement, l'hydrogene a ere produit par les procCdes suivants : 

a) Procedes dCveloppes en EUROPE a partir de 1910 a partir du charbon : separation de 

l'hy'1rogene du gaz de cokerie par cryogenie, procede du gaz a l'eau, gazogenes a 
charbon. 

Ces procCdes ne soot pratiquement plus utilises mais ils conservent un interet pour des 

regions qui disposeraient de charbon i bas prix et seraient isolees du marchC international 

de l'ammoniac. 

b) Oxydation partielle d'hydrocarbures liquides ou gazeux (autothermal reforming) 

suivant la reaction : Cm Hn + m H20 -> mCO + (m + n/2) H2 

Comme cette reaction est fortement endothermique et doit etre realisie dans la gamme de 

temperatures de 1.000 a 1.500 ° c. suivant le$ cas, la chaleur necessaire est foumie en 

briilant une partie de l'hydrocarbure dans le reacteur meme au moyen d'oxygene ou d'air 

suroxygene. (voir schema ci-joint) 

L'unite de production d'ammoniac doit done etre completee par une unite de separation 

cryogenique de l'oxygene de l'air qui alourdit le prix de revient 

A cette reserve pres, les procedes d'oxydation partielle permettent d'utiliser tous les 

hydrocarbures liquides disponibles, qu'il s'agisse des "produits blancs" a teneur en 

soufre faible ou nulle (essences legeres, naphta, propane I butane et gaz naturel) ou des 

"produits noir'S" a forte teneur en soufre (fuel oil de toute categoric). 
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A vec les produits blancs. on pourra utiliser l'oxydation partielle catalytique. Si on doit 

utiliser des produits noirs, on utilisera l'oxydation partielle non catalytique suivie d'une 

elimination des suies et d'une desulfuration. Ces procedes ont ete developpes 

principalement en EUROPE apres la deuxieme guerre mondiale. Us ont ete largement 

supplantes a partir des annees 60 par le reforming tubulaire catalytiquc mais ils restent 

interessants 13. ou une unite de taille petite ou moyenne se justi+-e et ou les matieres 

premieres disponibles ne peuvent etre traitf:es par reforming tubulatre. 

c) Reforming tubulaire catalytique : ce procede a ete developpe de tongue date aux 

U.S.A. pour la production d'hydrogene a partir de gaz naturel suivant la reaction : 

CH4 + H20 -> CO + 3H2 

La chaleur de reaction est foumie cette fois par combustion de gaz de chauffage a 
l'exterieur des tubes de reforming et non plus par une combustion partielle dans le 

reacteur meme. De cene fa~n. une unite de separation de l'oxygene de l'air n'est plus 

necessaire. (voir schema ci-joint) 

TABULAR REFORMING 

(NG. Naphta) 

Ni catalyst 

~ Steam 

.-----
Fuel g l 

1000 c 

Combust. 
gas. 

Problem: heat recovery 

tube resistance 

p - T 

~ conversion of CH
4 

AUTOTHERMAL REFORMING 

Catalytic 
(NG. Napbta) 

Non catalytic 
(NG. Naphta - F.o) 

Problem: production of o
2 

no limitation for P and T 

-+---- .... 
F.o Steam 

If t400°c 

·. -.. 

idem. catalytic 

+ carbon black 
production 
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Suivant le schema devenu classique, le reforming tubulaire est suivi d'une post

combustion au moyen d'air qui apporte l'azote necessaire a la reaction de synthese de 
l'ammoniac et la chaleur nCcessaire pour parachever la rtaction de reforming. 

Suivertt ensuite : 

a) la conversion du CO suivant la reaction CO + H20 -> C02 + H2 

b) la decarbonatation. realisee par lavage a l'aide d'one solution absorbante 

c) la purification finale rCalisee par methanisation des demieres ttaces de monoxyde et de 
dioxyde de carbone 

Le metange gazeux est ensuite comprime pour passer dans le reacteur de synthese de 

l'ammoniac. 

A partir des annees 65, les compresseurs ~ pistons utilises jusque la pour les diverses 

operations de compression de gaz Ont CtC remplaces par des turbocompresseurs associes 

avec des turbines a vapeur <fans le cadre d'une integration energetique de plus en plus 

poussee des unites. 

A cette occasion, les capacites unitaires furent rapidement augmentees de 200-400 T /j. a 
1000 T/j avec d'impressionnantes economies d'energie et de frais fixes d'expioitation. 

Actuellement. et ce, depuis de nombreuses annees, on ne construit plus que des unites de 

1000 a 1.500 T/j et la plupart des unites anciennes de capicire moyenne ont ere ou vont 

etre mises a l'arret. 

Les nouvelles unites soot le plus souvent installees a proximite des zones d'extraction de 

petrole OU de gaz naturel OU elles disposent de la matiere de base a bas prix ( celle-ci 

represente plus de 80 3 du prix de revient de l'ammoniac a.vant amortissements). 

L'ammoniac produit dans ces conditions peut etre Stocke et lransporte economiquement a 
la pression atmospherique sur de grandes distances notamment par tankers de 30.000 T. 

OU davantage refrigeres a -33°C. 

Des grands terminaux portuaires, ii peut etre achemine par barges en remontant les 

fleuves ainsi que par camions au wagons-citernes la ou le transport fluvial n'est pas 

possible. 
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2.1. 3. CONDmONS A SA TISFAIRE POUR TOUT NOUVEL INVESTISSF.MENT 

DE PRODUCTION D' AMMONIAC. 

Sauf developpement technique nouveau. un nouvel investissement en production 

d'ammoniac n'est ooncevable que dans les conditions technico-economiques ci-dessus. 

II peut evidemment etre deroge a cette regle devenue quasi genCrale si les besoins en 

ammoniac soot situes dans une zone eoonomiquement isolee du marche mondial ou si des 

considerations politiques justifient des mesures d'independance ecooomique. 

11 n'empeche que mCme clans cette perspective. ii esl illusoire de songer a de petites unites 

•rustiques• d'exploitation aisee. Meme en abandonnant ce que les unites modemes Gilt 

d'exigeant de par leur taille et leurs interdependances energetiques. une ligne de 

fabrication d'ammoniac le plus simplifiee requerra toujours pour son exploitation du 

personnel de haut niveau et pour son entretien un environnement technologique tres 
qualifie. 

On sent i>ien que ces investissements ne pourront s'amortir sur des capac!tes trop faibles ; 

on ne s'attendra done pas a trouver ici des mini-usines. mais de "petites" usines d'une 

capacire de 150 a 300 T. d'ammoniac I jour. Seule la production d'hydrogcne par 

electrolyse de l'eau qui fournit un hydrogene plus pur permettrait eventuellement de 

rCduire le seuil de capacire alix environs de 50 a 100 T. d'ammoniac I jour; mais cette 

production d'hydrogene n'est envisageab1e economiquement que la ou on dispose 

d'energie electrique extremement bon marche ; par exemple en cas de capacite d'energie 

hydroelectrique excCdentaire. Un tel cas est signale au PEROU : l'usine CACHIMA YO a 
CUZCO. avec une capacite de 27.000 T. d'ammoniac I an. 

2.1. 4. ENGRAIS AZOTES SIMPLES. 

Les engrais arores simples les plus courants soot : 

- l'ammoniac lui-meme engrais le plus riche en azote avec 82 Kg d'azote utilisable par 

100 Kg. II est utilisable par injection dirccte dans le sol mais cctte technique rcquien unc 

infrastructure relativcmcnt lourde qui limite son utilisation aux grandes exploitations 

fortement mecanisees. 
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- L'utt:e NH2 - CO - NH2 produite par synthCse au depart d'ammoniac et de C02 dans 

un procCdC aux operations unitaires de meme sophistication que celles de la production 

d'ammoniac. Le C02 nCcessaire est gCnCralement obtenu comme sous-produit oblige de 

la fabrication d'ammoniac et ace titre les deux productions doivent etre inregrees sur un 

meme site. Sa teneur en amte de 46 3 supporte bien les coUts de transport. 

- Le sulfate d'ammoniaque (NH4)2 S04 produit par reaction de l'ammoniac et de l'acide 

sulfurique est un engrais assa pauvre avec 21 3 d'azote. cc qui greve ses frais de 

transport. Sa production et son utilisation ne se justifient que si on di~~ de quantiles 

abondantes d'acide sulfurique fatal (provenant par exemple du grillage <ie minerais 

sulfures). II est de plus concurrence par le sulfate d'ammoniaque obtenu comme sous

produit d'autres operations industrielles. 

- !... ~ nitrate ammonigue produit par reaction de l'ammoniac et de l'acide nitrique et 

add ~ion de cenaines matieres de charge inertes comme les carbonates de chaux qui 

reduisent sa teneur en azote de la valeur stoechiomCt:rique de 35 3 a 33.5 - 34 3 (nitrates 

haute teneur) OU a 28 a 26 3 (calcium ammonium nitrate CAN). Les premiers qui soot les 

plus economiques a produire. a transponer et a epandre presentent cependant des risques 

d'explosion qui Ont entraine les FJats a Cdicter des regles SOUVClll contraignantes pour leur 

stockage et leur transport. L'acide nitrique est produit par combustion catalytique de 

l'ammoniac. Le monoxyde d'azote produit par cette reaction est oxydC en dioxyde d'azote 

et celui-ci est dissout dans l'eau pour former un acide titrant 52 a 62 3 HN03. Une telle 

solution d'acide ne contient que 12 a 14 3 d'azote et son transpon sur de longues 

distances est prohibitif. 

- Les solutions uree - nitrate titrant 30 a 35 3 d'azote aisement transportables par eau. fer 

ou route constituent actuellement une fonne commode de fertilisation. 

2.1. 5. REFLEXION GENERALE SUR LES PRODUCTIONS D'AMMONIAC ET 

D'F.NGRAIS AWTES. 

Si Ia production minimale d'ammoniac d'une unite peut varier de 25.000 T.ian (cas de 

CACHIMA YO) a 50 OU 100.000 T Jan. 
Si Jes engrais azotes derives peuvent contenir de 26 (CAN) a 46 ( UREE) pour-cent de N. 

ceci implique sur le site de production de l'ammoniac une production de 45.000 a 
150.000 ou 300.000 T. d'engrais I an. 
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De tels tonnages devront Ctre transportes sur de longues distances pour trouver des 

marchCs - si toutefois ces mardlC!; existent - et de ce fait ils seront bcaucoup plus exposes 

a la competition des produits du r.ommerce mondial. 

Qu'on nous comprenne bien. 
Nous ne voulons pas dire qu'il est impossible d'exploiter des ressources locales pour la 

production d'ammoniac et d'engrais azotes. mais nous disons qu'en raison de la 

sophistication, de la complexite et de la sensibilite des procCdes a mettre en oeuvre. la 

taille minimum des usines dCpassera largement la capacite d'absorption de la plupart des 

marches locaux. En consequence, la production devra s'ecouler sur des marches 

regionaux, voire continentaux ou elle sera beaucoup plus exposee a la concurrence des 

produits du commerce mondial. 

11 faudra done faire preceder de telles realisations d'etudes de marche serieuses et 

complexes tenant compte de toutes les facettes du probleme. depuis les infrastructures 

materielles et humaines jusqu''lux capacites des disponibilites en matieres premiert"s ou 

des marches pour les produits finis sans oublier les problemes logistiques tant en amont 

qu'en aval de la production proprement dite. 

2.2. MINl-USINES D'ENGRAIS PHOSPHATES. 

Comme indique au chapitre 1. de ce document. ce sont les pays qui disposent de 

ressources phosphatieres qui ont le plus de raisons et les meilleures chances de satisfaire 

tout ou partie de leurs besoins en engrais par une production locale basee sur leurs 

ressources naturelles, mises en valeur dans une ou des mini-usines. 

En effet, la valorisation des ressources phosphatieres n'exige que la misc sous forme 

soluble du phosphore contenu et ceci peut etre obtenu par une simple acidulation destinee 

a rompre la molecule d'apatite insoluble pour la transformer en un melange des formes 

suivantes: 

- phosphate monocalcique : soluble dans l'eau 

- phosphate bicalcique : soluble dans le citrate d'ammonium 

- phosphate tricalcique : soluble clans les acides faibles : citrique ou formique. 

Bien entendu, ceue histoire simple se complique lorsqu'on se trouve en presence de 

ressources phosphatieres riches en impuretes basiques, telles que fer, alumine, magnesie, 
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et malheureusement ces impuret~s basiques sont souvent presentes dans les petits 

gisements de phosphale qu'on trouve trequemment dans les pays en developpement. 

On verra au fil de ce chapitre comment ii est possible de s'accomoder de la prCsence de 

cesimpuretes. 

2.2. 1. VOIE DE L'ACIDIFICATION SULFURIQUE. 

Les plus anciens, done plus classiques procedes d'acidification ont recours a l'aeide 

sulfurique ; celui-ci peut etre : 
- obtenu localement au depart d'unites de grillage de minerais sulfures de metaux non 

ferreux, 

- produit localement a base de soufre importe, ce qu: peut etre inreressant car le soufre est 

un minerai a 100 3 de concentration, qui peut done se transporter economiquement, et 

de plus sa transformation en aeide sulfurique est exothermique et produit done de 

l'energie, 

- impone si la logistique d'acheminement est suffisamment performante. 

2.2. 1.- 1. Principes du traitement. 

S'il s'agit de mini-usines, l'acidification ne sera generalement pas poussee jusqu'a la 

production d'acide phosphorique car 

- d'une part, la complexite et le coiit d'une usine d'acide phosphorique ne peuvent guere 

s'amonir sur une faible production. 

- d'autre part. la presence frequente d'importants pourcentages d'impureres basiques dans 

les phosphates disponibles compliquerait exagerement le processus de production de 

l'acide phosphorique. 

On se limitera done generalement a une reaction simple entre le phosphate prCalablement 

broye et une quantite d'aeide sulfurique au maximum suffisante pour menre la majorire de 

phosphate sous forme monocalcique. Cest le principe meme de la fabrication du plus 

ancien des engrais chimiques: le superphosphate simple (SSP). 
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Toutefois. si on se trouve en presence de minerais riches en impuretes basiques, le 

superphosphate simple ama des proprietes peu interessantes : 

- physiquement. ii se presentera sous forme d'une pate collante qui ne durcit pas 

correctement, 

- chimiquement. ii tendra a rCtrograder vers des fonnes moins solubles. 

C'est pour repondre a ces inconvenients que l'INTERNA TIONAL FERTILIZER 

DEVELOPMENT CENTER (IFDC) a longuement etudie et developpe la production de 

superphosphates sous acidifies, encore appeles •partially acidulated phosphate rock", ou 

PAPR. 

En effet, le concept de l'acidulation panielle, indiquant l'usage de moins d'acide que cc 

qui est necessaire pour transformer le phosphate en SSP, rend souvent possible le 

traitement de minerais riches en impureres basiques et perrnet leur transformation en 

produits fertilisants utiles. Bien souvent. dans ces cas, la production de SSP de qualire 

marchande serait impossible. 

De plus, les differents PAPR peuvent etre specialement interessants pour les producteurs 

qui doivent importer ou leur soufre ou leur acide sulfurique car ils consomment moins 

d'acide que le SSP et permettent de cc fait une economic de devises significarive. 

En general. le ooiit dCpart usine du P205 des PAPR est estime a environ 80 3 de celui du 

SSP. Quant a leur performance agronomique, elle peut etre comparable a celle du SSP 

quand ils soot employes dans les meilleures conditions (sols acides caracterises par une 

fone capacite de fixation du phosphore, cc qui est generalement le cas des pays 

tropicaux). 

2.2. 1.2. Technologies de production. 

Les matieres premieres doivent d'abord eue correctement preparees : 

- Le phosphate est broye a une finesse d'autant plus grande que sa durete est elevee et sa 

reactivite faible. Ce broyage est generalement effectue en broyeur pendulaire encore 

qu'on puisse aussi Utiliser UD broyeur a bouletS (JU a barres 
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- L'acide sulfurique devra etre dilue et refroidi ; plus faible est la reactivit.C du phosphate. 

plus dilue doit etre l'acide utilise (par exemple. 60 a 75 % H2S04 contte 75 a 90 3 poalr 

des phosphates tendres) et plus limiree est l'acidulation permise avant que l'acidite rende 

le produit collant. 

- Ensuite. on peut procCder a la reaction ; elle est genCralement assez coune et donne un 

produit qui a la consistance de bouillie ; cclle-ci est recoltee dans un espacc clos ou la 

reaction continue et fait se solidifier la masse lorsque la reaction a ere bien conduite. La 

masse soli<!e est ensuite hachCe par des dispositifs appropries et misc en tas oli son 

•murissage• prend encore quelques semaines. • 

Le produit peut &re granuae : 

- soit des la sortie de la cave mais dans cc cas la reaction est bloquee et la solubilite 
limitee.. 

- soit apres mfuissage en tas, cc qui permet l'obtention de solubilites superieures. 

La reaction peut SC faire clans des CqUipements continus OU discontinus. 

2.2. 1.-3. Production de SSP ou PAPR en discontinu. 

Le procooe de fabrication tres simple se prete remarquablement bien a l'exploitation en 

discontinu ou •par charges successives (batch processr. 

Le controle est aise ; les pesees des matieres premieres faciles a realiser et leur 

proportionnement stoechiometrique peut etre ajuste sans difficulte, ce qui est essentiel a la 

production d'un engrais de qualit.C. 

C'est pourquoi CC procede s'est maintenu clans CC domaine jusqu'a l\)Ul recemment meme 

clans des societes tres perf ormantes : Kf.MIRA OY nous dira que sa ligne de production 

discontinue a fonctionnt jusqu'en 1988, produisant du superphosphate simple ou triple 

ou du •KOTKA phosphate• qui '"St en quelque sorte un PAPR avant la lettre. 

Et KEM IRA precise les avantages d'une installation discontinue: 

- Construction et exploitation tr~ simples ; 
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- Capacite tres flexible car l'usine peut facilement fonctionner a l. 2 OU 3 pauses ; 

- Degre d'automatisation t:rCs limite mais cependant l'usine est exploitee par un petit 

nombre de p~rsonnes ; 

- Les c:oUts d'Cr.ergie et de maintenance tres faibles ; 

- Cout d'investissement limite ; pour la plus grande part. ils concement le broyage du 

phosphate et le lavage des gaz. 

Voir figures 3. 4 et 5 ci-apres. 
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2.2. 1.-4. Production de SSP ou PAPR en continu. 

Progressivcmcnt, dans lcs pays industriali~ le mode d'cxploitation •en continu· a 

supplant! l'op&ation •par charges snccessivcs•. 

Ced s'est prOO~i~ (bn~ b me.~nre n1I : 

- le co6t de la main-d'oeuvre augmcntait, 

- les quantites produites augmentaient, 

- et la .;a:hnicite des entrqJrises aoissaiL 

Fn effet, l'exploitation •en continu•. si elle permet la production de grosses quantites 

avcc une main-d'oeuvre reduite grice i l'automatisation du processus. demande par 

consequent une technicite supCrieme des equipcments, ce qui entraine : 

- un coiit d'acbat plus ClevC, 

- une maintenance plus difficile et plus coGteuse : 

- achat et stockage des pieces de rechange. 

- qua!ification de la main-d'oeuvre d'execution et de commandement 

- unc fragilite plus grande. les risques de pannes ou de simples dysfonctionnements Cta.nt 

accrus par l'accroissement de sophistication des equipements et d'autre part. le caractere 

•continu• du f onctionnement impliquant que tout arrCl d'un equipement mette toute la 

chaine a l'arret. 

Nous croyons utile de souligner notamment les problemes que pose le proponionnement 

strictement stoechiometrique des matiC:res premiC:res. 

La pesee en continu du phosphate moulu est en paniculier une operation specialement 

delicate dont la solution clans les usines modemes fait appel a une sophistication 

mecaniquc et Clcctroniquc souvent mCconnUC. 

Le mesurage en continu des liquides (acide sulfurique et eau) et leur proportionnement 

pour ~livrer un flux continu ct rcgulier d'acide a titre consWlt ne soot guere moins 

di fficiles. 
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Si nous insistoos sur ces points, c'est parce que nous les aoyons fondamentaux pour le 

succCs de l'operation. 

En cffet, quiconquc a deja produit du SSP avec des equipcmcnts en Ct.at precaire ou des 

opCrateurs sous-qualifies sait ce qu'il en coUtc d'exploitcr pendant quclques temps en 

sur-acidification ; on obtient alors a la sortie du mClangcur un produit qui n'a plus la 

~aSf'2~ ·~ ~1mie• ttaditionnelle mais est. au conttaire, beaUCO'Jp plus fluide : c'est 

ce qu'on appelle, en terme de metier, produire une •cave liquide•. El encore, ce n'est 

qu'une ~ de parter car une bonne partie du produit s'Cchappe de la cave et s'ecoule 

sur les infrastructures non ventilees en dCgageant des composes fluores qui empesrent 

l'atmosphere au niveau du paste de travail. 

Quand a cc qui est maintenu tant bien que mal a l'interieur de la cave, ii ne parvient pas a 
rmniner sa rCaction et a faire prise nonnalemenl 

BientOt arrive au bout de la cave un produit visqueux que les oouteaux ne parvicnnent pas 

a debiter, mais projettent en tous sens, faisant fuir les op&ateurs, peu desireux d'etre 

bombardCs par ces boules d'acides qui briilent les yeux et la peau. 

Si unc panic du produit atteint les transporteurs de mise au stock, la situation n'y est pas 

meilleure car ii colic aux courroies, ne se decharge que partiellement en encombrant Ies 

goulotres tandis que la panic qui adhere a la courroie est macCrCe par les rouleaux de 

recour et projetee sur l'environnement, operateurs compris. 

Tout cela se passe dans une atmosphere empestee par les dCgagements de gaz fluores a 
des endroits inhabituels, done non ventiles et bient6t, ii n'y a plus que la ressource 

d'arreter la clWne, d'attendre quelques heures pour que le produit durcisse quelque peu et 

que les operatew"s se remcttent physiquement et moralement 

Alors, tres progressivement et prudemment, on videra la cave, on renettoiera Jes 

equipcments contri>lant les flux de matieres premieres avanr, de redemarrer l'exploitation. 

Generalement une demi-heure de dereglage entraine un a deux jours d'arret si on veut 

limiter Ies degits residucls aux equipements a S/10 3 de leur valcur. 



- 31 -

2.2. L-5. Conclusion. 

En connaissance de cette desaiption des effets impressionnants d'une marche en 

sur-acidificatio~ on ne s'etoonera pas du fail que l'auteur recommande fermement le 

recours a un procCdC par charges successives pour les mini-usines de SSP ou PAPR car, 

- Jes qu~tires produites seront faibles, 

- le a>Ut de la main-d'oeuvre scra faible, 

- la technicite globale de l'entreprise sera limitee de meme que celle de son 

environnement. 

11 scra done important de viser : 

- uncoil d'investi~~t minimum, 

- une conception rustique faisant appel a un maximum de construction locale, 

- une maintenance aisee en evitant au maximum les materiels impones trop sophistiques. 

2.2. 2. VOIE DE L'ACIDIFICATION NITRIQUE. 

Si l'ammoniac (NH3 = 82 3 de N) se transporte economiquement (encore que sous 

pression) grice a sa forte concentration, par contre l'acide nitrique ne se presente que 

sous forme tres diluCe, cc qui rend son transport ineconomique. 

Fn consequence : 

- l'importation d'acide nitrique moyennant son transpon sur longue distance n'est pas a 
envisagcr, 

- la production locale d'acide nitrique au depart d'ammoniac impone pourrait s'envisager 

(au meme titre que la production d'acide sulfurique au depart de soufre importe' mais 

d'une pan le procCdC est assez sophistique, ce qui cxige une capacite minimum pour 

l'amortir, 
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d'autte part le produit etant dilue ne peut se transporter t:res loin. ce qui limite la 

production ace qui peut se consommer sur place. 

En pratique. ces deux limites etant incompatibles. on n'a pas encore connu de rCalisations 

dece type. 

Reste :I~~ soh:ticn propcsee ~ SOF!lF.CHIM ~:a combustion locale c'ammoniac 

impone en we de produire des gaz nitteux ; ceux-ci ne sont pas transformes en acide 

nitrique. mais utilises directement pour rCagir avec des phosphates locaux additionnes de 

matieres organiques divcrses (tourbe, balle de mil, balle de riz. bagasse etc ••• ) qui servent 

d'absorbant pour les gaz nitteux. 

Ce procCdC. baptise HUMIFF.R.T. compone successivement (voir figure 6) 

- La fabrication des oxydes d'azote, par combustion d'ammoniac dans un reacteur 

approprie (operation identique a celle qui constitue la premiere etape de la production 

d'acide nitrique). 

- La fabrication de l'engrais proprement elite constituee de 3 phases successives. a savoir : 

• attaque par les gaz nitreux du mClange phosphate - matiere organique, operation qui 

s'effectue dans un reacteur travaillant sous legere pression, 

• oxydation par l'air en rCacteur, 

• miirissement en tas. 

- Apres miirissement, l'engrais est oonditionne par sechage et extrusion sous forme de 

cylindres. 

On obtient de la sorte un engrais organo-minCral dont les teneurs varien~ dans les limites 

suivantes: 

N compris entre 3 et 6 3 

P205 compris entre 9 et 20 3 

N + P205 compris entre 15 et 25 3 
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dont les promoteurs vantent les proprietes particulierement int&essantes clans les sols 

acides ttopicaux naturellement riches en fer et alumine. 

II ne manque vraiment ace procCdC que de disposer d'une premiere refCrence industtielle 

pour pouvoir lutter a armes Cgales avec les procCdCs de la voie sulfurique. 

2.3. MINI-USINF.S D'F.NGRAIS POTASSIQUES. 

On a admi; (voir § 1.4. p. 13) que les mines souterraines ne pouvaient en aucun cas 

s'amortir sur des productions de mini-usines. mais bien sur des productions d'usines •de 

classe mondiale• done a des prix competitifs sur le marchC mondial. 

En ce qui concerne la production de potasse au depart de saumures, JACOBS 

f.NGINEERING INC., qui a con~u l'unite de base de ARAB POTASH COMPANY, 

laquelle exploite les saumures de la MER MORTE, rote jordanien, avec une capacire de 

depart de 1,2 millions de T. de potasse I an, et une augmentation de 50 3 en deux temps, 

en ditceci: 

•meme en utilisant l'evaporation soiaire (economic d'energie !), ii est difficile de justifier 

economiquement une usine de moins d'un million de T. de potasse I an aux prix courants 

actuels (voir annexe 7). 

Toutefois, une exception est possible 

- soit si d'autres produits sont recupCrables de la meme saumure, 

- soit si les frais de rapprochement pour atteindre le marche sont beaucoup plus 

favorables que ceux des produits "du commerce mondiaJ". 
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FIGURE 7 

PRODUCTION DE POTASSE DE ARAB POTASH COMPANY. 

(Ex.trait d'une Conference intitulee ·soLAR EVAPORATION AND THE 

PRODUCT.ON OF POT ASH FROM DEAD SE:\ BRIN~· 

par P. H. KITrREDGE. Project Manager. JACOBS ENGINEERING GROUP INC.) 

Le projet de base, d'une ca.pacite de I. 2 million de T. de potasse I an. comporte une 

operation en deux phases. a savoir : 

1. - Le processus d'evaporation solaire pour produire la carnallite. 

2.- Le processus de raffinage pour produire la potasse au depart de carnallite. 

],..'evaporation solaire comporte 6 bassins totalisant 87 Km2. dont 50 Km2 pour le 

premier bassin ou commence la precipitation de Na Cl ; ii est alimenre par une saumure 

dont la teneur en potasse est de l'ordre de 14.3 grammes/ litre. Apres passage dans trois 

bassins en serie. ou on separe du Na Cl par precipitation. la saumure passe dans les 

bassins finisseurs oil commence a precipiter la camallite (K Cl . Mg Cl2 . 6 H20). Diluee 

par une quinzaine de pour-cent de Na Cl, elle donne un produit qui titre 23 3 de potasse. 

Au rendement pres. ii en faut done 4. 4 T. pour produire une T. de pot:we. Le debit de 

saumure alimenre en tete varie suivant le rythme d'evaporation, lequel est saisonnier ; au 

maximum d'evaporation. en juillet. le debit est de 8, 5 m3 I seconde. 

Le ra(fige est alimenre par une saumure concentree en camallite et comprend les etapes 

suivantes (voir feuille suivante) 

- 1 Traitement de la camallite 

- 2 Traitement de la sylvinite 

- 3 Cristallisation de la potasse 

- 4 A~hement mecanique de la potasse 

- 5 SC:chage de la potasse, stockage et expedition 
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3. MINI-USINES DE MELANGES D'ENGRAIS. 

On a vu at: chapitre l. pages 5. 6 et 7 que les engrais les moins chers sur le marche 
mondial sont les engrais banalises c'est-i-dire les engr.lls de premiere ou seconde 

transformation. non specialises suivant l'usage. mais suivant l'origine done a priori des 

engrais simples OU binaires tels : u~ NH4N03 

SSP, TSP, DAP. 

MOP.SOP 

Pour tout pays qui doit acheter ses engrais a l'etranger. cc sont done ces formules qu'il 

faut essayer d'acheter. 

Mais ensuite. comment procCder ? 

On peut soit distribuer les engrais simples en veillant a enseigner les modes d'emploi : 

quantites a appliquer suivant les sols et culture. periode d'emploi. Etant donne la faiblesse 

generale de la chaine logistique et des moyens de vulgarisation agricole. ii n'est pas 

exagere de croire que l'on n'atteindra pas ainsi la fertilisation ideale recommandee et ce, 

d'autant plus que l'on accroit le travail du paysan qui doit ainsi faire deux ou trois 

epandages. 

Fn consequence, meme si l'on s'approvisionne au moindre coin en engrais banalises, ii 

est souvent recommandC de prevoir dans la chaine logistique une unite de melange qui 

peut composer au choix une ou plusieurs formules correspondant aux besoins de la zonP. 

desservie. Ceci peut se faire de plusieurs manieres. a savoir : 

3.1. MELANGE SANS GRANULATION OU BULK BLENDING. 

C'est la formule la plus populaire et de loin la moins chCre ; elle consiste a melanger entre 

eux, en quantites pre-pesees, differents engrais banalises presentes sous des formes 

granulometriques semblables sinon identiques. 

Bien rooee par trente ans d'usage aux U.S.A., elle est mise en oeuvre dans des 

installations standardisees parfaitement etudiees et se tcrmine en genCral par l'ensachage 

du melange. 
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Cette operation peu coliteuse donne des mClanges qui ont connu un remarquable su~ 

clans une agriculture aussi performarate que relic des U.S.A. En vue de cc succes 

croissant. le procedC a essaimC. trouvant meme ? et Ia des conditions ou ii a conquis la 

majorite du marche : c'est le cas de l'IRLANDE, qui dispose elle-aussi d'une agriculture 

puissante et de SAINTE-LUCIE, ile tropicale des ANTILLF.S. 

Nous manquerions a nos obligations si nous ne signalions pas que cenains agronomes 

soot farouchement opposes au bulk blending car ils pretendent que le produit se 

dCmelange par segregation au cours du transport et qu'a l'epandage on a un engrais tres 

hCterogene. Sans ette ¢ialistes de la question, nous ne croyons pas a l'exactitude de 

leurs arguments car les cultivateurs europeens, qui savent oo est leur interet, ont adopte 

des engrais melanges dans des installations de fortune lorsqu'ils ont pu importer des 

engrais banalises leur offrant une marge sfire mais encore faible par rapport aux engrais 

composes de leurs foumisseurs tra.diticnnels. 

Nous y ajouterons que lorsque l'engrais melange est mis en sacs de 50 Kg, la segregation 

ne sCpa.re pas tres fort les grains et qu'apres vidange des sacs dans l'epandeuse, on a un 

meilleur melange que reux qui melangent manuellement des engrais simples. 

En bref, nous considerons et nous appuyons pour cela sur l'avis d'incontestables 

autorites dans le domaine des engrais - IFDC par exemple - que le bulk blending est a 
recommander des lors qu'on n'a im pu dCmontter qu'il ne convient pas car, foumissant 

n'importe quelle formule de melange au prix minimum, il donne la meilleure chance de 

dCvelopper la fertilisation. 

3.2. MELANGE A VEC GRANULATION. 

Le but de cette operation est de melanger des produits de base de granulomCtrie similaire 

et si possible assez fine de f~n a obtenir un melange homogene que l'on granule ensuite 

en esperant, ou tout au moins, en affirmant que chaque granule contiendra la meme 

psoportion de chaque el~ent. 

On distinguera: 
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3.2. 1 GRANULATION PAR AGGLOMERATION D'UN MFLANGE HUMIDE. 

Cette operation requien l'humidification du melange pulverulent par des quantites non 
negligeables (de l'ordre de 10 3 du poids total) d'acides sulfurique et phosphorique, 

lesquels seront ensuite solidifies par neutralisation a l'ammoniac. Cette operation entraine 

c>.s couts importants lorsqu'on se trouve a l'ecan des grandes routes du commerce 

mondial 

- approvisionnement de quantire non negligeables du point de vue cout, mais faibles du 

point du vue logistique d'acides, 

- idem pour l'ammoniac, 

- operation sophistiquee et sensible 

- consommant de l'energie pour le sechage. 

Dans les conditions de l'EUROPE OCCIDENTALE, elle equilibre ses bilans a partir 

d'une capacire de 250.000 Tian. Rares soot les situations de pays en developpement ou 

elle pouna en faire autanl 

3.2. 2 GRANULATION PAR COMPACTAGE D'UN MELANGE SEC. 

Par opposition a la granulation par agglomeration, le compactage n'utilise que des 

matieres premieres solides, ce qui signifie qu'il ne requerra pas de chaleur pour un 

sechage ulterieur. 

N'ayant vas d'exigence speciale en ce qui concerne la dimension des panicules ou leur 

distribuuon, ii peut etre utilise pour traiter des matieres premieres de provenances 

pratiquement illimities. 

De plus, ii est tres flexible et parfaitement adapre pour des unites de petite taille et une 

exploilation intermittente. 
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II n'est pas surprenant, sur base de ces avantages et d'autres, que le compactage devienne 

de plus en plus attractif pour les pays en developpement et pour les zones agricoles 

tropicales et semi-tropicales ou beaucoup de cultures differentes, avec des besoins de 

fertilisation differents sont cultivees d~ des zones relativement limitees (voir annexe 8). 

Fig. s: Process Flowsheet for AFC's Fertilizer Compaction Plant 
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4. INtltASTRUCTURES PHYSIQUF.S 

Ce sujet a deja frequemment ~u I' attention souhaitee de la part de I' ONUDI car son 

caractere essentid est evident.Nous ne pourrions mieux faire que de rappeler cc qui fut 

ecrit dans le document IDIWG 475/9(SPEC) du 19 octobre 1988. Ctabli par le secretariat 

de I' ONUDI preparer la reunion qui s'est tenue en decembre 88 a YAMOUSSOUKRO 

(COTE D'IVOIRE). 

Les investissements dans les infrastructures connexes sont particulierement Cleves pour 
les usines d'engrais. car ii s'agit d'une pan d'usines produisant des articles pond&eux 

destines a une clientele geographiquement dispersCe.utilisant en grande quantite une 

mati~.; premiere pond&euse dont les sites productifs sont rares. et travaillant avec une 

technologie. cenes connue. mais exigeante du point de vue de la regularite du 

fonctionnement et de la precision des applications. done exigeante en main ~·oeuvre 
qualifiee et diversifiee.et tres dependante d'une bonne maintenance et 
d'approvisionnements reguliers en energie.inttants divers et pieces dCtachees. Pour toutes 

ces raisons. quelle que soil l'implantation choisie pour I' usine {proximite d'une region 

agricole peuplee, proximire de la source d'energie, ou de matiere premiere ), il faudra 

compter avec de lourds investissements d'infrastructure,qui,cenes ne soot pas destines a 
satisfaire les seuls besoins de l'usine, mais seront souvent rCalises ou entrepris du fail de 

sa presence. 

Une liste non limitative de ces investissements en infrastructures connexes montre c:teja 
l'enonnite des financements connexes indispensables: arnenagements ponuaires , reseaux 

routiers ou ferroviaires , pour assurer les approvisionnemen:s en intrants ou acheminer 

les produits finis vers les lieux de destination ' prises d'eau ' amenagements energetiques 

,centrales electriques OU lignes a haute tension , gazOOUCS OU oleoducs , OUVerture OU 

amenagements de mines de charbon, construction de cites ouvrieres, infrastructures 

administratives urbaines , scolaires ou sanitaires pour accueillir les besoins d'une 

population de travailleurs importante , centres de recherche et centres de formation 

professionnelle , capacites de stockage au niveau des p61es commerciaux , etc ... 

Les investissements necessaires pour assurer une commercialisation des engrais dans de 

bonnes conditions ( reseaux routier et de voies ferrees, entrep6ts, hangars de gros et 

magasins de detail , moyens de transpon ) ainsi que les couts des moyens humains aptes 

a assurer la logistique de commande , de livraison , de facturation , de credit et 

d'encaissement sont enormes • et ne peuvent pas etre supportes par le fabricant ' 
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Cl ii est vraisemblablc quc ccrtains invcstisscments nCcessaires a la distribution des 

engrais devraient etre rCalises par l'Etat da.11s de nombreux pays d' AFRIQUE • ou le 

mouvement cooperatif n'a pas encore aneint le niveau requis • Cela ne signific nullcment 

que l'FJat doive systematiquemcnt prcndre en charge lui-meme la commercialisation des 

engrais. L'objectif est que l'cngrais arrive au paysan, au moment voulu. en quantire ct 

qualite voulues • ct que le prix de cession aux utilisateurs rcste abordable .Dans certains 

cas .Ies organismes de vulgarisation agricole peuvent se charger de cette tiche ; dans 

d'autres. les com~ts traditionnels peuvent assurer des performances accept.ables • 

clans un regime de prix librcs ou meme contr61es par l'Etat • et ce en fonction des 

situations locales. 

Le problCme principal est de savoir si ces investissements d'acoompagnement doivent me 
inclus ou non dans le projet industriel. 

L'integration des dCpenses d' infrasructure dans le projet industriel peut conduire a 
presenter des COUts d' investissement tot.aux allant jusqu'a deux OU meme trois fois le 

coUt d'invcstissement industriel stricto scnsu. II suffit de se souvenir du coiit d'cn km de 

route bitumee en PED ou a plus forte raison d'un km de voie ferre qui peut facilement 

coiiter plus d' un million de dollars. D' un autre rote, ne tenir compte que des 

invesL:....ements intemes a l'usine et se dire qu'unc fois l'usine montee 
• I' infrastructure suivra • serait faire preuve d' un optimisme dangereux, car comment 

fonctionnera l'usine si le gazoduc n'existe pas ' si les importations ne peuvent etre 
dechargees au pon, si les matieres premieres n' arrivent pas a l'usine faute de routes ou 

de chemin de fer • si les foumitures d' electricite sont irregulieres , si les capacites de 

stockage soot insuffisantes , ou si la main d' oeuvre adequate ne peut etre recrutee sur 

place. 

Generalement les specialistes du financement des usines d' engrais conviennent que 

- l'cxistencc prealable ou la rCalisation simultanee des infrastructures d' accompagnemcnt 

constitue une condition sine qua non de la mise en oeuvre du projet industriel ; 

- l'enumCralion et le chiffrage des infrastrucrures d' accompagnement indispensables mais 

encore inexistantes , doivent figurer clans le projet industriel ; 

-les problcmes poses par la prise en compte de ces investissements et le financement du 

cout de leur realisation doivent etre resolus en dehors du financement du projet srricto 
sensu , et ne pas intervenir dans le calcul previsionnel de rentabilite de I' usine d' engrais; 
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-le fmancement des infrasttuc:tures d' accompagnement doit Cttc explicitement organi2 

sur d'autrcs fonds quc c.eux ~au projel industrieL 

A cet eganl on peut SC refercr a certains exemples licents oU la distinction entrc ccs deux 

caregories d' investisscment est clairement affirm6c : 

a) un licent projet regional est- asiatiquc prevoit la construction en INOONFSIE d' une 

usine d' uree de 570 000 t/an de capacitC • a vocation regionale ( les Etats membres de 

l'organisation de l' ASIE du SUD - EST - ASFAN ). Le coUt de la main d' oeuvre 
locale. le ni veau atteint par la~ technologiquc indonCsienne , la disponibilite de 

la zone choisie ( SUMA TR.A NORD ) en gaz naturel et sa proximite des centres de 

oonsommation des pays membres expliqucnt le choix fait par la ConfCrence de 

l'ASEAN. L'usine est financee par des prises de participation en capital des Etats 

membres ooncemCs et des prCts japonais a long tame . Cependant le caracm encore peu 

industrialise et peu equipe du site de I' usine a oblige les prol110letlrS du projet a paniciper 

egalement au financement de certaines infrastructures spe.cifiques d' accompagnement : 

equipement d'un port pour assurer l' importation d' intrants et I' exportation d'urec vers 

les Eta.ts membres , installation d' une prise d' eau , construction d'une cite ouvriere . 

b) Dans ses analyses de faisabilite, la BIRD n' inclut pas dans les calculs de rentabilite 

Cconomique OU financiere du p-ojet industriel , les coUts des investissements OOcessa.irCS 

en matiere d' infrastructure . Mais elle en tient compte dans la determination de la 

faisabilite technique du projet et s' assure que le gouvemement ou la region ont fait ou 

s'appretent a faire les investissements d'infrastructure necessa.ires . Eventuellement elle 

participe elle-meme au financement de ccs infrastructures mais dans le cadre d'autres 

projets ( par exemple un projet de promotion a I' equipement energetique pour les 

olCoducs ou gazoducs dans lesquels ii est tenu compte des projets industriels dependant 

de ces infrastructures ) . Un paragraphe du rapport de factibilite d' un projet d' usine 

d'engrais precise par excmple que 

" ..... I' acht.. .:ment en temps voulu des amenagements d'infrastructurc suivants est 

critique pour assurer le dCmarrage du projet : l'achevement du gazoduc jusqu'au site du 

projet , la realisation d' un barrage ct d'un canal , le lien fcrroviaire jusqu'au site pour le 

transfcrt de I' equipcment lourd et I' expedition de la production d' uree . La Banque a 

~u l'assurance que .... " 
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En resume • lcs usincs d" engrais soot particulibement exigcantes en infrastructures 

conncxcs. Dans lcs PED l"intcgration des amenagcmcnts ou ameliorations 

d'infrastructure dans le projct industricl pourrait facilcment doubler ou ttipler lcs bcsoins 

de financcment requis et reduire ou annihiler la rentabilite de l' unite industricllc . 11 est 

n:commandC que lcs PFD ticnnent comptc de ces besoins d' amCllagemcnts sttucturels • 

avant de se lancer dans un projct de rCalisation d' usine • qui sans cet environncment ne 
pourra fonctionner . Mais ii convient de leur assurer un financcment specifique • a partir 

de sources publiqucs a conditions douces ( budget de l' Etat • aides bilat&ales ou 

multilaterales ) et ne pas imputer les depenses d' inveslissement ou de fonctionncment 

considerees au projet industricl . 

On pcut considC:rer quc lcs infrastructures nouvcllcs s' amortiront cnsuitc sur l' ensemble 

du tissu industricl qui ama ere initie par r usine d' cngrais , ct induit par l' existence d' 

infrastructures. 
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S. INFRASTRUCTURES HUMAINES • 

5.1. lEUR IMPORTANCE. 

Bien que ces infrastructures humaines soient tout aussi esscntielles que les infrastructures 

physiques pour le succes de toute entreprise industrielle ou commerciale • leur caractere 
immateriel fail qu'elles ont ~u beaucoup moins • disons meme beaucoup trop peu 

d'attention .. 

F.n effet. lorsqu'une activite fail appel a une technicite inconnue de la population er l.m 

pays • la formation du personnel ne peut se limiter a quelques semaines de preparation 

pour les cadres principaux ; cene procedure, qui est er application courante dans Ies 

societes OU ii n'y a pas d' Ccart technologique ( technological gap) • se revete tout a fait 

insuffisante dans one societe moins developpee au plan technique . 

Pour prouver cc point , prenons I' exemple d'un jeune technicien fraichement diplome ; a 

priori , son diplome garantit qu'il dispose des connaissances thCoriques suffisantes pour 

accomplir la besogne a laquelle on l'affecte • mais ii lui reste a apprendre par la pratique 

comment on applique ces corir.aissances en usine . 

S'il se trouve dans une sociere industrielle , ceue formation pratique ne pose pas Jc 

probleme majeur ; encadrC de toutes parts, le jeune technicien apprend I' application de 

ses connaissances tant par les instructions qu'il r~it de ses supericurs que par les 

conseils de ses pairs ou par I' observation du travail de ses subordonnes .Et ainsi , 

progressivement , plonge dans un environnement humain competent et experimenre , le 

jeune technicien vr:rra comment on reussil les operations de tous les jours - simples ou 

compliquees - , comment on Cvite les ecueils qui debouchent sur des aleas ruineux ; bref , 

ii acquerra progressivement l'experience qui en fera insensiblement un pion majcur de 

l'Cdifice ,capable a son tour de cCder son savoir faire aux autres parce qu'il est devenu 

capable de s' orienter lui-meme , de reagir avec sang-froid face aux derives eventuelles , 

cc qui Jui permet de prendre les bonnes decisions aux bons moments . 
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Par contre si cc meme technicien commence sa carrierc industridlc clans une sociCte pre
industridle • sa formation se rcssentira du fait qu'il ne trou'\-C pas toujours ( ou pas 

souvent ) quelqu'un qui puisse le former • lui indiquer comment apprehender une 

situation , l'analyser afin de d6cidcr en connaissancc de cause . Bien au contrain: , memc 

s'il donne des insttuctions correctes • ii se peut que ses adjoints ne soient pas a meme de 

les executer correctement et que • de cc fait • ii doive passer unc fraction exageree de son 

temps a les contr6ler • avec pour reswtat qu'il neglige sa propre besogne et risque ainsi • 

faute de temps et de support • de commettre des erreurs . 

Si cela se produit et que les consequences materielles soient loordcs. cela decourage la 

personne • qui en vient alors a perdre confiance en dle-meme . 

Si le phenomene se ~ a trop de postes de l'entreprise • c'est I' existence de cclle-ci 

qui est en jeu . Fl ii existe pas mal d'entreprises arretees pour hCmorragie financiere, 

pour lesquelles la cause rC:elie de l'echcc est l'inconsistance de la pyramide humaine qui 

aurait du l'animer . 

5.2. I...FS MOYF..NS A MEITRE EN OEUVRE POUR CONSTITIJER I...FS 

INFRASTRUCl1JRES HUMAINES. 

lndependamment du niveau d'instruction generale de la population qui fait l'objet d'autres 

programmes • la constitution des infrastructures humaines accompagnant le transfen de 

technologie devra Ctre organisee de fa~n tout a fait professionnelle . Son importance -

nombre et niveau des personnes formees. duree des formations - sera fonction de la taille 

et du degre de sophistication des entreprises concernees . 

Quoi qu'il en soit • tout transfen de technologie devrait incorporer une constitution 

d'infrastructures humaines qui compone necessairement les trois etapes que nous 

qualifierons par les termes: FORMATION - ASSISTANCE - GUIDANCE . 

Ces trois etapes p-...uvi:<at s' expliciter comme suit : 

la t"ORMATION est assuree prealablement a la mise en service de l'usine ; 

elle doit componer une instruction theorique sur les matieres concernees et etre ensuite 

completee par la misc en application pratique de ces matier~s lors d'un stage dans une 

industrie identique ou similaire. 
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fJle doit s'adresser a un nombre suffisant de cadres t.xhniques et administratifs pour 

donncr de la consistance a la pyramide humaine que l'on constitue Cl ccla • en depit d'un 

taux d'Cichecs OU de demissions a prevoir . 

L' ASSISTANCE a la misc en service de l'usine 

doit etre assuree par une equipe suffisante (en quantite. qualite et personnalite ) dCleguee 
par le constructeur et I OU le bailleur de licence 

doit comporter la r6ccption physique des equipements ( examen de ceux-ci , verification 

de leur aptitude a assurer le service attendu ) . la misc en service industriel Cl l'obtention 

des performances garanties . 

La GUIDANCE ultCrieure de I' encadrement doit etre assuree par des cadres 

experimentes 

recrutes a I' exterieur en fonction de leurs connaissances , experience et capacite 

d'enseigner par I' exemple ct la parole . 

pour une periode de longue duree ( plusieurs annees si necessaire ) 

dorn l'objectif clairement dCfini , en plus de leur mission technique propre est de former 

les hommes qui les encadrent et dont cenains seront appeles a les remplacer 

ultCrieurement . 

II est important de l10lef que les infrastructures humaines ne concemem pas seulement les 

operateurs de I' installation industrielle. mais bien tousles rouages de l'entreprise qu'il 

s'agisse de services commerciaux • financiers • administratifs ou techniques . 
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6. COUT ET FINANCFMF..NT. 

6.1. cours DE LA CONSTITIJ110N DF.S INFRASTRUCTURf.S HUMAINf.S. 

Une telle organisation visant a la constitution des inf rasuuctures humaines peut mobiliser 

de nombrcuses personncs pendant plusieurs annees ; ii est done comprehensible q1;'elle 

c00te cher et les quelques pour-cents de l'investissernent qu'on leur attribue gCneralernent 

representent les coOts prealables en sociere industrialisie. 

Dans un environnement humain non industrialise , ii faudra proceder a une evaluation 

delaillee et on ne s'etonnera pas que ces frais atteignent plus de 10 3 de l'investissement 
et meme plu..~ieurs di7.aines de pour-cents si le degre de sophistication de I' entreprise est 

assez poussC. 

De plus ii faut bien sc rendre compte du fait que la formation des infrastructures humaines 

et leur •rodage• sc continuent et ne prennent toute leur signification que lors de la misc en 

operation commerciale de l'entreprise. Mais ii est evident • qu'avec des infrastructures 

humaines en formation , la montie en puissance de l'entreprise sera plus lente et que ceci 

constitue un facteur appreciable qui va peser sur la rentabilite initiate de l'entreprise. 

Quand le personnel a commence a subir l'epreuve de la vie pratique • ii est recommande 

de le reprendre en main , de le reconforter en le faisant participer a des COUTS OU seances 

de recyclage pour lesquels ii sera maintenant plus receptif parce que plus motive. Et ceci 

constituera encore une depense a prevoir a l'avance. 

Qui a connu la precarite des conditions d'exploitation des entreprises modemes dans des 

environnements non industrialises et les echecs financiers et humains auxquels cela a 

conduit , ne peut que se rallier a cette notion de constitution d'infrastructures humaines. 

Cette notion ainsi qu'explicicee dans Jes pages precedentes est bien plus large que la 

simple notion de formation specialis6e d' habitude incluse dans les devis. De plus elle ne 

se termine pas a la misc en operation de l'entreprisc ; en fait , elle se continue bien apres 

celle-ci jusqu'a sa prise en charge par les equipes locales. 
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Aussi son coUt ne ttouvc+il pas sa place dans la rubrique 

• Depenses prCalables : I a 5 ex, • qu'on peut lire a la pa~e 14 du document de reference 

ID/WG 475 / 9 ( SPEC ) cite en tete du chapitte 5 . 

Le calcul ou plutol l'estimation de ce poste doit etre fail de cas en cas . II depend 

largement du degrC de complexire de l'entteprise et du seuil technologique entre elle el 

son environncment humain. 

Toutefois. ii est important de retenir que l'ordre de grandeur n'esl pas de I a 5 3 , mais 

sans doute de 25 a 50 ex, du montant de l'investissement 

62. FINANCFMENT DE LA CONSTITimON DES INFRASTRUCIURES 

HUMAINES . 

. Ce n'est pas sans arriere-pensee que le chapitre 4 , consacre aux infrastructures 

physiques a ete emprunre a un precedent document de l'ONUDI . On y lit en effet que 

·s'il est demande aux P.E.D. de tenir compte des besoins d'amenagements des 

infrastructures physiques avant de se lancer dans la rCalisation d'un projet auquel ces 

infrastructures sont necessaires , IL CONVIENT DE LEUR ASSURER UN 

FINANCFMENT SPECIFIQUE , a partir de sources publiques , a conditions douces 

(budget de I' Etat. aides bilaterales ou multilatCrales) 

et NE PAS IMPUTER LES DEPENSES D' INVESTISSEMENT OU DE 

FONCTIONNFMF.NT CONSIDEREES AU PROJET INDUSTRIEL. " 

Cet avis n'est pas seuiement celui du Secretariat de l'ONUDI • auteur du document mais 

aussi celui d'autres organisations intemationales telles la BIRD et elle a r~u la sanction 

de l'expCrience dans plusieurs projets cites . 

MAINTENANT, POSONS FRANCHFMF.NT LA QUFSTION . 

Des lors que des •coiJts de formation" de l'ordre de I a 5 3 de l'investissement se 

revelent notoirement insuffisants • 

Des lors qu'il faut parler de constitution d'infrastructures humaines a des couts de 

plusieurs dizaines de pour-cents de l'investissement , 
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Pourquoi ne pas ttaiter leur financement comme celui des intiasttuctures physiques c'est

a-dire l'assurer par des ~ douccs et ne pas en imputer la charge au projet industriel. 

Une telle attitude responsable qui consiste a regarder la rCalite en face et a en tenir 

pleinement compte parait beaucoup plus susceptible de conduire au succes que l'attitude 

qui consiste a ne prendre en compte que des • frais de formation • de 1 i 5 3 puis de 

constater apres un an de fonctionnement que l'entreprise est dCficitaire et a besoin d'un 

plan de redressement . 

Comment procCder en pratique ? 

II faut 

- soit traiter avec des organismes qui disposent ou sont susceptibles de recruter les 

ressources humaines requises pour mener a bonne fin la constitution des infrastructures 

humaines . l..e paiement peut dans CC cas Ctre fail directement OU par le biais d'accords de 

compensation (troc , accords paralleles d'importation et d'exportation , rachat de produits 

finis etc .... ). 

- soit avoir recours a des modalites d' association avec des entrepreneurs et financiers 

etrangers telle que la modalite de joint venture • dite B.O.T. ( BUILD , OPF.RA TE and 

TRANSFER ) . C'est un accord passe sous I' egide du gouvemement entre une 

entreprise locale et une entreprise ou un groupe etranger , pour assurer non seulement la 

realisation , mais aussi le financement et la gestion " provisoire de tongue duree " d'un 

gros projet economique, principalement industriel .L'accord qui ressemble fon a une 

concession temporaire de service public appliquee au secteur industriel • prevoit en 

particulier que le partenaire etranger devra rechercher les financements , et mettre au point 

le montage financier, assurer la gestion a son profit pendant 15 ans. et ensuite vendre au 

partenaire minoritaire local l'ensemble industriel ayant donne des preuves de sa viabilite . 

Une telle modalite qui n'est concevable que dans le cadre d'une economic liberate et 

ouverte. oblige ie partenaire etranger a assurer une realisation parfaite et profitable. 

puisque pratiquement ii 'IC sera defraye de ses depenses d'investissement qu'apres 

15 ans, et que s'il veut tout de meme commencer a retirer des profits de ses 

investissements • sa gestion doit etre impeccable . 
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Un autre avantage est que le partenaire local minoritaire a peu a investir et bCneficiera 

d'un reel ttansfert de technologie (y inclus dans le domaine de la gestion ) qui se fera sur 

de n · .nbreuses annees . En fin • l'eoonomie locale bCneficiera immCdiatement • sans 
financement excessif au depart • de la production de l'usine et recuperera la totale 

propriete de cette demiere a un cout modeste • puisque une grande partie de l'equipement 

sera alors amorti . 

Pour l'instant les operations de ce type ont conceme surtout le secteur energetique 

(centtale thermique en TURQUIE. centrale nuclCaire en INOONF.sIE) • c'est-a-dire de 

gros projets (plus d'un milliard de$). 

Certes • une telle modalite est un pari de la part des partenaires etrangers • sur le respect 

par l'economie locale des engagements pris • une relative liberte des prix de vente • et 

implique comme condition preliminaire une entente prealable sur le prix de la '-"Cssion 

definitive , etc .... Un probleme immCdiat • mais qui semble avoir ere resolu dans le cadre 

du projet lure ' est de savoir queue sera l'attitude des institutions de credit a l'exportation 

des pays industrialises , dans la mesure ou il est vraisemblable que le partenaire etranger • 

investisseur et financier • aura certainement besoin de refinancer une partie de son 

investissement . Or , celui-ci ne devient une veritable exportation qu'a l'echeance de vente 

a 15 ans' echeance a priori trop tongue pour pouvoir bCneficier d'un credit normal a 

l'exportation. 

Une alternative consiste a rCduire le seuil technologique , mais on a vu au chapitre 1 que 

cela n'est possible que dans les regions enclavees , maintenues a l' ecart de la 

concurrence a prix mondiaux par le jeu de frais de rapprochement exorbitants . Dans ce 

cas, des mini-usines basees sur des procCdes simplifies peuvent tres bien se defendre; 

un de leurs avantages et non le moindre reside dans la simplicite et la rusticite ,qui 

permettent de reduire le coot et la duree de la formation et autorisent l'obtention rapide de 

la pleine utilisation des capacites. 
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7. CONCLUSION. 

L'objectif de cette reunion est de determiner clans quelles conditions la creation de mini

usines d'engrai~ peut contribuer au developpement de l'agriculture clans les Pays en 
DeveloppemenL Sur cene base. on verra s'il est possible de detecter les cas ou ces 

conditions soot reunies ou d'en favoriser l'eclosion et ensuite on s'efforcera de stimuler 

la realisation de quelques mini-usines. 

Economiquement parlant. la creation de mini-usines d'engrais favorisera le 
developpement agricole la ou elles produiront l'engrais moins cher qu'on ne peut se le 

procurer actuellement. Or. comme on l'a vu clans ce rapport, la mondialisation du 

commerce des engrais appuyee sur la creation de mega-usines rroches des grandes 

sources de matieres premieres a provoque un nivellement par le bas des prix des engrais, 

tout au moins si on s'"n tient aux engrais banalises de premiere ou deuxieme 

transformation. 

La creation de mini-usines ne se con~it done que dans des endroits suffisamment Ccartes 

des grandes routes du commerce mondial, c'est-a-dire en l'occurence des ports de haute 
mer, pour que les frais de rapprochement (composes de frais de dechargemer · stockage, 

manutention, transport, stockage, distribution, credit) prennent une importance 

significative vis-a-vis du prix des engrais rendus au port. 

Et encore, dans ces cas-Ia, faut-il distinguer les engrais a produire. 

Si l'on dispose de matieres premieres pour produire des engrais azores ou potassiques, la 

complexite des processus chimiqu..!s et I ou physiques impose une taille minimum qui 

depasse celle des mini-usines. II faudra done disposer des ressources materielles et 

humaines suffisantes et d'un marche suffisant. ce qui depasse genCralement la taille locale 

pour atteindre au moins la dimension d'un marche regional. 

Par contre, si on dispose de ressources phosphatieres, ii suffit d'approvisionner dans de 

bonnes conditions l'acide n~ssaire ~ la solubilisation du phosphate pour pouvoir faire 

des productions d'engrais simples et adaptables aux dimensions des marches locaux. 

C'cst done dans le domaine des phosphates que l'on pourra commencer avec le plus de 

suc:Us la construction de mini-usines d'engrais. 
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Ceci est encore favorise par Jes faits suivants : 

- beaucoup de pays - notamment en AFRIQUE - disposent de ressources phosphatieres 

de olus ou moins oonne qualire ; 

- les procedes d'acidification - totale OU partielle - sont Simples ; ilS peuvent Ctre realises 

en cycles discontinus ou continus ; 

- ;>.'S technologies SC pretent bien a des realisaticns rustiques faisant appel a un maximum 

de matieres, matenaux et main-d'oeuvre locaux ; 

- la sophistication de ces usines peut etre tres limiree, Jes mettant ainsi mieux a portCe des 

opP.rateurs. 

Tel est done le contexte dans lequel on devra detecter les situations favorales a la creation 

de mini-usines d'engrais et en stimuler la realisation. 

On pourrait bien entendu pretendre qu'il est des situations ou d'autres facteurs doivent 

entrer en ligne que les conditions economiques, tels par exemple : 

- les considerations straregiques, 

- l'economie de devises etrangeres. 

Tontefois ces facteurs sont a manipuler avec prudence car chaque fois que leur prise en 

consineration f ait rencherir le prix des engrais, elle retarde d'autant le developpement 

agricole. 

De plus, s1 un tel surprix peut eventuellement etre accepte par le pays ou est construite 

l'usine, ii n'y a aucune raison de pouvoir l'imposer a un autre pays. 

De SOrte que l'on en sera reduit a se limiter au marche interieur OU a exporter a des prix 

inferieurs au prix de revient. 

C'est pourquoi les situations favorables retenues pour la creation de mini-usines devraient 

de toute f~n etre economiquement competitives. 




