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PRE[ACE 

Chacun ad.met, un peu partout clans le monde, que tous les pays ont de 
grands avantages a attendre de la transformation des materiaux conventionnels 
produits ou ext:raits sur leur propre sol. Une grande partie des efforts 
deployes par les pays africains l'ont ete dans ce but. Cela etant, la necessite 
s'i•pose d'une diversification et d'efforts soutenus, ne serait-ce que pour 
trouver des technologies conventionnelles a rendement eleve qui permettront 
de transformer une large gamme de materiaux conventionneis locaux et, ainsi, 
de degager de la valeur ajoutee. 

La ~resente etude, qui s'inspire de cette approche, a ete elaboree par 
l'ONUDI en vue de !'Atelier regional africain sur les materiaux nouveaux et 
traditionnels pour le developpement, organise du 8 au 12 avril 1991 a Abidjan 
(Cote d'Ivoire). L'etude presente un certain nombre de technologies de 
remplacement destinees a la transformation des miteriaux conventionnels, en 
fonction d'une analyse qui fait apparaitre les differents facteurs a mettre 
en oeuvre pour realiser des conditions optimales clans l'industrie africaine 
de la transformation des materiaux conventionnels. L'etudP ~nvisage egalement 
les operations et les equipements auxquels fait appel la transformation des 
produits agricoles, des produits mineraux et des materiaux de construction. 
La partie principale de l'etude decrit les techniques de transformation de 
30 materiaux classiques des secteurs mentionnes ci-dessus. Des mesures concretes 
visant a mettre au point des strategies pour la promotion des materiaux 
conventionnels, ainsi que des strategies de formation des ressources humaines 
locales sont envisagees dans 1 'etude et pourraient servir de base a des 
discussions portant sur les di verses questions debattues au cours de ! 'atelier. 

Dans ce contexte, 1 'experience accumulee par 1 'ONUDI a 1 'egard des 
meilleur~ moyens a mettre en oeuvre pour exploiter en Afrique les technologies 
de remplacement montre que la variable decisive est le developpement des 
qualifications et le perfectionnement des personnels au moyen de !'education 
et de la formation. Pour !'acquisition des qualifications de tous niveaux, 
les priorites essentielles sont !'augmentation des credits du budget national 
de !'education, le renforcement des programmes de formation, les stages a 
l'etranger pour l'etude des technologies des materiaux, les programmes menes 
en cooperation avec d'autres pays en developpement ainsi que la participation 
a des societes scientifiques internationales, des consortiums et autres 
associations d'ingenieurs specialisees dans !'utilisation des materiaux 
convt:ntionnels. 

L'utilisation appropriee des materiaux conventiannels comprend la mise 
en oeuvre de materiaux nouveaux et simples pour la transformation de matieres 
premieres renouvelables telles que les minerais, le bois et les produits du 
bois en V'~e de la construction ou de l'industrie des produits alimentaires 
et des boissons, par exemple le cacao, le manioc, etc. 11 en resulte que les 
scientifiques et les ingenieurs qui, dans les pays africains, s'occupent des 
materia~x ont besoin d'~tre verses dans un grand nombre de disciplines pour 
pouvoir conduire des recherches scientifiques relatives aux materiaux conven­
tionnel s et a leur exploitation au niveau des entreprises. Cette approche 
interdisciplinaire a beneficie de toute l'attention de l'ONUDI dans le cadre 
de programmes de recherche et developpement, menes aussi bien par les pays 
developpes que par les pays en developpement et associant pouvoirs ~ublics, 

universites et milieux industriels. 
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L'ONUDI tient a remercier le Conseil nigen.ar. de la recherche et du 
developpement sur les matieres premieres pour la part qu' il a prise a ! 'elabora­
tion de !'etude de l'ONUDI et pour avoir propose une approche pratique de 
!"utilisation des technologies de remplacement en vue de la transformation des 
materiaux conventionnels en Afrique. 

On espere que c~tte etude constituera un instrument a la fois pratique 
et utile en vue de !'utilisation et. eventuellement, de nouvelles applications 
des technologies mises en oeuvre pour la transformation des materiaux conven­
tionnels en Afrique. 
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SECTION I 

!NTRODUCIION : NOTION DE TECHNOLOGIES DE REMfl..ACEKENT 
POUR LA IRANSFQRHATION DES MAIIERES PREMIERES 

Dans les pays developpes, les mati~res premieres sont transformees dans 
de grandes entreprises dotees d' equipements modernes de mesurage et de reglage. 
La plupart des procedes ont ete mecanises, et avec l'apparition de l'ordinateur 
l 'ouvrier non qualifie a de moins en moins sa place dans l' industr::.e de 
transformation. 

A la condition que les entreprises soient exploitees dans des conditions 
optimales, il ne fait pas de doute que l'automatisation de l'outillage de 
fabrication se traduit par des gains de rendement. C€pendant, en Afrique, de 
nombreuses entr~prises importantes ne fonctionnent ?as dans des conditions 
optimales, et cela pour diverses rais~ns : 

i) Qualificati~u insuffisante des conducteurs de machines. 

ii) Mauvais fonctior.nement OU arret de aarche des installations de production 
s'expliquant par : 

a) la non-disponibilite des pieces de rechange sur le marche local. 
b) le manque de credits pour l'achat de pieces de rechange. 
c) le manque des competences necessaires pour l'entretien des equipe­

ments. 

iii) Man~ue de fonds pour l'achat des matieres premieres en grandes quantites. 

iv) Penurie de competences pour la planification et la 6estion des operations 
de production a gra;..1e echelle. 

v) Manque des infrastructures necessaires, qu'il s'agisse de l'approvisionne­
ment regulier en energie electrique, de l'approvisionnement en eau, du 
reseau routier, du systeme de communications, etc. 

C'est oourquoi il n'est pas rare de voir en Afrique des usines de transfor­
mation qui fcnctionnent a l0% de la capacite installee ou moins. Cet ensemble 
de faits. joint aux enormes frais c!e premier etablissement. dacouragent 
l'investissement dans l'industrie transformatrice a grande echelle. D'ou la 
necessite de mettre au point des techniques dependant motns des technologies 
de pointe et pouva.1t faire appel a 1 'important reservoir de main-d'oeuvre 
non qualifiee que l'on trouve en Afrique. Si l'on veut developper ces techni­
ques, il impC'rte de bi.en noter que la conception dE:s differents equipements 
automatises que l'on trouve dans les grandes unites industrielles de transforma­
tion s'inspire Jes memes principes que ceux auxquels fait appel l'artisanat, 
qu'il s'agisse de simples casseroles, de cuvettes, de couteaux. de meules, 
de mortiers, de vannerie, de bacs a ferment. •tion et des divers caloriferes. 
La principale difference entre le niveau artisanal et l'echelle industrieJle 
reside dans le degre de mecanisation et d'automatisation de cette derniere. 

Deux approchcs pP.uvent ~tre retenues pour !'elaboration de technologies 
de rechange destinees A la tt..ansfo!"mation des matieres premieres. Dans le 
premier cas. les procedes art~.sanaux sont d 'abord etudies, des machines 
simples etant ensuite introduites au fur et A mesure des hesoins. Avec la 
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seconde approche, c'est le frocede industriel que l'on commence par retenir. 
anres quoi l'on engage les ouvriers et l'on fabrique des machines simples 
pour remplacer lorsque c'est possible les appareillages complexes. Les deux 
approches impliquent la mise au point et la fabrication d'el~ments mecaniques 
simples. L' une et 1 'autre exigent en out re une parfai te comprehension des 
procedes mis en oeuvre aux diff P.rentes etapes de la transformation des matieres 
premieres en semi-produits ou produits finis. C'est dans ~et esprit que les 
technologies transformatrices les plus couramment utilisees. et leur equiptmJent. 
son-: brievement envisages a la section II. On trouvera a la fin de cette 
sect1~n une etude de cas concernant les capacites locales de conception et 
de fabr1~ation d'equipements au Nigeria. 

A la section II I dix technologies de remplacement relevant de chacun 
des trois secteurs envisages (produits agricoles. produits d'origine minerale 
et materiaux de construction) sont discutees en privilegiant les nouvelles 
applic~tions possibles et les modalites d'une bonne utilisation. Ce choix a 
ete retenu afin d'embrasser tout I 'ensemble des tech-iologies, depuis le r. "veau 
de la production artisanale jusqu'au niveau de la petite et moyenne industrie. 
Si l'on a procede ainsi c'est pour tenir compte des differents niveaux de 
developpement industriel rencontres dans les pays africaip·· Les besoins en 
matiere de formation sont envisages a la section IV, tand1s que la derniere 
section resume les recommandations formulees a diverses occasions nu sujet 
des strategies que pourraient mettre en oeuvre les pays d'Afrique pour tirer 
parti de la transformation de leurs matieres premieres sur leur propre sol. 
Cette etude, bien loin d'etre complete, ne cherche qu'a susciter 1'1nteret 
pour l'utilisation optima.le des matieres premieres disponibles localement. 

SECTION II 

PROCEDES ET EQUIPEHENIS DE IRANSFQRMATION 

La valorisation des matieres premieres implique le plus souvent une 
transformation physique et chimique des materiaux. 

Parmi les operations auxquelles fait appel la transformation des matieres 
premieres d'origine agricole figurent le nettoyage, le lavage, l'egrenage, 
le battage, l'ecossage, le pelage, le decorticage, la fragmentation, le 
chauffage, le refroidissement, l'extraction, le filtrage, l'egouttage, la 
distillation, la fermentation et le melange. 

D'une maniere generale, les matieres premieres d'origine minerale soot 
transformees soit par valorisation (en vue d'accroitre la valeur en pourcentage 
des principaux composants) soit par tl'."ansformation directe en d'autres formes 
de substances chimiques. C'est ainsi que le kaolin est valorise en porcelaine 
et la galene en plomb, zinc, argent et soufre. 

L'extraction, la valorisation et le transformation chimique des matieres 
pl'."emieres d'origine minerale sont des activites a haute intensite capitalisti­
que. Ces operations sont executees de preference a proximite des gisements 
etant donn~ qu'une forte proportion des produits extraits est souvent constituee 
6e materiaux siliceux sans valeur. Les principaux procedes auxquels fait 
appel la transforreation des produits d'origine minerale sont le nettoyage, 
le concas.;age, le broyage, le sechage, l'epaississement, le filtrage et 
1 'egouttage. 
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A) Hatieres pre•ieres d'ori&ine a&ricole 

La pesee est une partie essentielle de la transformation. 11 existe de 
nombreux modeles de bascules ou de balances sur le marche et les pays africains 
ont deploye beaucoup d'ingeniosite pour proposer des modeles locaux de ces 
appareillages. Toutefois. le systeme simple a levier trouve encore des applica­
tions, surtout lorsqu'il s'agit de peser des matieres solides en grandes 
quantites. 

Nettoya&e 

Traditionnellement, la poussiere des matieres premieres est enlevee en 
soufflant a la bouche ou en s'aidant du vent. Les pierres sont enlevees par 
les femmes et les enfants. Des epierreurs et des depoussiereurs de type 
industriel ont ete adaptes par un grand nombre Je )ays africains a !'intention 
de la petite ~ndustrie. 

Les materiaux d'origine agricole et minerale peuvent ~tre laves a l'eau 
courante ou au bard des cours d 'eau. La figure 2 represente un dispositif 
simple pour le laV.<><!;e. Des substances Chimiques peuvent etre ajoutees a 
l'eau de lavage, comme cela se pratique pour la preparation des legumes. 

L'egrenage du mals est une operation tastidieuse qui etait jadis confiee 
aux enfants et aux femmes dans les villages. Divers appareils ont ete mis au 
point pour faciliter !'operation. L'un d'eux est represente a la figure 2. 

Traditionnellement, les cereales telles que le mil sont battues en 
battant la gerbe contre le sol ou contre des souches d'arbre. Les batteuses 
mecaniques (figure 3) sont largement utilises dans les pays d'Afrique. 

Ecossa1e. concassa&e des noyaux et decortjca&e 

Les gausses et les coques sont ouvertes dans !~s v~llages a l'aide de 
pierres. Les arachides sont decortiquees a la main, ou parfois avec les 
pieds. Si les cabosses sont encore surtout traitees manuellement, les industries 
transformatrices d'Afrique font desormais largement appel aux concasseurs et 
aux decortiqueuses. 

Pelue 

Le pelage des fruits et des tubercules est largement pratique a la 
main, a l'aide de couteaux. La petite et la moyenne industrie font aujourd'hui 
appel a des appareillages simples pour peler pommes et tuberct:l.es. La figure 
4 represente une ~chine a peler les tubercules. En raison dP la forme 
irreguliere des tubercules, le procede entraine un gaspillage important. 
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Figure 1 l..aveur rotatif 
(Dessin de D.B. Ayo, Nigeria) 

l 
' I 
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Figure 3 Batteuse 
(Source : Cereal Proc~ssing, UNIFEM 
Dessin de Peter Dobson, Royaume-Uni) 
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Son vers le 
cyclone Tremie a grain 

Ventilateur 

Orifice d'ecoulement 
du grain decortique 

ii I 

Figure 2 Egreneuse a ~~s. 
(Dessin de D.B. Ayo, Nigeria) 

Figure 4 Eplucheuse a manioc 
(Source : Root Crop Processing, UNIFEH 
Dessin de Peter Dobson, Royaume-Uni) 

Figure 5 

J 
(Source : 
Oessin de 

DecortiqueusejTarare 
Cereal Processing. UNIFEH 
Peter Dobson. Royaume-Uni) 

I 
I 

I • 

' I 

i 
' 

I 



- 5 -

Decorti~ 

Traditionnellement, les cereales sont decortiquees et vannees en faisant 
rouler des rondins contre les grains repandus sur des natces. On laisse 
ensuite au vent le soin de separer la balle du grain. La figure S represente 
une decortiqueuse/tarace de conception simple qui est une adeaptation du materiel 
utilise dans la grande industrie dans les pays developpes. 

Fra&urentation 

Le broyeur a marteaux et le broyeur a boulets servent a broyer f inement 
La figure 6 re?resente un broyeur a boulets uti!ise dans l'industrie moderne 
et la figure 7 une adaptation locale de ce materiel. Le broyeur a disques et 
le broyeur a marteaux ont egalement ete adaptes pour !'utilisation locale. 

Les materi.aux peuvent etre chaclfes pour di verses raisons. soit pour 
les faire secher, les griller. les f~ire, etc. La figure 8 represente un 
sechoir rotatif industriel et la figure 9 une adaptatior locale de ce meme 
appareil. Pour le grillage, le tambour peut etre rempli de sable. 

Le sechage des poissons s'accompagne parfois de fumage. Divers modeles 
de sechoirs/fumoirs a poissons sont utilises en Afrique. 

Casseroles et bouilloires sont tres employees pour bouillir et cuire a 
la vapeur. La petite industrie fait appel a des modeles ameliores de ces 
ustensiles. 

Le group£: evaporatoire a effets multiples qui fait appel aux differentiels 
de pression et au transfert de chaleur et de masse est utilise dans le monde 
di.veloppe ~our ! 'evaporation et la cristallisation. Dans les villages, on 
fait appel au sechage a cuve ouverte. On a une version amelioree de la technique 
villageoise avec !'evaporateur solaire. 

Refroidissement 

Les materiaux peuvent etre refroidis par le vent ou l'eau courante. Les 
techniques mod~rnes de r~froidissement font appel a des refrigerauts. La 
technique locale emploie des appareillages simples inspires de la tneorie du 
~efroidissement par evaporation. 

Extraction 

Tradi tionnellement, on extrai t les huiles des amandes et des graines 
en les pilant au mortier ou en les exprimant manuellement. La vis sans fin 
(expeller) a ete adaptee pour !'utilisation locale. Les essais d'adaptation 
de la presse a cabosses servant a !'extraction du beurre de cacao n'ont pas 
rencontre beaucoup de succes. Les filtres-presses sont largement utilises 
pour la filtration de l'huile. La figure 10 represente un filtre-presse 
industriel et la figure 11 une adaptation locale de ce meme appareil. 



Figure 7 Adaptation locale de broyeur a boulets 
(Dessin de D.B. Ayo, Nigeria) 

Figure 6 Broyeur a boulets industriel 
(Source : Chemical Engineering, Coulscn and Richardson) 

~~~-~~~~~~~~~~~~~~~~-' 

Figure 9 Ad3ptation locale de sechoir rotatif 
(Dessin de D.B. Ayo, Niger!a) Figure 8 Sechoir rotatif industriel 

(Source : Chemical Engineering, Coulson and Richardson) 

"' 
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furification de l'eau 

Les installations de traiteaer.t de l'eau occupent une place importante 
dans l'industrie de la transformation des produits aliaentaires. L'eau pe~t 
etre traitee par ebullition et filtration a travers un lit de sable et de 
gravier (figure llb). 

Desbydratation 

Traditionnellement, on deshydrate les tubercules et les grains en pla~ant 
des objets pesants (des pierres par exemple) sur le produit emballe dans des 
sacs poreux. Diverses methodes plus perfectionnees sont desoraais largement 
utilisees. La figure 12 represente une presse mecanique servant a deshydratar 
le manioc. Les presses hydrauliques sont aujourd'hui largement utilisees en 
Afrique. 

Distillation 

L'artisanat et l'industrie font appel a divers types de materiel servant 
a la distillation. Une meilleure comprehension du procede ::> permis a de nombreux 
organismes africains se consacrant a la recherche et au developpement de 
concevoir des appareils simples et efficaces adaptes au milieu africain. La 
figur.e 13 represente un appareil a distillation utilise dans les villages 
et la figure 14 une in~tallation moderne de distillation des produits petro­
liers. 

Fermentation 

Les recipients specialement destines a la fermentation peuvent recevoir 
divers produi ts. Toutefois, la technologie peut etre simplifiee. La fermentation 
aerobie se produit dans des pa~iers recouverts de sacs, tandis quc _a ~ermenta­
tion anaerobie se produit dans des recipients etanches a l'air. 

Plusieurs model es de melant,eurs sont utilises dans 1' industrie de la 
transformation des matieres premieres. 11 s'agit notamment de tambours rotatifs 
et de divers model es a agi tateur. Le malaxage s 'accompAgne frequemment 
d' operations de chauffage. La conception et la fabrication des differents 
modeles de melangeurs sont bien connues des ingenieurs et des techniciens 
africains. 

8) Ha.t.ieres premieres d'ori&ine mintrale 

Nettoya&e 

Le nettoyage est important pour la purification des iaateriaux et la 
granulometrie. C'est ainsi que les contaminants qui alterent les couleurs et 
les taches absorbees sur les particu.les d' argile sont e:i. imines au cours du 
processus de nettoyagd. Ce dernier peut faire appel a des techniques modernes 
tellei; que la flottation a la mousse et la separation magnetique a haute 
intensid. Un procede plus simple fait appel au lavage a l'eau dans des 
recipients agites a la main OU des laveurs a tambour rotatif. 



Figure 10 Filtre-presse industriel 
(Source : Chemical Engineering, Coulson and Richardson) 

Figure 11 Adaptation locale de filtre-presse 
(Dessin de Peter Dob~on, Royaume-Uni) 

00 
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Concassa&e 

Tradi tionnellement, les materiaux volumineux d • origine minerale sont 
concasses au moyen de marteaux ou de lourdes pierres. Il arrive aussi qu'on 
les laisse tomber de haut ou qu'on les projette contre des surfaces dures 
(pierres par exemple) pour les casser en plus petits morceaux. La plupart 
des concasseurs a machoires sont importes. Toutefois, on trouve aujourd'hui 
des modeles locaux de concasseurs a machoires, de broyeurs a marteaux et de 
broyeurs a boulets. 

Calcination 

La calcination est generalement pratiquee a des temperatures atteignant 
1300°C. Les points les plus importants a retenir lorsqu'on con~oit les fours 
sont la repartition de la chaleur et !'aptitude des materiaux refractaires a 
resister a la temperature. On trouve de nombreux materiaux refractaires en 
Afrique et les fours destines a la calcination des matieres minerales ont 
ete adaptes aux necessites des operations locales. 

Bien que le sechage soit effectue a des temperatures imerieures a 
celles de la calcination, la nature de certains materiaux exige que l 'on 
fasse appel a du materiel de sechage specialise tel que les secheurs a 
pulverisation. La plupart, pour ne pas dire la totalite des fabricants africains 
ne sont pas actuellement en mesure de fabriquer des pulverisateurs. 

Epaississement 

Les centrifugeuses a buses a grande vitesse utilisees pour le~ operations 
d • epaississement par 1 • industrie modern:- conviennent aux fines fractions 
d. argile. extremement diluees et a vi tesse de sedimentation tres faible. 
Toutefois, pour de nombreuses operations d'epaississement, on peut se contenter 
de cuves a sedimentation ordinaires, bien que le processus soit plus lent et 
exige davantage de main-d'oeuvre. 

Filtration 

On a recours a la filtration pour l'epuisement des matieres minerales, 
surtout apres lavage. Dans le cas des materiaux a faible permeabilite de 
gateau, le materiel de filtration utilise comprend les presses a cadres et a 
plateaux ainsi que les filtres sous vide A tambour rotatif. Dans d'autres cas, 
les operations de filtration peuvent etre realisees avec du materiel plus 
simple fonctionnant a la pression atmospherique. 

Heula&e {abrasion) 

Apres la taille, les pierres precieuses sont polies de maniere a obtenir 
la dimension et la forme desirees. Si l 'on peut obtenir l 'effet voulu en 
frottant la pierre contre une surface rugueuse plus dure, avec les adaptations 
locales des appareils modernes c'est la surface ru~ueuse qui est en rotation 
tandis que l'on appuie les pierres precieuses contre cette surface. 



Eau 

Gravier 

Sable 

Figure 11 Filtre a eau 
(Dessin de D.8. Ayo) 
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Figure 12 Appa•eil a deshydrater le manioc 
(Dessin de D.R. Ayo. Nigeria) ~ 

.., 

Figure 13 Distillation d'alcool au village 
(Dessin de D.8. Ayo, Nigeria) 

I 
I 

Figure 14 Installation industrielle pour 
la distillation des produits petroliers 
(Source: The New Caxton Encyclopedia) Figure 16 Preparation d'une armature en treillis 

Figure 15 Presse manuelle pour la 
fabrication des parpaings 
(Dessin de D.8. Ayo) 

pour beton arme en bambou 
Villa e _Technology Handbook, 
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C) Hateriaux de construction 

Les principaux procedes utilises pour la transformation/mise en oeuvre 
des materiaux de construction sont le broyage, le malaxage. l'aspertion (ou 
!'application a la brosse). le moulage et la cuisson au feu. 

Le m:lteriel de concassage est semblable a celui que l'on a decrit a la 
rubrique de la transformation des ma tie res premieres mineral es. Certains 
concasseurs sont specifiquement etudies pour les fouilles. Un certain nombre 
de ces concasseurs sont fabriques sur place en Afrique. 

Le malaxage des graviers, du sable, des ciments et autres agregats s'effec­
tue a la main au moyen de pelles, de seaux et ·;utres equipements simples. 
Aujourd'hui, les melangeurs a beton sont tres utilises sur les chantiers de 
construction. Si une bonne partie de ces materiels soot importes, la technologia 
est suffi .:Ulllllent simple pour que l'on puisse les fabriqup- sur place. 

Divers modeles de materiel de moulage sont en usage. Le materiel de 
moulage en bois, fonctionnant a la main, est communement utilise pour la 
fabrication des briques. Pour les briques mecaniques, il faul faire appel a 
des presses a briques. Des presses hydrauliques de di verses formes OU dimensions 
sont egalement utilisees pour la fabrication des parpaings. Une presse simple 
a main est representee a la figure 15. 

Cuisson au feu 

Les briques sont cuites dans des fours semblables a ceux qui ont ete 
decrits a la rubrique de la transformation des matieres premieres minerales. 

£TUDE DE CAS : CAPACITE LOCALE POUR LA CONCEPTION ET LA FABRICATIW D'EOUIPE­
MENIS DE IRANSFQRMATION DES HATIERES PREMIERES AU NIGERIA 

En 1989, le Conseil de la recherche et du developpement pour les matieres 
premieres (Nigeria) a fBit l'inventaire des technologies et des equipements 
disponibles pour la transformation des matieres premieres d'origine minerale 
et agricole au Nigeria. 

Le materiel de transformation des matUres premieres agricoles, de 
fabrication locale. comprend les equipements suh:ants : broyeurs a boulets. 
broyeurs a marteaux, broyeurs a roulaaux, broyeurs a disques. broyeurs a 
plateaux. broyeurs a pointes et a disques. rapes. sechoirs (a plateaux. a 
compartiments, a tambour), coupeuses-dechiqueteuses, batteuses, concasseurs 
a noyaux, decortiqueuses, degermeurs, egreneuses, vans, tarares, epierreurs, 
presses manuelles et hydrauliques (pour la deshydratation du manioc, l'extrac­
tion de l'huil~. etc.), bruloirs, blutoirs. presses a vis (pour la deshydrata­
tion du manioc, 1 'extraction de l 'huile, etc.), et appareils de chauffage 
solaires (fours. etuves, sechoirs, etc.). On trouve encore des laveurs a 
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tambour rotatif. des bandes transporteuses. des machir.es a plumer. des alambics. 
des cuves a fermentation, des machines a embouteiller, des congelateurs, des 
echangeurs de chaleur, des installations de maltage, des cuves de malaxage, 
des granulateurs, des pilons a igname, des pompes. des recipients a reaction. 
des centrifugeuses a bol perfore. des aspir~teurs. 

Les machines et appareils fabriques localement pour la transformation 
des matieres premieres minerales comprennent : les concasseurs a machoires, 
les broyeurs a boulets et les broyeurs a marteaux: les melangeurs et les 
malaxeurs pour le melange des liquides; les melangeurs pour le melange des 
matieres solides; les tamis vibrants et rotatifs; les cyclones et les hy<lro­
cyclones pour le classem~nt par voie humide et seche; les presses mecaniques 
et hydrauliques, les sechoirs; les fours, les cuves de stockage et les bacs 
de sedimentation; les silos pour le stockage en vrac; les ?.xtrudeuses; les 
bandes transporteuses et les elevateurs; ainsi que le materiel de pesee et 
d'ensachage semi-automatique pour le conditionnement. 

Si l 'on compte dans le pays de nombreux fabricants d' equipements destines 
a la transformation des produits alimentaires, rares sont les societes qui 
se consacrent a la fabrication de machines/appareillages sper'alement destines 
a la transformation des matieres premieres minerales. On a recense environ 
dix-neuf fabricants d'equipement ayant la capacite de fabriquer des installa­
tions completes de traitement des minerais. tandis que plusieurs sont specia­
lises dans la fabrication de certains equipements. L'une des principales 
contraintes auxquelles se heurte le developpement rapide des machines/appareil­
lages d' origine locale est la penurie de materiaux de construction appropries. 
11 en resul te que 1 'on est oblige d' improviser certaines pieces, d' ou une duree 
de vie reduite et une moindre efficacite de l'equipement. La majorite des 
equipements fabriques localement sont obtenus en reproduisant du materiel 
importe. 

On a constate que la plupart des machines/equipements destines a la 
transformation des produits alimentaires peuvent, moyennant de legeres 
modifications (notamment en ce qui concerne les materiaux de construction), 
etre utilises pour la transformation des matieres minerales. En outre, 
l 'equipement importe' dont differents types d, echangeurs de chaleur' de 
broyeurs, etc. peut, moyennant une coordination et une motivation suffisantes 
des ingenieurs et des techniciens locaux, etre reproduit localement. 
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SECTION III 

TECHNOLQGIES DE IRANSFORMAIION DE CE.RTAINES 
HATIERES PREMIERES 

A) Hatieres premieres d'ori&ine a&ricole 

Les produits derives du cacao sont le beurre de cacao, la pate de cacao et 
la poucre de cacao utilises en chocolaterie et dans l'industrie des boissons, 
en confiserie et en biscuiterie, ainsi que pour la fabrication des cosmetiques 
et des produits pharmaceutiques. 

Le cacao a un certain nombre d'autres utilisations, moins connues: 

* Production d'alcaloides a usage pharmaceutique a partir des graines; 
* Production de vin de cacao a partir des graines; 
* Production de teintures a partir des graines (y r-'.Dpris les graines 

declassees); 
* Production de tourteaux de cacao; 
* Production de pain de cacao; 
* Production de boissons non alcoolisees et de pectine pour utilisation 

dans les gelees et les confitures: 
* Production de potasse pour la fabrication de savons doux a partir des 

ecorces; 
* Production d'aliments pour le betail a partir des ecorces; 
*Utilisation des ecorces comme engrais organique. 

Deux de ces pror.edes sont decrits ci-apres 

Produit : Alcaloldes (theobromine et cafeine) 

Utilisation : 
Produits pharmaceutiques. 

Equipelilent : 
Sechoir rotatif, chaudiere, evaporateur, colonne a garnissage. 

Procede 
i) Extraction des graines humidifiees au moyen d'un solvant organique. 
ii) Traitement a la vapeur pour eliminer le solvant residuel. 
iii) Evaporation du solvant. 
iv) Extraction de la cafeine a partir des cires avec de l'eau. 
v) Decoloration au carbone 
vi) Recristallisation. 
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Produit : 
Vin de cacao 

Equipement : 
Broyeur a pointes, broyeur a boulets. vis sans fin, recipient pour !'extraction 
au solvant, evaporateur, cuve de fermentation. 

Procede : 
i) Broyage des amandes. 
ii) Extraction des graisses. 
iii) Concentration de l'extrait. 
iv) Fermentation. 

Gingembre 

Les produits a base de gingen;.bre sont encore importe~ sur les marches africains. 
La production de deux de ces produits est decrite ci-apres : 

Premier produit : 
Poudre de gingembre. 

Utilisation 
Fabrication des biscuits, fabrication des cremes glacees, condiments. 

Equipement : 
Machine a laver, sechoir, broyeur a marteaux, broyeur a disques, tamis. 

Procede 
i) Lavage du gingembre. 
ii) Sechage du gingembre. 
iii) Elimination du rebut. 
iv) Broyage. 
v) Tamisage et broyage des particules volumineuses. 

Second produit : 
Huile essentielle de gingembre et oleoresine de gingembre. 

Utilisation : 
Production de concentres pour les boissons non alcoolisees, confiserie. 
produits pharmaceutiques, epices, sauces. 

Equipement : 
Broyeur a marteaux, broyeur a disques, tamis, colonne d'extraction. appareillage 
de filtration, evaporateur, appareillage de decantation. 

Procede : 
i) Lavage. 
ii) Broyage. 
iii) Tamisage et rebroyage des particules volumineuses. 
iv) Extraction a l'acetone. 
v) Aeration. 
vi) Evaporation. 
vii) Decantation des huiles essentielles (couche superieure) et extraction. 

de l'oleoresine. 
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Sonho 

Le sorgho est utilise en Afrique pour la production de pain sans levain. de 
pain au levain, de porridge, de produits etuves. de produits bouillis et de 
boissons alcooliques. La transformation du sorgbo en vue de la fabrication 
de ces produits comporte le battage. le decorticage. le vannage et le broyage. 
Une application industrielle du sorgbo est decrite ci-apres : 

Produit 
Extrait de malt de sorgho. 

Utilisation : 
Production de biere (succedane d'extrait de malt ct'orge). 

Equipement 
Cuves de trempe, recipients de maltage, tambour rotatif de cbauffage, presse 
(extracteur). 

Procede : 
i) Trempage dans l'eau froide. 
ii) Germination sous atmosphere controlee. 
iii) Arret de la croissance par cbauffage. 
iv) Extraction sous pression. 
v) Conditionnement. 

Les os sont une bonne source de calcium pour les etres bumains. Les usages 
industriels des os comprennent la production de cbarbon actif, d'engrais et 
de colle d'os. Deux de ces produits sont decrits ci-apres : 

Premier produit 
Engrais d'os. 

Utilisation : 
Engrais, aliments pour la volaille, fabrication de gelatine. 

Equipement 
Concasseur d'os, pulveriseur, autoclave a pression. 

Procede : 
i) Concassage des os. 
ii) Cuisson sous pression. 
iii) Secbage. 
iv) Concassage. 
v) Tamisage et rebroyage. 

Second produit : 
Colle. 

Utilisation 
Adhesifs a usages divers. 

Equipement 
Concasseur d'os, pulveriseur, pales pour chaulage, cuiseur, cbaudiere, filtre-
presse, evaporateur. 
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Procede : 
i) Lavage. 
ii) Trempage dans !'acide chlorhydrique a 2-8%. 
iii) Degraissage au benzene. 
iv) Cuisson dans l'eau. 
v) Filtration. 
vi) Sechage. 
vii) Pulverisation. 

Fruit du palmier a buile 

Le palmier est la source de differents produits utiles parmi lesquels les 
balais, les cure-dents et les materiaux de toiture (confectionnes avec les 
palmes), les paniers, les cages a oiseaux et les clapiers (avec les tiges), 
les materiaux de construction ( tronc) , le vinaigre, le vin et les al cools 
(seve), les brosses, les paillassons, les thibaudes. les ele=~~ts de toiture, 
les carreaux, la potasse et les engrais crganiques (mesocarpe fibreux), 
l'huile de palme (fruit) et l'huile de palmiste (amande de palme). 

Premier produit 
Huile de palme. 

Utilisatior. : 
Huile de cuisine. 

Equipement : 
Cuiseur, presse a vis OU presse hydraulique, clarificateur. 

Procede : 
i) Parage des reg1mes. 
ii) Sterilisation du fruit du palmier. 
iii) Egrappage. 
iv) Cuisson. 
v) Digestion. 
vi) Extraction de l'huile. 
vii) Decantation. 
viii)Conditionnement (la fibre residuelle s~rt de combustible). 

Second produit : 
Huile de palmiste 

Utilisation : 
Huile de cuisine. 

Equipement 
Concasseur a noyaux, broyeur a marteaux, cuiseur, clarificateur. 

Procede : 
i) Concassage des noyaux. 
ii) Separation des coques et des amandes. 
iii) Broyage. 
iv) Ebullition a l'eau. 
v) Separation de l'huile et de l'eau. 
vi) Clarification. 

(Autre procede, l 'amande broyee passe dans une presse a vis. Le tourteau 
residue! sert d'aliment pour le betail). 
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Iomates 

Le sechage au soleil est sans doute l 'une des plus anciennes methodes de 
conservation des fruits et legumes. Le sechage des legumes comprend le tri 
et le classement, le lavage, le blanchiment, l~ sechage et le broyage. Deux 
techniques concernant les tomates sont decrites ci-apres : 

Premier produit : 
Tranches de tomate sechees 

EquipeaBent : 
Irancheuse, recipient pour le chauffage, recipient a deshydrater. 

Procede : 
i) Echaudage a l'eau bouillante pour le pelage. 
ii) Tranchage. 
iii) Sechage a moins de 6S°C. 

Second produit 
Poudre de tomate 

Equipement : 
Depulpeuse, evaporateur, secheur a tambour. 

Procede : 
i) Extraction de la pulpe de tomate. 
ii) Concentration du jus dans un evaporateur. 
iii) Sechage du coulis. 

Feves de soja 

Le soja, en raison de ses multiples usages, a pu etre decrit comme une veritable 
plante miracle. Il est utilise sous plusieurs formes comme source de proteines, 
notamment en complement de diverses farines de cereales. Il fournit egalement 
du lait et de l'huile de soja. La production de lait de soja fait appel a la 
trituration, au malaxage. a la pasteurisation et au sucrage, tandis que 
1 'extraction d 'huile comporte le broyage, le decorticage, la cuisson. la 
pression et la clarification. Une utilisation moins connue de la feve de 
soja est la production du condiment appele "soja iru". 

Produit : 
Soja iru. 

Utilisation 
Assaisonnement des aliments. 

Equipement : 
Secheur, batteuse, bruloir, chaudiere, decortiqueuse, cuiseur, appareil de 
fermentation, broyeur a disques. 

Procede : 
i) Sechage de la plante recoltee. 
ii ) Ba ttage . 
iii) Bnllage. 
iv) Trempage pendant 8 heures. 



v) Ebullition. 
vi) Decorticage. 
vii) Cuisson. 
viii)Fe:raentation. 
ix) Addition de sel. 
x) Sechage. 
xi) Broyage. 
xii) Conditionnement. 

Fruits 
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Les fruits sont meilleurs c-:>nsomnies frais. Mais lel.l:- caractere saisonnier 
et le fai t qu' ils s 'abiment rapidement donnent beaucoup d' importance aux 
techniques d~ transformation des fruits. 

Premier produit : 
Sirops. 

Utilisation 
Boissons concentrees a base de fruits que l'on consommera etendues d'eau. 

Equipe~ent : 
Machine a peler, machine a laver, extracteur de jus, appareil de filtration, 
materiel de refrigeration. 

Procede : 
i) Selection des fruits. 
ii) Lavage. 
iii) Pelage. 
iv) Tranchage. 
v) Extraction 1u jus. 
vi) Melange avec du sucre a 40°C. 
vii) Filtration pour eliminer la terre et les matieres etrangeres. 
viii)Mise en bouteilles. 
ix) Pasteurisation a environ l00°C. 
x) Refroidissement. 

Second produit 
Confiture. 

Utilisation 
Confiture a tartiner. 

Equipement : 
Depulpeuse, melangeuse. 

Prc.~ede : 
i) Nettoyage. 
ii) Elimination de la peau ou de l'ecorce, du trognon et des pepins. 
iii) Extraction de la pulpe des fruits. 
iv) Addition de pectine. 
v) Addition d'acide citrique et de jus de lime. 
vi) ConditiC1T1nement. 
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Poisson 

Le poisson peut etre transforme ou conserve au moyen de techniques perfection­
nees telles que la refrigeration. la congelation et l 'appcrtisation. Un 
certain nombre de techniques plus simples font appel au salage. au fumage 
et, dans certains cas, a la fermentation. Les me~hodes utilisees en Afrique 
varient consiJerablement d 'un pays a 1 'autre. Deux de ces methodes sont 
decrites ci-apres, ainsi que la production de farine de poisson. 

Premier produit : 
Poisson f ermente 

Utilisation : 
Consommation humaine. 

Equipement : 
Coute.~•IX, recipients de lavage, recipients de melang~. 
Appareil de fermentation, sechoir. 

Proc:ede : 
i) Ecaillage. 
ii) Evisceration. 
iii) Lavage a l'eau. 
iv) Salage. 
v) Fermentation. 
vi) Sechage au soleil. 

Second produit 
Poisson fume 

Utilis.ation : 
Consommation humaine 

Equipement : 
Couteaux, sechoir, four. 

Procede : 
i) Ecaillage. 
ii) Lavage. 
iii) Sechage/fumage (sur un feu ouvert ou :;ur des herbes seches, des fibres 

ou de la sciure). 

Troisicme produit 
Farine de poisson 

Utilisation : 
Alimentation de la volaille et du betail. 

Equipement : 
Couteaux. broy~ur, recipients de cuisson, sechoir, pressc. 

Procede : 
i) Nettoyage et decoupe. 
ii) Broyage. 
iii) Cuisson. 
iv) Compression. 
v) Dila=cration. 
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vi) Sechage. 
vii) Refroidissement. 
viii)Broyage. 
ix) Compression. 
x) Conditionnement. 

Manioc 
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Le mani!)c est la nourriture de base de nombreu.'!: Africains, notan:ment en 
Afrique occidentale. 11 est transform£ de differentes manieres de fa~on a 
obtenir d~s cassettes, de la farine, des granules, de l'amidon, des adhesifs 
et autres produits. 

Premier produit : 
Farine de manioc 

Utilisation : 
Consommation humaine. 

Equipement : 
Machine a laver, machine a peler, hachoir, broyeur, tamis, sechoir. 

Procede 
i) Lavage du tubercule. 
ii) Pelage du tubercule. 
iii) Tranchage en cassettes. 
iv) Sechage. 
v) Broyage des cassettes. 
vi) Tamisage et rebroyage des particules volumineuses. 
vii) Conditionnement. 

Second produit : 
Amidon de manioc 

Utilisation : 
Blanchissage, fonderie, fabrication d' adhesifs, papeterie, fabrication l!e 
peintures. 

Equipement 
Machine a laver, machine a pel~r. rape, tamis, sechoir, machine a obturer. 

Procede 
i) Lavage. 
ii) Pelage. 
iii) RApage. 
iv) Malaxage avcc de l'eau en abondance. 
v) Tamisage avec un tamis a mailles fines. 
vi) Sedimentation et decantation. 
vii) Deshydratation. 
viii)Bris des grumeaux. 
ix) Sechage. 
x) Conditionnement. 

• 
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B) Hatieres pr~wi~ces d'oriiine minerale 

Bl) Hinerais non metalligµes 

Les produits mineraux non metalliques que l 'on trouve en Afrique sont les 
suivants : la chaux, le gypsE, l~ charbon, le kaolin, le trona, les phosphates, 
le talc, les barytes, la bentonite, le natron. la bauxite et diverses pierres 
precir.uses parmi lesquelles le diamant, le rubis, le saphir, la malachite. 
l'emeraude, etc. La plupart d~s pays d'Afrique exportent surtout ces produits 
sous forme brute. Le present chapitre privilegie les technologies de transforma­
tion destinees a valoriser ces matieres premieres. Une partie de l'equipement 
peut etre fabrique Sur place, OU bien 1 'equi pement importe pourrait etre adapte. 

Pierre a chaux 

Produit · 
Chaux eteinte. 

Utilisations : 
Fabrication de produits chimiques divers, traitement de l'eau, ciment Portland, 
production d'acier, etc. 

Hatieres premieres 
Chaux, eau. 

Equipement 
Concasseur a machoires, crible vibrant, four, broyeur a marteaux, cuve de 
malaxage. 

Procede : 
i) La chaux est concassee en petits fragments. 
ii) Elle est chargee dans le four avec environ 15% de coke. 
iii) Le four est chauffe a environ 1000°C pour produire la chaux vive. 
iv) La chaux vive est concassee au moyen du broyeur a marteaux. 
v) La chaux vive concassee est versee dans la cuve. 
vi) On ajoute de l'eau pour obtenir de la chaux eteinte. 
vii) Le produit est conditionne en sacs. 

Produit 
Gypse calcine, plAtre de Paris. 

Utilisations : 
Moul es pour la ceramique/poterie, reveto?ment en platre pour 111Uts et sols, 
panneaux de pldtre puur murs et plafonds, plAtre orthopedique, craies d'ecolier, 
preparations pharmaceutiques, pigmentn de charge pour les peintures, etc. 

Hatieres premieres 
Gypse ct eau. 
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Equipement : 
Concasseur a machoires/pulveriseur, bac de lavage, four rotatif, broyeur a 
marteaux, crible, melangeur, machine a peser et a ensacher, machine a piquer/ 
obturer, seau, transporteurs et silos de stockage. 

Procede 
i) Le gypse est extrait et lave pour eliminer les matieres argileuses. 
ii) Le gypse est concasse dans un broyeur a marteaux/cJncasseur a machoires. 

de maniere a obtenir des particules comprises entre 0,5 et S mm. 
iii) Il est porte a une temperature comprise entre 1300°C et 1800°C. 
iv) Le gypse calcine est reduit a la taille de particule souhaitee et tamise. 
v) 11 est melange a des retardateurs de la prise avant d'etre pese et ensache. 

Kaolin 

Produit 
Kaolin transforme. 

Utilisations : 
Matieres premieres pour la fabrication du papier, du savon et des peintures; 
materiaux de fil trage; pour l 'industrie des detergents, des engrais, des 
matieres plastiques; absorbant; adhesif, etc. 

Matieres premieres : 
Kaolin, eau et diatomite. 

Equipement : 
Melangeurs, hydrocyclones, tamis, r.uves, filtres-presses, sechoirs, broyeurs 
a marteaux, fours de calcinage, pompes, conditionneurs, lavoirs, bascules/ 
ensacheuses. 

Procede : 
i) Le kaolin est concasse et melange a de l 'eau de maniere a obtenir un 

coulis. 
ii) Un reactif a base de diatomite peut etre ajoute pour decolorer l'argile, 

si necessaire. 
iii) Le coulis est transfere par pompage sur le crible vibrant pour extraire 

les particules etranger~s. 
iv) Le coulis est transfere dans le filtre-presse par pompage pour eliminer 

l'eau. 
v) Le kaolin filtre est desseche, pulverise, broye et trie. 
vi) Le produit est conditionne. 

Phosphorite 

Produit : 
Phosphorite et poudre de phosphate de haute qualite. 

Utilisations : 
Production d'engrais (NPK) et de produits chimiques phosphates. 

Hatieres premieres : 
Galetsfblocs ou dep6ts de phosphorite presents sous forme de pAte, sable 
siliceux, eau et silicate de s~dium. 
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Equipement : 
l..aveurs rotatifs, crible rotatif, concasseur a machoires, crible vibrant, 
appareils de classificatjon hydrauliques, secheur, cuves de reception et de 
melange. materiel d. epuist:ment. hydrocyclones. flottateur. concasseur a marteaux 
avec trieur, materiel d'ensachage. 

Precede : 
i) La phosphorite est lavee a l'eau dans un laveur rotatif et dechargee 

dans un crible rotatif qui la separe selon les differentes ouvertures 
de maille. 

ii) Les galets de phosphorite sont ensuite concasses et relaves. 
iii) Les galets nettoyes et laves sont transferes dans un trieur. 
iv) Les galets sont alors deshyt.rates, seches et stockes sous forme de 

phosphate de haute qualite. 

Pour 
i) 

ii) 

iii) 

la poudre de phosphate : 
Le residu obtenu (galets retenus par un tam's aux mailles de 8 DDD) est 
deshydrate et conditionne avec le silicate de sodium pour obtenir du 
phosphate a flottation. 
Le phosphate recupere dans la mousse est deshydrate, 1esseche et reduit 
a une ouverture de maille de 42 mm. 
Ce produit est ensuite stocke et ensache sous forme de poudre de phosphate. 

Bentonite 

Produit : 
Bentonite minerale transformee. 

Utilisations : 
Pour lier le sable de fonderie, comme additif des clinkers de ciment et 
composant de divers materiaux de construction a base d'argile, pour !'isolation, 
pour le fon~age des fondations, comme plastifiant et agent de renforcement pour 
la fabrication des produits en ceramique, pour l'industrie alimentaire et 
l'industrie textile, ainsi que dans le forage et le raffinage (co1D1De catalyseur 
de craquage des produits petroliers). Egalement utilisee dans l' industrie 
chimique comme agent de blanchiment, support de pesticides et d'insecticides, 
charge pour les plastiques et agent dessicateur de gaz et de vapeurs; comme 
conditionneur des sols sableux et additif mineral pour le forage et la 
granulation des denrees ~limentaires. 

Matieres premieres : 
Argiles bent~nitiques brutes. 

Equipement : 
Concasseurs a ~achoires, concasseurs a cylindre, melangeur par voie humide, 
melangeurs, chambres de reaction, sechoirs, pulveriseur y compris cribles, 
cyclones, silos, ensacheuses, etc. 

Procede : 
i) La bentonite peut etre traitee par VOie humide OU seche SP.lon la destina­

tion finale. 

Voie 
i) 
ii) 
iii) 

seche : 
La bentonite est homogeneisee, 
sechee, 
broyee a la granulometrie voulue. 
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Voie humide : 
i) La bentonite brute est malaxee dans l'eau dans des melangeurs a helice 

OU a tambour. 
ii) criblee pour enlever les blocs, les galets et le sable. 
iii) Le coulis est ensuite ~oncentre par sedimentation. 
iv) Le coulis concentre est active mecaniquement, 
v) deshydrate, 
vi) desseche, 
vii) broye a la granulometrie voulue. 

Roches minerales <generalitesl 

Produit 
Bloc de sel pour le betail. 

Utilisation 
Donne aux animaux pour augmenter l'appetit et leur foumir des sels mineraux 
essentiels. 

Matieres premieres 
Sel gemme, kaolin, phosphorite, pierre a chaux, engrais d'os. 

Equipement 
Concasseur a machoires, concasseur a boulets, presse hydraulique, four. 

Procede : 
i) Le sel gemme, le kaolin, la phosphorite, la pierre a chaux, etc sont 

concasses dans un concass~ur a machoires. 
ii) Ils sont broyes dans un concasseur a boulets pour obtenir des particules 

plus fines. 
iii) Les matieres minerales broyees sont melangees a environ 5% d'eau. 
iv) Le melange est compacte en blocs au moyen d'une presse hydraulique. 
v) Les blocs sont cuits au four pendant 2 heures a environ 300°C. 

Pierres precieuses 

Produit 
Pierres prec1euses telles que l'emeraude, l'aigue-marine, le rubis, le saphir, 
l'amethyste, le grenat, la topaze, la tourmaline, etc. 

Utilisation : 
Joaillerie et ornementation. 

Equipement 
Scie alternative a lame diamantee, machine a taillcr et accessoires (disques 
abrasifs, disque a polir). 

Procede : 
i) Les pierres de qualite sont selectionnees et grossierement taillees a la 

forme voulue. 
ii) La machine a tailler a facettes equipee de disques abrasifs permet de 

meuler la pierre jusqu'a obtention de la forme et de la taille desirees 
(on procede a la taille en utilisant des disques de plus en plus fins). 

iii) Le disque abrasif est remplace ~ar un disque a polir pour le polissage. 
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Charbon 

Le petrole a remplace le charbon pour la production des substances aromatiques 
et autres prod~its chimiques. 

Le coke siderurgique joue un role important dans la metallurgie et d' importants 
travaux de recherche soot consacres au ~raitement des charbons non cokefiables 
en vue de leur utilisation dans l 'industrie metallurgique. On a rencontre 
davantage de succes en ce qui concerne !'utilisation des charbons non coke­
fiables co ... e combustibles. 

Les enormes quantites de poussiere de charbon ou de coke auxquelles donnent 
lieu les fours a coke des usines siderurgiques, les centrales thermique~ et 
les depots de chemins de fer peuvent etre utilisees pour confectionner dt~ 
briquettes qui serviront de combustib"'.e a haute valeur calorifique pour les 
menages et l'industrie. 

Produit 
Briquettes de charbon/coke 

Matieres premieres : 
Charbon/coke/charbon de bois, liants (argile, celex, lessive sulfitique, ciment, 
etc.). 

Equipement 
Usine d'agglomeration, machine de concassage, cribles. 

Procede 
i) Le charbon est concasse et crible. 
ii) Le liant est melange. 
iii) Le liant est ajoute au charbon, melange et 
iv) transfere sur la machine a fabriquer les agg~omeres. 

N.B.: Les autres matieres premieres a partir desquelles on pourrait fabriquer 
des agglomeres sont la sciure de bois, la balle de riz, les copeaux et 
particules de rabotage, les fibres de noix de coco, la bagasse, etc. 

B2) Minerais metalliques 

Les dix metaux les plus importants extraits en Afrique sont !'aluminium, 
le chrome, le cobalt, le cuivre, l'or, le fer, le manganese, le platine, 
! 'uranium et le zinc. La plupart des pays africains doivent se contenter 
d'extraire et de concentrer les minerais metalliques, sans pouvoir se consacrer 
a la fabrication des produits metalliques et des alliagcs. Les archeologues 
ont retrouve des parures en or, ainsi que des objets fabriques en argent, 
cuivre, plomb, fer et antimoine qui remontent a des milliers d'annees. 11 en 
va de meme d'alliages tels que le bronze (cuivre et etain), du bronze au plomb 
(cuivre et plomh., du laiton (cuivre et zinc) et de l'acier (f•r et carbone) . 
11 en re~ulte que les techniques de traitement des minerais sont bien connues 
des Africains. 

D' autre part, le tres important marche que representent les produi ts 
chimiques d'origine metallique n'a pas ete exploite par les pays africains, 
sans doute en raison des couts eleves generalement ~ntralnes par la fabrication 
des substances chimiques. A la condition que les installations soient tres 
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rigoureusement con~ues, certains produits chimiques pourraient etre produits 
a petite OU moyenne echelle. Les produits Chimiques derives du zinc et du 
cuivre en sont de bans exemples. 

Premier produit 
Sulfate dt:: zinc 

Utilisation : 
Hicro-nitrument pour le sol, et notamment pour les sols consacres a la culture 
du the et de la canne a sucre; fongicide et traitement du bois; blanchiment 
du papier; mordant pour la teinture et l'impression des textiles; industrie 
des vernis et peintures; flottation des minerais; fabrication de la colle; 
fabrication de la rayonne; teintures; zincage; preparation de collyres, de 
solutions de lavage. de cremes antiseptiques, etc. 

Hatieres premieres : 
Dechets de zinc (par exemple, crasses de zinc, cendres ou -~sidus de zinc), 
acide sulfurique. 

Equipement : 
Cuves a reaction revetues de plomb, bac de sedimentation revetu de plomb, 
filtre-presse en bois, evaporateurs, cristallisoirs, centrifugeuses, reservoir 
de stockage d'acide sulfurique, secheur a plateau, four. 

Procede : 
i) Les cendres de zinc sont mises en suspension dans l'eau et agitees. 
ii) L'acide sulfurique est ajoute lentement. 
iii) La solution est filtree 
iv) puis evaporee 
v) cristallisee 
vi) centrifugee 
vii) secbee 
viii)conditionnee en sacs de jute revetus de polyethylene. On obtient ainsi 

du sulfate de zinc pouvant servir d'engrais. Pour obtenir un produit de 
meilleure qualite, le liquide est traite a la chaux et filtre en presence 
de permanganate de potassium et de poussiere de zinc. 

Second produit 
Oxyde de zinc. 

Utilisation : 
Activateur, pigments et agent de renfor~age dans le caoutchouc et les formula-
tions a base de hauts polymeres; dans les pommades; adhesif; peintures et 
ceramiques; cosmeti~ues; semi-conducteur dans les dispositifs electriques et 
autres. 

Hatiere premiere 
Zinc de premiere fusion. 

Equipement : 
Four, reservoirs de stockage d'huile. chambre de prise, cyclone, soufflerie. 
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Procede : 
i) Cuisson au four. 
ii) Vapeur en contact avec l'air. 
iii) Vapeur condensae et recueillie. 

Une autre substance chimique interessante que l'on peut obtenir a partir du 
zinc, a l'echelle de la petite ou de la moyenne industrie, est le chlorure de 
zinc qui comporte de nombreuses utilisations : piles seches, decapant de 
soudage, gravure et galvanisation, fabrication de charbon actif. siccatif 
pour le laboratoire, industrie textile, mordant pour les teintures et impres­
sions et ignifugeage. 

Cuivre 

Produit 
Sulfate de cuivre. 

Utilisation : 
Fongicides; mordant pour les textiles; conservateur pou~ le cuir, le bois, 
les particules de bois. le papier; adhesifs; pigments; piles el1?ctriques; 
gravure et lithographie; flottation des minerais et raffinage des produits 
petroliers; siderurgie; fabrication d'autres sels chimiques. 

Katieres premieres : 
Tournures de cuivre ou dechets de cuivre, acide sulfurique, air. 

Equipement : 
Recipient en acier double de plomb, filtre-presse en bois, e•.raporateur a 
cuve ouverte en acier inoxydable, cristallisoir, sechoir, chaudiere, compres­
seur, cuve de stockage d'acide, pompes. 

Procede : 
i) T~s tournures/dechets de cuivre sont places dans un reacteur. 
ii) additionnes d'acide concentre et d'eau, 
iii) portes a 60-70°C par injection de vapeur (de l'air etant injecte clans 

le melange reactif au moyen d'une soufflerie) 
iv) filtres 
v) concentres 
vi) evapores 
vii) cristallises. 
viii)Les cristaux sont separes 
ix) seches a l'air chaud (moins de 60°C) 
x) broyes 
xi) conditionnes en sacs de papier, en sacs doubles de polyethylene ou en futs . 
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C) Hateriaux de construction 

Utilisation 
Applique lorsqu'on exige une isolation thermique elevee ainsi qu'un faible 
retrait, joint a la legerete. 

Hatieres premieres : 
Sable quartzeux, ciment portland, chaux, poudre d'aluminium. 

Equipement : 
Broyeur a boulets, cuves, agi tateur, bac de melange, tremie, lllOUl.es. autoclaves, 
chaudiere a vapeur. 

Procede : 
i) Les materiaux soot broyes 
ii) melanges a l'eau et a la poudre d'aluminium 
iii) decoupes en blocs 
iv) traites a la vapeur a haute pression. 

Fibro-ciment nat.urel 

Utilisations 
Le fibro-ciment est surtout utilise pour les toitures en raison de l'avantage 
qu'il presente par rapport a la tole ondulee et au ciaent d'amiante du point 
de vue du cout, ainsi que des proprietes thermiques, acoustiques et esthetiques. 

Hatieres premieres : 
Les principaux composants du fibro-ciaent sont le sable, le ciment, les 
fibres naturelles et l'eau. 

Equipe111ent : 
Hachoir a fibres, melangeur a beton, moules. 

Procede 
i) Les fibres sont hachees. 
ii) Le mortier est prepare. 
iii) Les fibres sont ajoutees au mortier. 
iv) De petites boulettes de r,ire sont ajoutees au mortier, 
v) lequel est verse dans les moules 
vi) et seche au soleil (les boulettes de cire fondent au sechage et remp:issent 

le systeme poreux, ce qui reduit l'absorption d'eau responsable de la 
decomposition des fibres). 

N.B.: Le fibro-ciment nature! en tant que materiau dP. construction hon marche 
fait encore l'objet de recherches intensives. Les variates de fibro-ciment, 
ainsi que leurs caracteristiques, soot extr~mement diverses, selon la quantite 
et la nature des fibres, du ciment et du sable mis en oeuvre. Le mode de 
fabrication decri t ci-dessus est 1 'une des nombreuses methodes mettant en 
oeuvre des fibres courtes qui font actuellement l'objet de recherches. 
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Pouzzolane 

Les pouzzolanes sont des materiaux natureis ou artifici~ls qui contiennent 
de la silice et/ou de l 'alumine et qui. lorsqu' ils sont melanges a de la 
chaux, peuvent remplacer 15 a 40% de ciment portland sans diminuer sensibleaEnt 
a long terme la resistance du beton. Parmi les differentes sources de silice 
et/ou d, alW3ine pouvant servir a la production de pouzzolane figurent les 
cendres volcaniques, l'argile brulee, les cendres de combustion pulverisees, 
le sable de laitier broye et les cendres de balle de riz. neux procedes de 
fabrication de pouzzolane a partir de cendres de balle de riz sont decrits 
ci-apres 

Premiere methode 

Utilisation : 
Substitut du ciment dans les mortiers, les fonds d'enduit et le heton arme. 

Equipement 
Four 

Procede 
i) Les balles sont brUlees a une temperature inferieure a 1oo·c. 
ii) puis broyees at•. broyeur a boulets. 
iii) et melangees a de la chaux eteinte a 30 a 50%. 

Seconde m.;?thode 

Utilisation : 
Liant hydraulique 

Equipement : 
Concasseur, melangeur, four. 

Procede : 
i) Les balles de riz sont concassees, 
ii) melangees al 'eau et aux residus de tourteau de filtre-presse de raffinerie 

de sucre, 
iii) puis formees en boulettes spheriques, 
iv) sechees au soleil 
v) et cuites pour donner une poudre douce. 

Brigue cyi,,li 

Utilisation : 
Comme elements d'archite=ture/de construction dans l'industrie du bAtiment. 

Hatieres premieres : 
Argile, schistes, sable siliceux, liants. 

Equipement : 
Concasseurs a mAchoires, concasseurs a rouleau, reservoirs d'eau, transporteur, 
machine a mouler, machine a decouper, sechoirs, four. 
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Procede : 
i) Les DY.>rceau.x d'argile sont concasses et finement pulverises. 
ii) On ajoute de l'eau et on melange bien tout en poursuivant le concassage 

et la pulverisation jusqu'a obtention de la plasticite souhaitee. 
iii) La pate d'argile est ensuite moulee et decoupee aux formes et aux 

dimensions voulues. 
iv) Les briques SOnt d'abord secheeS a l'air avant d'etre CUiteS OU SeChees 

au four a environ lOoo•c pour obtenir des briques cuites. 

Hateriaux pour platrer les 11Urs 

Dans les pays developpes, outre le beton, on peut utiliser du carrelage et 
des pierres de taille pour revetir les murs. Les pays africains font appel a 
des technologies et a des aateriaux autochtones pour decorer et proteger les 
murs. 11 s'agit nota11111ent de diverses feuilles qui sont broyees pour obtenir 
differents coloris, de dechets d'origine animale ~~nt on a constate qu'ils 
repoussaient les termites et les attaques bacteriennes et de l'application 
de detritus tels que tessons de poterie et debris de calebasses pour decorer 
les murs. L'utilisation de sediments de caroubes pour le _,_atrage des murs 
dont ils empechent le fendilleaent est decrite ci-apres. 

Matieres premieres 
Caroubes, terre argileuse, eau. 

Precede : 
i) Les caroubes sont mises a tremper dans l'eau pendant 5 jours. 
ii) L'eau est decantee. 
iii) La terre argileuse est mise a tremper dans le sediment. 
iv) Le melange est taloche sur les murs. 

Hateriaux adhesifs pour le b9is 

Le bois d'oeuvre se presente rarement dans les dimensions et sous les formes 
voulues pour la construction. Diverses colles a bois sont vendues dans le 
commerce sous differentes marques. On peut obtenir une colle resistante a l'eau 
a partir du lait ecreme, COIDIDe ci-apres : 

Produit : 
Colle impermeable pour !'agglomeration des fibres de bois. 

Matieres premieres 
Lait ecreme, chaux eteinte, silicate de sodium, chlorure de cuivre. 

Procede : 
i) Poudre de caseine preparee comme ci-apres 

a) Diluer l'acide chlorhydrique ajoute au lait 
b) Retirer le petit lait 
c) La caillebotte est lavee a l'eau et egouttee 
d) La caillebote est deshydratee dans une presse 
e) La caillebotte est rompue en petites particules et mise a secher en 

l'etalant 
f) La caillebotte est reduite en poudre. 

ii) L'eau est ajoutee a la poudre de caseine. 
iii) La chaux eteinte et l'eau sont melangees dans un recipient different. 
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iv) Le chlorure de cuivre est dissous dans l 'eau dans un troisieme recipient. 
v) La solution de chlorure de cuivre est ajoutee au melange de caseine. 
vi) Le melange chaux eteinte-eau est verse dans le melange de caseine et 

malaxe. 
vii) Du silicate de sodium est ajoute au melange. 

Beton arme 

Des barres d 'acier sont incorporees aux sections de beton qui sont sous 
tension pour renforcer la faible resistance a la traction du beton en masse 
et empecher le retrait thermique. Le beton peut egalement etre arme au moyen 
de materiaux moins couteux tels que ies cannes de bambou, procede decrit ci­
apres : 

Hatieres premieres 
Cannes de bambou (3 ans et plus), ciment, eau, sa~le, gravier. 

Equipement : 
Barres de fer ou de bois dur, hache, coins en acier, pique~- en bois, couteaux 
a refendre, cuve de malaxage, ciment. 

Utilisation 
Pour les dalles, les poutres, les murs et toitures, les colonnes et reservoirs 
d'eau renforces. 

Procede : 
i) Les cannes sont fendues en baguettes. 
ii) Les baguettes sont disposees en treill is (figure 16) a pres quoi 1 'on 

applique le mortier ou le beton. 

Bois et bamb9u traites 

Le bois d'oeuvre et le bambou sont largement utilises pour la construction 
des portes et chambranles, des planchers, des elements de toiture et des 
cloisons. Les bois sont seches et traites pour empecher le retrait et, par 
la suite, le jeu des assembiages et les deformations. Le traitement du bois 
emp~che egalement qu'il ne soit attaque par les moisissures, les insectes, 
etc. Une fois traite, le bois est plus leger et plus resistant que le bois 
vert et a de meilleures proprietes d'isolation thermique. 11 se colle mieux 
et les enduits, peintures et vernis qui y sont appliques durent davantage. 
On peut utiliser trois methodes pour traiter le bois : 

Secbage a l'air 

Procede 
Le bois d'oeuvre est empile de telle sorte que l'air puisse circuler entre 
les diverses pieces de bois. Le bois ne doit pas etre en contact avec le sol 
et etre abrite de la pluie. 

secha&e a l'air force 

Procede 
Le bois est empile comme en a) ci-dessus et l 'on utilise des ventilateurs 
pour h sechage. 
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Sechue au four 

Procede 
i) Le bois scie 
ii) est empile dans un four 
iii) de 1 'air chauffe circule dans le four (avec injection periodique de 

vapeur). 

Le traitement du bambou obeit a un procede different : 

i) Les cannes sont coupees a 15 a 20 cm au-de~sus du sol imaediatement au­
dessus d'un noeud, afin que l'eau ne puisse pas s'accun.uler, car cela 
risquerait de detruire lcs rhizomes. 

ii) Les cannes fraichement coupees, avec leurs branches et leurs feuilles 
restent sur place pendant quelques jours, ce qui permet aux feuilles de 
transpirer et reduit la teneur en amidon des cannes. (Autre procede, le 
bambou peut etre fume pour detruire l'amidon 'U trempe dans l'eau pour 
eliminer l'amidon et le sucre). 

iii) On applique un coulis de chaux ou une couche de house de vache pour 
empecher les attaques des termites et des bacteries. 

iv) D'autres traitements chimiques, tels que !'application de bitume et de 
solution de pentachloropheuol a 5 a 10% dans 1 'huile legere, sont utilises 
pour repousser les termites. 

Fibres naturelles. berbes. feuilles 

La mise en oeuvre de fibres naturelles dans le beton a deja ete discutee. 
Ces fibre!'. sont ege:&lement utiles pour la construction des sols et autres 
elements composites. Les fibres naturelles peuvent etre tre~;ees pour obtenir 
des cordes, elles peuvent servir a lier des elements de construction ou a 
obtenir des elements porteurs resistants a la traction, notamment pour la 
construction des toi ts. La paille et les feuilles de palmier servent a 
confectionner des toits de chaume et, a l'echelle industrielle, les pailles 
sont compressees a la chaleur et sous pression pour fournir des dalles. 
Quant aux roseaux ils sont lies, tisses ou rassembles en faisceau."C pour 
former des colonnes, des poutres, des revetements muraux, des pare-soleil 
OU des elements de toiture. 

Ces materiaux peuvent etre traites au moyen de substances chimiques pour 
empecher les risques biologiques ou le risque d'incendie, mais des precautions 
s'imposent en raison du danger d'empoisonnement des eaux de pluie recueillies 
a partir de la toiture. On peut egalement proceder au fumage pour empecher 
la pourriture et !'installation des insectes. 

Soufre 

Si !'utilisation du soufre, sous-produit de la desulfuration du petrole et 
du gaz naturel, est bien connue dans les industries chimique et pharmaceutique, 
son application comme materiau de construction est relativement nouvelle. 
Un revetement de soufre sur des materiaux legers, flexibles et poreux les 
rend plus resistants, plus rigides et etanches a l 'eau. Le soufre peut egalement 
etre utilise a l'etat fondu comme adhesif. Les mousses de soufre, obtenues 
en introduisant de petites quantites d'agents moussants, sont legeres, rigides 
et presentent une excellente resistance thermique, ainsi qu'un faible retrait 
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et une faible absorption d'eau. Le soufre est egalement utilise pC'ur la 
production du beton. ~ beton au soufre a l'avantage d'atteindre sa resistance 
maximale en peu de temps. 11 resiste aux attaques chimiques, n'a pas besoin 
d'etre enduit OU peint et est egalement facile a assembler. 

Produit : 
Bet.on a:.i souf re 

Utilisation : 
Pour le~ murs et les sols. 

Procede : 
i) Fleur de soufre melangee a des agregats. 
ii) Addition de silice en poudre. 
iii) Melange porte a lso·c. 
iv) moule a la forme et a la dimension voulues. 

SECTION IV 

STRAI[GIES DE EORMATIQN DES R£SSOQRCES IDJHAINES LOCALES 
PARIICIPANI A L'EXfLQIIATION DES HATIEKES PREMIER.ES 

11 est necessaire de prevoir une formation technique et: commerciale 
pour les chefs d'entreprise, quelle que soit leur anciennete. Il pourra s'agir 
d'une formation de base, d'w1e formation superieure ou d'un recyclage, selon 
les antecedents du chef d'ent.teprise et le. nature du projet Cette formation 
peut etre crganisee par differentes institutions ou differents organismes. 

Formation technique 

En dehors des institutions telles qt;e les universites, les ecoles 
polytechniques et les colleges techniques, la formation peut etre organisee 
a la demande ou au moyen de programmes de vulgarisation/ateliers mobiles. La 
formation en cours d'emploi est egalement un moyen tres efficace d'initier 
le personnel a de nouveaux procedes. Ce mode de formati'·:a n'est pas inconnu 
des Africains qui ont l'habitude de ce systeme d'apprentissage. 

Pour la production a petite OU moyenne echelle, une formation polyvalente 
de deux a quatre ans en technologie alimentaire prepare l'interesse a travailler 
dans les industries transformatrices de produits agricoles. Cependant, une 
formation d'ingenieur chimique permet de mieux connaltre les performanc~s de 
~ :quipement. Une formation de trois a six mois au moyen d'ateliers, de 
programmes de vulgarisation ou de stages suffira pour la production artisanale. 
Les technologies mises en oeuvre pour la production d'engrais et de colle d'os, 
la production de vin de cacao, d'huile de palme et d'huile de palmiste, ou la 
transformation des tomates peuvent s 'apprendre sur le tas en un a trois 
mois. De meme, les techniques de la preparation du "soja iru" et de la transfor­
t11ation des fruits peuvent s'acquerir dans les mewes conditions s'il s'agit 
de production artisanale. 

La production d 'alcalo1des a partir de cacao suppose la connaissance 
d'un certain nombre de techniques de laboratoire enseignees dans le cadre 
d'etudes scientifiques. 



- 34 -

Lorsqu'il s'agit d'operations conduites a l'echelle indiquee dans la 
presente etude. les ingenieur~ chimistes ~01:t les mieux places pour s'occuper 
des pro jets de traitement des substances m .. nerales. Quant aux autres. ils 
pourront facilement apprendre sur le tas. Da1s de nombreux pays africains ou 
il n'existe guere de cours en genie chimique, la formation en mecaniqu~ 
dispensee par les ecoles professionnelles suffira, a condition de prevoir 
une formation complementaire en cours d'emploi. De bonnes notions de chimie. 
du niveau de l'ecole secondaire, ne seront pas non plus inutiles. Des diplomes 
en chimie sont necessaires pour epauler le technicien dans les entreprises 
preparant des sels metalliques (cuivre et zinc). Lil ou i1 en existe. un 
ingenieur chimiste specialise en technologie devrait suffire. D'autre part, 
les techniques du polissage des pierres precieuses peuvent s 'acquerir en 
cours d'emploi en trois a six mois d'apprentissage i1,tensif. 

Qu.~nt a la mise en oeuvre des matieres premieres dans le batiment c'est 
en cours d'emploi que les techniques en seront le plus facilement acquises. 
Sans etre indispensable. un certain bagage en sr iences, et notammeot en 
technologie du batiment, acqui~ dans un institut polytechnique ou un college 
technique, representerait un avantage. 

La securite et !'hygiene des entreprises, le controle de la qualite, ainsi 
que la maintenance de l 'equipement devront faire partie du programme de 
formation, quelles que soient la nature et l 'ampleur des operations de 
production. Il convient egalement de prevoir des cours axes sur les procedes 
et les produits (par exemple production d'amidon, conservation des fruits, 
dessication, etc.). Des ateliers mobiles organises par les pouvoirs publics 
ou des institutions benevoles pourraient faciliter la demonstration et le 
programme de formation. 

Gest ion 

La formation aux techniques de gestion est souvent negligee, ce qui a 
entralne l'echec de nombreux projets. Fort heureusement, cet important domaine 
retient desormais beaucoup plus l'attention en Afrique. 

Les cours de gestion industrielle doi vent porter sur la gestion de la 
production, la maltrise des couts et le controle budgetaire, !'initiation ~ 
la gestion en matiere de marketing, ainsi que la publicite. Bien entendu, 
les etudes seront plus ou moins approfondies selon la nature et l'ampleur 
des operations. Des cours specialises dans des disciplines telles que la 
comptabilite analytique, la promotion des exportations, les questiuns juridi­
ques, etc. pourront etre prevus dans le cas des entreprises les plus importan­
tes. 
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SECTION V 

STRAIEGIES DESTIN[ES A PERKETIRG AUX PAYS AfR!GAINS DE 
BEHEFICIER DE LA IRANSfORMATION LOCALE DE LEURS MAIIERES PREMIERES 

Apres avoir envisage les aspects techniques de la transformation des 
matieres premieres, il convient de s'interesser, meme brievement, a d'autres 
questions qui influent sur le developpemcnt de l'industrie transformatrice 
en Afrique. Les strategies destinees a permettre aux pays africair..s de 
recueillir les fruits de la transformation locale de leurs matieres premieres 
ont fait l'objet de nombreux debats. Une partie des suggestions qui en sont 
re~ultees sont resumees ci-apres : 

* 11 conviendra de determiner et de faire connaitre la quant:ite et la 
qualite des matieres premieres d'origine agricole et minerale disponibles 
localement. 

* Il conviendra de determiner et de faire connaitre les besoins en matieres 
premieres des industries locales et des industries P l'etranger. 

* Il conviendra d' entreprendre des etudes sur les technologies de l 'industrie 
transformatrice et l 'utilisation possible de l 'ensemble des matieres 
premieres disponibles et d'en publier les resultats. 

* Il conviendra de proceder a une enquete sur les techniques autochtones 
de transformation des matieres premieres et d'en publier les resultats. 

* 11 conviendra de conduire des etudes destinees a perfectionner les 
technologies autochtones pour les porter au nive;iu industriel et d' en 
publier 1.es resultats. 

* Les industries manuf.icturieres devraient etre tenues d'utiliser les 
produits des transformateurs locaux lorsqu'ils sont de bonne qualite. 

* Les pouvoi rs publics devraient introduire des mesures obligeant ! 'ensemble 
dP~ ~~ablissementS industriels a definir Uil programme de Suppression de 
leurs i~portations de matieres premieres. 

* Il conviendrait de proceder a une enquete sur les fabricants d'equipements 
destines aux industries transformatrices. 

* Il y aurait lieu de recenser les carences en ce qui concerne la capacita 
de fabrication d, equipements pour 1 'industrie transformatrice et d 'y 
remedier. 

* 11 y aurait lieu de mettre en place dans les universites. les instituts 
polytechniques, les colleges techniques et les centres d'apprentissage 
les infrastructures necessaires et suffisantes en vue du developpement 
et de la formation des techniciena. 

* Il y aurait lieu 1e renforcer 1 'interaction entre 1 'industrie et les 
centres de recherche en vue de trouver des subs ti tuts aux matieres 
premieres importees. 
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* Des facilites de credit devraient etre mises en place en vue de la creation 
des industries de transformation des matieres premieres. 

* Les pouvoirs publics devraient creer des centres de recherche en in­
genierie, dans des domaines tels que la transformation des substances 
minerales. !'elaboration des materiaux et l'ingenierie de procede. 

* Les programmes officiels d'enseignement et de formation donnes par les 
etablissements tertiaires devraient toujours etre completes par des 
stages pratiques. 

* Les pouvoirs pu~lics devraient promouvoir la creation d'associations en 
recherche industrielle. 

* Les pays en developpement devraient intensifier leurs echanges de 
marchandises. 
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