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AVANT-PROPOS

A la demande du Ministere de 1l'Agriculture et de
l'élevage du Burkina Faso (lettre du 13 mars 1987) et du
Ministere de la Cooperation, France, (lettre du 2 juillet
1987), nous avons realisé une etude de préefaisabilite d'une
unité de fabrication d'engrais a partir des phosphates de
Kodjari.

3 Cette étude s'est déroulée en deux temps : un
sejour au Burkina du 8 au 24 Jjuillet 1987, suivi d'un
travail de chiffrage des couts et de redaction du rapport en
France.

Le delai demandé (moins de deux mois) est tres
court pour une etude de cette ampleur, aussi nous nous
efforcons de présenter ce qui est spécifique a notre
démarche, et notre travail comme un complément aux etudes
antérieures sur le meme sujet.

Nous voudrions remercier trés sincerement les
autorités Burkinabé et Francgaises, les organismes de
recherche et de developpement, les services publics, les
industriels, les societés de transports, qui nous ont
réservé un accueil trés amical et des discussions tres
utiles, nous remercions tout particulierement le Projet
Engrais Vivriers, le Projet Phosphate et le CIRAD pour la
logistique et l'organisation des contacts.

Enfin nous précisons que les opinions exprimees
dans ce document n'‘engagent que les auteurs et en aucune
fagon les Gouvernements Burkinabe et Frangais.



PROPOSITION D'UNE FILIERE D'ENGRAIS AU BURNKINA FASO
A BASE DE PHOSPHATE NATUREL DE KODJARI
PARTIELLEMENT SOLUBILISE

RESUME
LES DONNEES DU PROBLEME.
Le phosphate.
La matiére premiere nationale disponible, (le phosphate

de Kodjari) pose un certain nombre de problemes.

-Phosphate de concentration moyenne, théoriquement 28 %
P205 (nous n'avons dans les analyses d'échantillons recgus
jamais dépassé 24 % sur sec).

-Phosphate dur et trés chargé en Silice, donc délicat a
broyer.

-Phosphate peu réactif, et qui génere des produits
collants lors des attaques de solubilisation.

-Valeur agronomique pour application directe trés
moyenne (Faible mobilité du P205 contenu).

- Gisement situé a l'extrémité Est du pays, alors que
les zones de consommation sont a 1l'Ouest.

- La piste d'acceés n'est pas fiable et de plus n'est pas
capable de supporter un trafic intensif (nécessité d'un
entretien important chaque année).

Par contre son extraction est facile a réaliser, pas de
découverte et exploitation en carriere.



Le Burkina Faso, pays enclavé.

La situation du BURKINA fait que les matieéres premieres
nécessaires au projet doivent &tre transportées sur de
grandes distances.

Deux ports peuvent etre utilisés :

ABIDJAN en COTE D'IVOIRE
LOME au TOGO. -

Il exists
des liaisons routieres entre le BURKINA et ces
ports.
Un chemin de fer a voie métrigque entre ABIDJAN et
OQUAGADOUGOU.

Les liaisons routieres sont excellentes avec LOME, un
peu moins satisfaisantes avec ABIDJAN.

Un axe routier Est-QOuest en route goudronnée en tres bon
état permet d'effectuer les transports intérieurs dans de
bonnes conditions de fiabilité

On peut dés a présent affirmer que :

Les installations industrielles seront nécessairement
installées sur cet axe ou tout du moins a sa proximité
immédiate

Le marché.

A partir de statistiques de consommation pour la saison
1986-1987 réalisées par le projet engrais, on a pu réaliser
la carte des consommations et bien déterminer le marché
existant.

Il est en fait presque entiérement axé sur l'utilisation
d'un engrais "Coton" de formule voisine de 1l'équilibre 13-20-
15-65-1B203.

Seule la SOSUCO commence a appliquer une politigue
différente, mieux adaptée & son probleme de fertilisation
particulier (Canne & Sucre)et réalise au moyen d'un bulk
blending artisanal ses propres mélanges.

La fertilisation actuelle est donc presque uniquement
basée sur l'importation de 2 matieres fertilisantes :

- 1'Engrais "Coton".
- 1'Urée.

qui sont combinées pour se rapprocher de l'équilibre
souhaité.



Ce systéme a l'avantage de simplifier l'utilisation et
la distribution, mais par contre est a notre avis générateur
d'une pertas d'unités fertilisantes. (Utilisation de B203 sur
des céréales par exemple.)

A partir d'un tableau indigquant les formules souhaitées
par les agronomes, nous essaierons de recomposer des formules
adaptées aux différentes cultures et le systeme choisi devra
pouvoir les réaliser facilement.

Le niveau de consommation 1986-1987 correspondant & une
période favorable (prix. bas des engrais), servira de base de
référence pour le dimensionnement des installations.

Le produit de base.

Comme ilua été indigqué plus haut, le phosphate de
KODJARI doit etre traité en vue d'améliorer sa valeur
agronomique. Comme cela a été aussi indiqué dans des études
précédentes, 1l n'est pas envisageable de le traiter selon
les techniques traditionnelles.

Compte tenu des types de sol rencontrés généralement au
Burkina, nous nous sommes tournés vers des attaques
partielles et par une suite d'essais de fabrication et
d'essais agronomigques, nous avons pas a pas fait évoluer les
techniques de fabrication pour obtenir des produits de plus
en plus efficaces agronomiquement parlant. C'est ainsi que
comme 1l est indiqué dans le texte, nous avons pratiqué et
dans un ordre chronologique

- des attaques partielles sulfuriques.
- des attagques partielles phosphoriques.
- des attaques sulfo-phosphoriques.

- des attaques partielles en présence de sels.
(attaques complexes).

- des attaques complexes en présence de Soufre

élémentaire.

(Ces dernieres attaques étant réalisées pour
complémenter l'engrais en Soufre, (sous une
forme a libération lente, moins sensible au
lessivage), mais aussi pour accélérer la
mobilisation du P205 (Attaque de la partie moins
soluble du P205 par les oxydes de soufre formés,
lors de la dégradation du Soufre).

(Ces derniers produits étant actuellement en
expérimentation.)




Le choix du produit de base a été fait en tenant compte

des critéres

-l

-~

2

Le Systéme.

De meme

suivants

Efficacité agronomique.

Teneur en éléments fertilisants suffisante
pour ne pas occasionner un coiit logistique
important.

Facilités de fabrication.

CoUt matiére minimum.

Qualité du produit fini et compatibilité avec

les autres composants entrant dans 1la
composition du mélange final.

les installations industrielles devront &tre :
Simples et robustes.
Evolutives et adaptables en permanence.

D'un cout raisonnable d'investissement.

L'implantation de celles-ci devra permettre de

minimiser 1le

colt Logistique.

Nous avons donc pensé a mettre en oeuvre

de base choisi et effectuera les opérations suivantes :

Granulation du produit

Une unité industrielle qui fabriquera le produit

Broyage du phosphate.

Attaques partielles.

(Compactage ou granulation)

Stockage du produit de base.

Plusieurs ateliers de formulation par mélange et

de conditionnement.

De maniere a produire régionalement l'engrzais adapté et
a ne pas faire voyager plusieurs fois les constituants du

mélange.




Etudes logistiques.

Comme démontré plus loin le poste des colts logistiques
est un des postes les plus importants des dépenses.

Nous avons donc effectué le chiffrage de ces coits dans
le systéme proposé et avons constaté

- que quelque soit l'emplacement choisi pour
l'implantation de l'usine sur 1l'axe
routier principal, les différences constatées
n'étaient pas significatives. (Tonnes* Kilometres
= constante).

- que finalement il en était de meme pour les
ateliers de bulk-blendings.

L'implantation des ateliers sera donc faite en fonction
de facilités locales au niveau de la distribution et de
1l' implantation.

On constate pour certaines options, des portions de
trajet dans lesquelles on peut remarquer des transports de
produits dans les deux sens, ce qui devrait permettre une
diminution des couts de transport (Frets de retour).

Implantations retenues.

Nous retenons le site de KOUPELA pour l'usine principale
pour les raisons suivantes

= Développement d'une région peu favorisée.

- Facilité d'organisation des transports entre la
mine et 1l'usine.

- Croisement avec l'axe routier venant du TOGO.

- Indépendance pour le choix des ports d'arrivée
des matieres premieres.
( Une implantation a 1l'QOuest rendant le projet
tributaire d'un seul circuit d'approvisionnement
(ABIDJAN), alors que pour KOUPELA nous pouvons
jouer sur les deux tableaux, et donc €tre en
position de concurrence.)

- Proximité de marchés potentiels pour le produit
de base. (NIGER, TOGO, BENIN, GHANA)

Comme nous avons vu précédemment que la charge de
transport est sznsiblement constante, le calcul du prix de
revient de l'engrais final dans ces conditions pourra etre
transposé & tout autre site.

Il en est de méme pour les ateliers de bulk.




Conclusion.

Les calculs des couts de fertilisation & l'hectare

montrent que l'on peut espérer avoir un prix de fertilisation
équivalent a celui constaté en 1986-1987.

Mais que la conclusion définitive ne pourra €tre donnée
qu'apreés les études suivantes

- Manutentions et stockages portuaires.
(Optimisation des systémes.)

- Logistique interne et distribution. (Etude de
détail)

- Analyse trés fine des colts de transit.
- Efficacité au champ des engrais proposeés.

- Tests d'acceptation du produit par les
utilisateurs.

- Choix du procédé de granulation.(Granulation ou
compactage) .

- Etude énergétique détaillée. (Centrale ou réseau
SONABEL)

= Achats matieéres premieres.
=% 2(el e
LES POINTS CLEFS DU MANAGEMENT.

Il serait particulieérement dangereux de ne prendre en
compte que le probleéme de production, qui ne représente
qu'une partie du probléme & résoudre.

Le probléme doit &tre traité dans son ensemble, un
dérapage sur un seul des points suivants pouvant a lui tout

seul mettre en danger le projet.

-1 Gestion des matieres premieres (Achats extérieurs et
extraction du phosphate).

-2 Manutention et stockage aux ports de réception.

-3 Transports (Frets maritimes, transports inter-états
et intérieurs, etc..).

-4 Gestion de la production.

-3 Distribution.
-6 Formation des utilisateurs.

-7 Recherche des produits répondant économiquement aux
besoins des cultures.




I - INTRODUCTION :

Le Burkina méne une politique perséverante
d'intensification de la production agricole, dont 1l'un des
facteurs importants est le developpement de 1l'utilisation
des engrais.

Mais il ne maltrise pas ce levier, en effet :

- la situation géggraphique du pays ne facilite
pas l'approvisionnement, et pese sur le prix de revient,

- l'étroitesse du marché ne permet pas de moduler
les formules en fonction des cultures,

- le systeme d'appel d'offre a date fixe ne permet
pas de profiter des meilleurs cours sur le marche
international.

A ces facteurs de dependance vis a vis de
l'exterieur, s'ajoutent les problemes internes :

- financement des subventions et des credits de
campagne,

- insuffisance de 1la distribution, stockage,
transport aux villages,

- commercialisation des produits agricoles.

Le but de notre démarche est d'essayer d'augmenter
le niveau d'independance par :

- la valorisation des ressources locales qui
devraient constituer la composante principale des engrais,

- la minimisation des intrants et leur achat en
vrac, aux couts des produits banalises sur le marche
international,

- l'organisation des transports et des stockages
pour regulariser les approvisionnements et diminuer les
couts,

- l'implantation des ateliers de fabrications pres
des lieux d'utilisation,

3 - la proposition de formules d'engrais plus
adaptees aux cultures et sans doute plus economiques,




- la création de valeur ajoutee d'origine
nationale en favorisant les activites dans les regions.

Nous developpons ces idees dans les chapitres qui
suivent en s'appuyant sur des cas concrets.

2 - BESOINS EN ENGRAIS :
2.1. Besoins theéoriques :

Les besoins peuvent étre estimés a _partir des
surfaces cultivees (tableau 1), ou encore mieux a partir des
exportations des recoltes (tableau 2).

Tableau 1 : Principales productions agricoles en 1986
SUPERFICIE RENDEMENTS PRODUCTION
CULTURES ha kg/ha tE
Sorgho 1 331 098 760 1 011 513
Mil 1 173 531 586 687 463
Arachide 228 893 663 151 847
Mals 165 342 966 159 685
Coton ) 125] 248 1 183 148 128
Riz de bas—fond et irrigué 13 200 1 830 24 157
Canne 2 sucre 3615 72,7 t/ha 262 787

Source : projet Engrais Vivriers et SOSUCO

Tableau 2 : Exportations minérales pour une tonne de substances utiles

Elémentlig N P205 K20
Cultures

Mil (grain) 43 20 20
Sorgho (grain) 34 7 17
Mais (grain) 26 12 21
Riz (paddy) 24 12 34
Coton (coton graine) 49 19 53
Arachide (coque) 51 9 24

Source : IRAT 1980 - Fertilisation minérale




Figure 1

PRODUCTION PROVINCIALE DE CEREALE 1986
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Les calculs sur ces bases donnent les resultats

suivants :

Azote : 88 413 t de N ou 192 202 t d'uree
Phosphore : 28 416 t de PQC% ou 63 146 t de TSP
Potassium : 50 411 t de KQO ou 84 018 t de KCl.

Ainsi pour compenser uniquement les exportations
il faut 340 000 t d'engraispar an, si on tient compte des
pertes par lessivage, lexiviation, volatilisation,
rétrogradation... il en faut au moins le double, soit

680 000 T

Ces chiffres représentent 20 fois la consommation
actuelle, ce n'est pas realiste de se baser sur ces chiffres
mais il ne faut pas perdre de vue que ce sont des quantites
qui sortent du sol chaque annee, et sans restitution
suffisante il y aura appauvrissement des sols.

Nous _verrons plus loin comment on peut contribuer
partiellement a cette restitution en s'inserant dans les
systemes de production et en proposant des formules
d'engrais economiques.

2.2. Consommation actuelle :

) B La consommation des engrais progresse
regulierement au Burkina pour atteindre 33 000 t en 1986. Le
cinquieme Plan prevoit une consommation de 34 000 t en 1990,
elle sera certainement atteinte.

) _ Les repartitions par culture et par region sont
presentees dans les tableaux 3 et 4, et la figure 2.

On constate un triple désequilibre :
- le tiers Ouest du pays consomme 90 % des engrais,
- l'engrais coton représente 72 % du total,

- le coton tout seul consomme 58 % pour 4 % de la
surface cultivee.

_Le poids de l'engrais coton est considérable, et
il est a l'origine de ces 3 desequilibres. Tant qu'on ne



Figure 2 BURKINA FASO

CONSOMMATION D’ENGRAIS 86-87
REPARTITION PAR ORD.

ECHELLE 1/3 000 000



TABLEAU DE REPARTITION DE LA CONSOMMATION PAR TYPE DE CULTURES - CAMPAGNE 1986-1987

Tableau 3

CULTURES  comon CEREALES CANNE A AUTRES TOTAL
ENGRATS PLUVIALES SUCRE CULTURES
NPK 15 979 6 300 1 670 23 949
UREE 3 010 1 700 720 780 6 210
BURKINA PHOSPHATE 55 250 20 84 409
SUPER STMPLE 7 7
SUPER TRIPLE 650 650
P. AMMONIAQUE 23 10 33
SULFATE AMMONIAQUE 1 030 1 030
CHLORURE POTASSE 7 602 27 636
TOTAL 19 051 8 250 3 045 2 578 32 924
POURCENTAGES 57,86 % 25,06 7 9,25 7 7,83 2 100 7
N 3 462 1 601 552 578 6 193
P,0, 3 209 1322 308 361 5 200
K,0 2 401 945 361 267 3 974
S 958 378 254 101 1 691
B,0, 159 63 17 239

NPK référence t 13.20.15 + 6 S + 1 B,04




Tableau 4

TABLEAU DES CONSOMMATIONS D'ENGRAIS EN TONNES (CAMPAGNE 1986-1987)

. Formule référence : N.P.K.

13.20.15. + 6 S + 1 B,0,

NPK B.P. Kcl Super J Super Sulf DAP Urée
45 Ammo
MOUHOUN 9 457 2 7 | i 74d
BOUGOURIBA 1 074 177
CENTRE 1 063 47 5 10 128
CENTRE EST 76 240 2 36
CENTRE NORD 325 6 138
r

CENTRE OUEST 541 8 70
COMOE 1 242 —0 602 650 | 1 030. 23 945
EST 41 2 13
HAUTS BASSINS 10 039 86 2l 2 968
"SAHEL 10 18 1
YATENGA 81 0 24
TOTAL 23 949 409 636 7 650 | 1 030 33 6210

Total

11 176

1 251

1 253

354

469

619

4 492

56

13 120

29

105

32 924

2 016

221

199

26

106

103

817

11

2 670

22

6 193

1 892

215

230

76

66

110

551

2 029

16

5 200

K,0

1 423

161

159

11

49

81

523

1 522

12

3 948

567

64

64

19

32

328

602

1 688

B,0,3

95

11

11

12

100

239




trouvera pas d'autres cultures locomotives, on ne sortira
pas de cette emprise.

Pour la filiere engrais que nous envisageons cette
position dominante doit etre consideréee domme un atout
puisque c'est un marche solvable déeterminant qu'il faut
absolument garder.

Parallelement, il faut proposer des formules plus
adaptées pour les autres cultures, d'autre part il est
possible de reequilibrer les consommations en faveur du
Centre et de 1'Est, par le canal de_nouveaux prOJets de
développement : arachide, coton, périmetres irrigues.

2.3. Rentabilité de l'engrais :

Le tableau 5 presente les augmentations de
rendements dues aux engrais.

Le calcul économique est en général difficile a
établir, d'une part parce que la subvention n'est pas
uniforme pour les differents types d'engrais, et d'autre
part, parce que les prix des denrees agrlcoles varient
beaucoup au cours de l'annee et avec les regions, on connait
rarement (sauf pour le coton) le volume de transaction qui
accompagne un prix donne.

Le rapport kg de produit/kg d'engrais est une
indication de l'efficacite agronomique. Le tableau 5 montre
que le phosphate naturel brut n'est pas tres incitatif,
d'autant moins que les quantités a transporter risquent de
peser sur les charges.

L Le complexe NPK est interessant pour 1l'arachide,
le mais, le riz et le coton. Son efficience est limite pour
le mil et le sorgho.

Ces moyennes nationales cachent des disparites
régionales. En effet 1'Ouest et le Centre sont mieux arroseés
et répondent mieux a 1' engrals ; le Nord et 1'Est sont plus
secs, et ce sont des regions a dominance mil et sorgho. Il
semble donc difficile de developper 1l'utilisation des
engrais dans ces regions et pour ces cultures sans une
politique de crédit de campagne et de stabilisation des prix
des produits agricoles.



Augmentationsde

rendements dues aux engrais.moyennes nationales

Tableau 5

BP : Burkinaphosphate

Source :

1 1 ! Augmentation !
! Cultures 4 Fumures utilisées/ha I de rendements !
| | I | par kg !
[ ! ! kg/ha | engrais !
! | | 1 !
: . ' 100 kg N P K E S e gy
i | i i ) !
G arachuade ! 250 kg BP oW | 0,87

i 1
: L | 100 kg N P K + 50 kg urée ' 268 E 1,78
; , 200 kg BP + 50 kg urée 156 & 0,61 [f
] | 1 | 1
H . 100 kg N P + 50 kg urée ' 335 v 2,23 -
i | ] | |
S Sorghe ' 200 kg BP + 50 kg urée i e ST S
I ] | ! !
1 I 1 1
T ' 100 kg N P K + 50 kg urée L 924 t ayia| LY
; , 200 kg BB+ 50 kg urde ¢ 36 3 1,36
n F 1
, Riz pluvial , 200 kg N P K + 100 kg urée 980 ., 3,26 -,
, Riz irrigué | 300 kg N P K + 200 kg urée , 2100 : 4,20 :
| ' i ' !
| Coton ! 150 kg N P K + 50 kg urée ! 635 ! 3,17 &
| ' ! ] !

N P K : engrais coton avec S et B

BIKIENGA 1983 - La commercialisation des engrais en Haute Volta.



2.4._$zstémes de production :

Schématiquement on peut distinguer 7 systemes de
production ou pratiques culturales.

stteme 1l : correspondant a la zone Centre et
Centre Nord du pays, a risque climatique important (fig. 3).
Cette region regroupe 40 % de producteurs agricoles.

) B Les deux principales cultures sont le mil, sur sol
degrade, et le sorgho, sur sol plus riche et dans les bas-

fonds, sans jachere, avec un élevage de caprins et ovins
reduit par manque de ressources fourrageres. Ces deux
cultures occupent 85 % des surfaces, l'arachide occupe 1le
reste.

Par suite de la surexploitation et de restitution
insuffisante de residus de réecolte, le sol est tres degrade.
La réponse aux engrais est spectaculaire quand les pluies
atteignent ou dépassent les 500 mm.

La consommation d'engrais est tres limitée par
manque de moyens monetaires.

Voila une région qui cumule les inconvénients :

- aléas climatiques,
- sols degrades,
- faibles moyens monetaires.

On peut proposer une solution en 3 points :

- utiliser au maximum les résidus de recoltes,
certains paysans le font deja, si possible par compostage,
pour éviter la minéralisaiton directe, cette pratique
apporte suffisamment de K et de S,

- promouvoir une formule tres économique a base de
phosphxe et un peu d'azote, de type 10 N, 20 PZO Certes
c'est une formule désequilibrée mais compte tenu des teneurs
en potassium total du sol, des restitutions éeventuelles de
paille, et du niveau de production encore faible, on peut se
passer d'apport de potassium pendant quelques annees,

- récupérer le credit engrais sous forme de
produits agricoles, 100 a 200 kg de mil ou sorgho. Cette
forme de troc permet de contourner le probleme épineux de la
disponibilite monétaire et devrait inciter fortement les
paysans a utiliser l'engrais, condition essentielle pour
réamorcer la production vegetale et reconstituer le cycle
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Figure 3 :
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matiere organique-élevage-fumier-fertilisation.

Slstéme 2 : correspondant a l'Ouest et le _Sud-
Ouest du pays, avec des pluies abondantes. Cette region
regroupe aussi 40 % des paysans.

Les cultures sont basées sur le systeme coton-
cereales (malis et sorgho)-jachere, representant 90 & des
surfaces ; le reste est occupe par l'arachide et le sesame.

Région\ a hauts rendements, utilisant 80 % des
engrais. Le systeme coton a fait ses preuves :

1972/73 1981/82 1985/86
Surface en coton (ha) 70 058 65 240 125 243
Consommation engrais (t) 1 500 7 526 22 193
Production coton (t) 32577 57 542 148 128
Rendement kg/ha 465 882 1 183

Le rendement kg/ha augmente régulierement et
contribue plus a l'augmentation de la production de coton
que l'extension des surfaces.

) 1 s'agit donc pour la filiere engrais, _de
repondre la demande du coton, avec la formule deja
eprouvee : 13 - 20 - 15 ~-546S5 -1 B,0;.

L
a

La SOFITEX doit etre le partenaire privilégie de
notre projet, comme client important certes, mais aussi pour
ses capacités de stockage, transport, distribution et credit
de campagne.

Pour les autres cultures, beneficiant des
conditions climatiques favorables et de l'effet entrainement
du coton, on peut proposer une formule complete mais sans
bore, de type 13 - 20 - 10 - 5 S.

Slstémq 3 :correspondant a 1'Est du pays, region a
fort potentiel, peu peuplee, regroupant 5 % de la
population.

Le sol est _peu degrade, les cultures principales
sont sorgho-mil-jachere, sans labour et sans engrais.

12




En fait c'est une région a développer, des projets
sont en cours de gestatlon ou de realisation comme le coton,
les périmetres irrigues en liaison avec les barrages de
Kombienga et de Bagré, l'arachide.

Cette derniére culture est intéressante pour notre
filiere engrais, au moins pour 2 raisons :

- D'abord parce qu'il existe une soc1ete de
développement, la SOFIVAR, qui fonctionne a peu prés comme
la SOFITEX, avec des credits de campagne, un prix d'arachide
garanti, des possibilités de ramassage des récoltes et de
distribution d'engrais.

En 1987, elle gere 1 500 ha avec engrais et 3 000
ha sans engrais. Ces surfaces devraient atteindre 30 000 ha
en 1990. La production est utilisee pour l'huilerie 25 000 t
en cours de construction, et confiserie.

- Ensuite parce que 1' arachide répond bien a
l'engrais et dans 1' equlllbre qgue nous envisageons avec le
phosphate de Kodjari, c'est a dire beaucoup de PZOS’ un peu
de N et de S.

En_effet les travaux de 1'IRHO ont montré que
l'arachide repond dans l'ordre a P - N - S, et que dans les
conditions actuelles de cette culture l'apport de la potasse
n'est pas indispensable.

La meilleure solution est 1l'association fumure
organique (fumier) et fumure minérale. Un essai installe a
Niangoloko en 1960, avec un apport annuel de 5 t/ha de
fumier et 75 kg/ha de Suger51mple, a montré que les
rendements se sont maintenus a un niveau elevé (plus de 2 t)
apres 22 ans de culture continue en arachide.

Dans le cas ou le fumier n'est pas disponible, 1la
fumure minérale seule peut etre conseillée :

lO‘N -12,5 P205 - 6 S selon 1'IRHO
6 a l0ON - 21 P205 - 6 S selon la SOFIVAR

sttéme 4 : correspondant au Nord du pays, 1'ORD
du Sahel, a risque climatique tres important.

L'agriculture est concentrée sur 2 a 3 % des
surfaces, dans les bas-fonds. La principale culture est le
mil, suivi parfois de jachere, le sol se degrade rapidement.

C'est une région limite, 1l'objectif est de garder
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les paysans pour eviter la desertification, ce qui
justifierait un effort dans 1la fertilisation. Elle
consisterait, comme pour le systéeme 1, a amorcer le
redressement de la production végétale par une formule tres
économique a base de phosphore et un peu d'azote.

Systéme 5 : correspondant a des rizieres dans
1'Ouest et le Sud-Ouest du pays, occupant des bas-fonds et
des perimetres irrigues.

La culture est intensive, parfois avec 2 recoltes
par an. Le rendement est eleve (4 - 5 t/ha) quand la
maitrise de l'eau est correcte, et avec fertilisation,
surtout azotee.

Apport a l'hectare N P, 05 K 50
Saison des pluies 90 60 40
Saison seche 120 60 40

Il serait judicieux de récuperer les cendres des
balles de riz, riches en potassium et silice, qui s'accumule
a coté des decortiqueries, ce_qui permettrait de proposer
des formules plus economiques a base de phosphore et azote
seulement.

sttéme 6 : correspondant aux cultures maraicheres
qui se developpent de plus en plus, surtout autour des
villes : Bobo, Ouaga, Koudougou, Ouahigouya....

Ce sont des petits périmetres (500 m2), mais
intensifs, regroupant 4 a 5 personnes avec une main d'oeuvre
familiale importante, et irrigation souvent a l'arrosoir, a
partir de l'eau des puits ou des mar igots.

L'UCOBAM, cree et finance par les coopératives de
producteurs, coordonne 1l'achat et 1la distribution des
engrais.

La fertilisation est d'abord organique, jusqu'a 30
t/ha~de fumier ou de compost, en fait on recupere toutes les
matieres organiques disponibles.

A signaler une situation paradoxale : la BRAKINA
de Bobo ne trouve pas preneur de ses 5 000 t/an de dresh a
2 500 FCFA par camion de 3 t.

La fumure minérale est forte de 300 a 600 kg/ha de
complexe NPK, elle est rentable. Mais les formules ne sont
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pas étudiees en fonction des légumes a feuilles, fleurs,
fruits ou racines. En attendant on peut proposer un
equilibre /ha : 140 - 180 - 180.

Systeme 7 : correspondant a la canne a sucre,
autour de Banfora.

Systeme de culture intensive et en continu : une

canne vierge et 4 a 5 repousses, avec irrigation et forte
fumure minerale.

140 N - 120 P,0g- 140 K20/ha sur canne vierge,l 000 ha
140 N - 80 PZOS- 140 K20/ha sur repousse, 3 000 ha

La SOSUCO utilise des -engrais simples

sulfate d'ammoniaque : 1l 030 & en 1986

uree : F0 ¢
TSP 2 650 t
KC1l g 600 t.

L'apport d'engrais simples nécessite 6 passages
par saison. Les residus organiques bagasses, melasses,
ecumes sont peu utilises.

La canne a sucre fournit un exemple intéressant de
raisonnement pour une fertilisation a faibles intrants.

La culture mecanisée permet l'enfouissement
d'engrais vert en debut de cycle, ce qui apporte de 1l'azote
et de la matiere organique.

Les champs sont congentrés autour de 1l'usine ce
qui facilite 1l'epandange des residus organiques.

B L'usine produit environ 13 000 t par an de
melasses et autant d'ecumes.

Calcul des apports en éeléments fertilisants :

Melasse ou vinasse Azote Phosphore Potassium
Teneur par tonne 5 kg N_ Sbnkg P,0g 37 kg de K50
Equivalent engrais 141 t uree 101 €t TSP 801 t KC1
Ecumes Azote Phosphore Calcium

Teneur par tonne 3,5 kg N 1.kg P50 18 kg CaO
Equivalent engrais 98 t uree 202 E* TSP 408 t calcaire

15




Total

Mélasse + ecumes Azote Phosphore Potassium
Unités fertilisantes 110 t N 136 & PO g 480 t KL
Equivalent engrais 239 t uree 3103 st TSP 801 t KC1

On

constate que 1l'apport des

réesidus

organiques

couvre la totalité des besoins en potassium, la moitie du
phosphore et le cinquieme de 1l'azote. Ainsi nous pourrons
proposer une formule NP et un apport complémentaire en
azote, avec un nombre de passage reduit.

2.5. Propositions de formules de fumures :

Dans un premier stade et dans un souci de
simplification, 1la filiere engrais pourrait fabriquer un
engrais de base de type N - P,0g - S, auquel s'ajouteront

les elements complémentaires pour repondre aux besoins de 4
groupes de plantes :

Tableau 6

BESOINS EN ELEMENTS FERTILISANTS EN KG/HA POUR DIFFERENTES CULTURES

CULTURES

P205 KJO S B APPORT ORD
COTON 42 30 22 9 1,5 Complexe + Urée Centre-Est -
Mouhoun - Comoe -
Apport N en 2 fois Hts Bassins -
Bougouriba
CEREALES 36 20 15 4 Complexe + Urée Partout
| Apport N en 2 fois
CANNE A SUCRE | 140 120 140 | 30 ‘ Complexe 3 fois Comoe
ARACHIDE 10 20 4 Complexe Partout
8- 25 4 1 fois
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3 - MISE AU POINT DES PRODUITS
3.1. Cencept de llattague partielle &

Les attaques partielles des phosphates par des
acides minéraux sont maintenant pratiqueesdans de nombreux
pays, pour des raisons economiques (prix de revient du
produit) et techniques (qualite des phosphates locaux).

Malheureusement l'efficacité agronomique de ces
produits peut etre mediocre pour differentes raisons comme i

- une disponibilité faible du P 05 (% du PZOS
reellement disponible pour la plante),

- une mobilite dans le temps faible (rapiditeée
d'action),

- un delitement trop lent du produit sous sa forme
granulee,

- un emploi mal adapté qui ne tient pas compte

. des caracteristiques du sol,
. de la plante cultivee,

. des conditions climatiques,
. du mode de culture,

EEE500 0

_Clest ainsi que parfois 1l'on constate une
efficacite agronomique moins bonne pour le phosphate
partiellement attaque que pour celle du phosphate de depart.

C'est pourquoi nous avons mis en oeuvre un

programme de recherche avec la collaboration d'organismes
comme :

- BRGM (Bureau de recherche géologique et miniere)

pour la partie caracterisation fine des phosphates de
depart.

- CIRAD (Centre Cgopération Internationale en
Recherche Agronmique pour le developement), pour la partie
agronomique,

- Université de NANCY pour la partie analyse fine
des constituants des phosphates partiellement attaques et la
mise en oeuvre de tests de mesures de la mobilite des formes
de onsobtenues en correlation avec des essais de serres.
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La mise au point des procédes d'attaque etant
realisee dans nos laboratoires et notre station pilote, dans
le but de ne tester que des produits realisables
industriellement, et de produire des echantillons
suffisamment importants pour permettre des essais aux champs
(0,5 a 3 tonnes).

Cette <collaboration nous a permis d'aller tres
vite dans le développement de produits originaux
agronomiquement efficaces et la mise au point de méthodes
rapides de caractérisation de ceux-ci.

Nous avons donc dans un premier temps pratique :
- des attaques sulfuriques,
- des attaques phosphoriques,

- des attaques sulfo-phosphoriques.

Nous avons par la suite rapidement evoluée vers des

attaques beaucoup plus complexes afin d'optimiser la
mobilite du chgdes produits obtenus.

tEE S SRR R RS R R R R RS R R R R R R R R AR R R R RRRR AR R R R RS R

L'ensemble des essais nous a permis de degager les cons-*
tatations suivantes :

- Il n'y a pas de regle generale applicable dans tous
les cas (chaque phosphate est en fait un cas bien
particulier)

- Il est necessaire de bien connaitre les conditions
d'utilisation.

*
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* - Les tests d'orientation n'ont en fait qu'une ol
* valeur indicative, ils permettent cependant d'eliminer *
* des produits peu efficaces. Des essais aux champs b
* doivent etre nécessairement mis en oeuvre pour *
* confirmation, et ceci pendant au moins deux et mieux %
* trois ans de maniere a eliminer tout phénomene anormal. *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *
* *

- Ces produits ont un effet de remanence non négli-
geable.

- On peut obtenir des produits plus efficaces que les
produits conventionnels (DAP, MAP, Superphosphates

khkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhhkhkhkhkhhkkhkhkhhkhkhkhkhkhkkhkkxkk*x
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3.1.1. Considerations économiques :

) Les attaques partielles wutilisent des acides
mineraux qui doivent donc etre disponibles 1localement ou
etre importes, soit :

- Acide sulfurique :

Liquide propre de densite voisine de 1.84

Concentration du produit commercial entre 96 % et
98.5 %

Produit corrosif

Nécessité des precautions spéciales pour sa
manipulation (securite des travailleurs)

Stockage dans des reservoirs en acier.
Transport dans des citernes specialement aménagees

3 Produit banalisé, generalement bon marche sur le
marche international (30 a 50 US $ par tonne)

N'apporte pas d'element fertilisant majeur
Contient 32 % de soufre (élement secondaire)

Son emploi a pour effet de déconcentrer le produit
final fertilisant (18 % de P, 0. pour super simple, 18 a 25 %
P, Og pour les phosphates partiellement solubilises).

) Produit qui du fait de son prix n'est pas
interessant a transporter trop loin.

- Acide phosphorique :

Liquide chargée de densite comprise entre 1.5 et
1.65,

Les matieéres en suspension créent des problemes
lors des transports et des stockage (nettoyage et pertes de
produits),

Concentration du produit commercial comprise entre
50 $ et 54 8 P O .
25

Produit corrosif, mais moins dangereux a manipuler
que l'acide sulfurique,
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Stockage dans réservoir caoutchoute ou ébonitée ou
plaquée intérieurement acier inoxwvdable (couteux). Un systeme
d'agitation doit de _plus etre prévu pour empecher la
sedlmentatlon des matieres en suspension, d'ou consommation
d'énergie lors du stockage,

Transport dans citernes specialement aménagees,

Produit relativement cher (250 a 300 US $/tonne
e

La taille des bateaux disponibles oblige -5 des
niveaux d'approvisionnement importants, d'ou cout de
financement des stocks eleveés,

Apporte un element fertilisant majeur : P205

Apporte aussi un eélément mineur : soufre 1 a 2.5 %

Permet de fabriquer des produits concentres (45 %
de ipour attaque complete, 30 a 40 & on5 pour attaque

partlel e),

Par contre 1le Py0g apporte se substitue au P 2O5
d'origine locale et en diminue l'emploi).

Conclusion :

On voit qu'il est mal aisé d'envisager de réaliser
des attaques phosphoriques pour de petits projets dans des
pays en voie de développement, bien que dans ces pays les
couts logistiques soient trés importants et plaident en
faveur de la fabrication de produits concentres.

Il conviendra aussi pour les memes raisons de
minimiser le taux d'utilisation de l'acide sulfurique.

La technique et le produit que nous proposons,
doivent repondre aux imperatifs suivants :

- minimiser l'emploi d'acide sulfurique,
- obtenir un produit le plus concentreé possible,
- maximiser l'emploi de phosphate local,

- obtenir un produit au moins aussi efficace que
les produits actuellement utilises.
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3.1.2. Considerations agronomigues :

L'attaque partielle vise a créer un effet starter
avec la partie solubilisée qui va faciliter 1la croissance
initiale de la plante et en particulier un meilleur
enracinement. Comme le phosphore est trés peu mobile dans
le sol, plus un systeme racinaire est développe mieux il
intercepte et absorbe les ions phosphates, et avec le temps
méme la partie non attaquée serait mieux utilisee.

Il est donc tres important qu'un maximum de
particules de phosphate soit partiellement solubilisé pour
créer une multitude d'effet starter in situ, ce qui suppose
une attaque en mouvement et encore mieux en tourbillon et
non une attaque en masse.

Ainsi l'attaque partielle n'est pas seulement une
étape inachevee de la fabrication du superphosphate, c'est
une conception différente, qui demande un dialogue suivi
entre le fabricant et l'utilisateur au cours des différentes
phases de l'etude :

- caracterisation des matieres premieres pour
prevoir les types d'attaque a mener,

- analyse fine des produits pour deceler des

blocages éventuels: En effet, l'attaque n'etant pas
complete, il y a rearrangement des mineraux et interactions
entre les produits neoformes, qui peuvent gener la

solubilisation du phsophore et du calcium.

- une évaluation des produits selon plusieurs
criteres : . solubilité instantanée et dynamique,
. phosphore potentiellement soluble par dilution
isotopique,
. comportement en milieu controle (vases) et en
milieu réel (champs)

3.2. Les étapes de la mise au point
3.2.1. Gisements de phosphates :

_ o Le ‘Bupkina possede 3 gisements dans 1l'Est du pays,
situes a Kodjari, Arli et Aloub Djouana.

Seul Kodjari a fait l'objet d'etude detaillee :

certification des réserves, minéralurgie fabrication de
superphophate (BUVOGMI, BRGM, CDF-CHIMIE, IFDC).
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Réserves : 24 millions de t a la coupure de 28 % de P05

49 i 23 $.del P30k
63 " " 18 % de P,0g5.
Les réserves sont importantes et facilement

exploitables a ciel ouvert par carriere. Dans l'optique
d'une utilisation locale de l'ordre de 20 000 t/an on
pourrait choisir 2 blocs de la colline A :

bloc 132 : réserve 3,2 Mt, teneur 28,2 % P05
bloc 134 : " 3,4 Mt, teneur 28,1 % P05

Ainsi on pourrait utiliser un minerai riche, plus
de 28 % de PZ% pendant 300 ans.

Composition chimique du minerai :

Les principaux eléments sont :

PO, 25,38 % Fe, 0, 3,42 %
ca0 34,45 Al 504 3,08 %
sio0, 26,24 F 2,54 %

C'est un minerai a teneurs moyennes en PZOSet Cao,
elevees en SlOz, Fe203 et A1203, eléments geénants.

Mineralurgie g
Un essai de concentration par broyage, flottation,

et séparation magnetique a haute intensite donne les
resultats suivants :

récupération : 71 %

teneur en P(% : 29 %
Cao i 43 %
Feral - 3,6 %

Cependant, compte tenu de la dureté du minerai,
des faibles ressources en eaux et energies sur place, les
couts de traitement sont trop eleves par rapport aux
resultats obtenus.
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Traitements industriels :

Les essalis de traitements chimiques ont pour but
de voir si 1l'on peut fabriquer du supersimple et du
supertriple avec le minerai de Kodjari lave et concentre.

- Supersimple : 42,71 kg d'acide sulfurique pur
pour 100 kg de phosphate

Teneur en PZ%total : 16,7 %
" soluble dans 1l'eau H 3,9 %
= soluble eau et citrate : 9,4 %

% de P20S assimilable : 56 %

La qualité de ce supersimple est trés médiocre,
seulement 3,9 % de P,0gsoluble dans l'eau contre 17 a 18 %
pour les superphosphates courants :

- Acide phosphorique : 60,25 kg d'acide sulfurique
pur pour 100 kg de phosphate,

L'acide produit contient des impuretés (Feral) en
proportion directe avec la composition du minerai, nettement
plus élevées que les normes admissibles des acides
commerciaux actuels.

fu

- Supertriple : 117,31 kg d'acide phosphorique
54 % pour 100 kg de phosphate.

P, soluble dans l'eau 23,3 % contre 39 a 40 %
habituellement.

Ainsi le minerai de Kodjari n'est pas adapte pour
la fabrication de supersimple, acide phosphorique, ou
supertriple.

3.2.2. Utilisation directg :

Parallelement aux éetudes minéralurgiques et
traitements industriels, des essails agronomiques ont ete
entrepris depuis 1976 avec le phosphate brut moulu.

Les resultats montrent que son efficacité varie
beaucoup avec les conditions pédoclimatiques du milieu
d'utilisation, essentiellement 1l'acidité du sol et les
quantités de precipitations.
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B e e o . e . Y Y N e o i B o L

Voici quelques resultats, bilans de 4 ans d'essais

Tableau 7 : utilisation directe. Essais aux champs.

T T T
i | : i
Sites: | Cultures | Surcroit de rendements par i
! ! rapport au témoin, base 1 00 i
| ] i [ |
i ] 1 1
E | Phosp.Kodjari | Phosp. soluble !
P p——
““““““ s T et i i femm e b ey L i
Saria | sorgho ! 114 i 213 |
§ s l 116 H 145 l
| coton ! 127 I 139 E
| t 1
| | | L]
Farako-Ba | coton | 104 I 203 i
| soja ] 127 ! 224 1
! ma1is 1 241 ! 393 !
| ) [ ]
u i i i

On constate que generalement 1l'effet immediat
(lere année) est faible, ce qui décourage souvent les
paysans. Pour compenser on a preconisé des doses assez
fortes (400 kg/ha) et un broyage fin, ce qui a entrainé un

alourdissement des investissements engraiset un épandage
difficile.

L'utilisation directe n'a pas connu le succes

qu'on esperait malgré des efforts tres importants de

formation, de sensibilisation, de publicite, de
vulgarisation.

On retient donc qu'il faut créer un effet immediat
perceptible et eviter une presentation pulverulente.

3.2.3. Attague sulfurigue :
Conditions d'attague :
- On distingue 3 phases principales :
- phase de preparation des produits :

solides : broyage, _dosage, ’mélange ;
. liquides : dosage, melange, rechauffage,dilution,
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- phase de reaction, en continu ou discontinu,

- phase de mise en forme : pulvérulent, run of
pile (semigranule), granule, compacte.

Pour cette attaque, le phosphate a éte broyé a 80

% en dessous de 80 microns et l'acide sulfurique dilue entre
53 et 67 %.

) 3 La reaction se fait dans un mélangewr spécialement
etudie, par lot de 50 kg.

Caractéristiques des produits obtenus :

Tableau 8 : Produits de l'attaque sulfurique

oW

! kg acide pur !Taux d¥attaque ! P,0¢ I P,0g !P,0, soluble I P,0g
!pour 100 kg de ! par rapport I ! ! ol

| phosphate 13 SSP % i total % !soluble eau % eau et citrate %lassimilable %
1 ! ! ! 1 |

i 12,4 ! 29 1 24,04 1 4,13 l 5, S 1 23

; 18,6 i 43 V21,24 1 4,20 : 7,14 ; 33

i 25,1 1 58 ! 20,66 | 6,15 I 8,32 1 40

1 | 1 ] L !

| 27,9 | 65 i 20,20 i 6,94 0 9,84 i 49

i 1 | | 1 I

e S .

Le taux d'attaque représente le pourcentage
d'acide wutilisé par rapport a la quantiteé nécessaire pour
fabriquer 1le supersimple (42,71 kg de H»SO4 pur pour 100 kg
de phosphate de Kodjari).

Le P05 assimilable est le rapport entre le Py Og
soluble dans l'eau et le citrate et le chg total.

On constate que les solubilites dans l'eau sont
plus eéelevees que celles des traitements industriels par
1'IFDC (chapitre 3.2.1.), mais elles n'augmentent pas
proportionnellement avec les doses d'acide. il y a donc
vraisemblablement un blocage de solubilisation a partir d'un
certain seuil d'attaque.



L'analyse mineralogique et cristallographique
montre :

- une bonne attaque de l'apatite, entre 25 et 35%,

- une faible neoformation de phosphate

monocalcique, plutot remplacé par un phosphate de fer
hydrate,

- une forte quantite de sels de_ calcium, en
particulier de l'anhydrite hemi-hydrate qui piege une partie
du phosphore solubilise.

Ainsi pour ce type de phosphate l'attaque
sulfurique seule n'est pas tres indiquee, a cause de la
formation de réseaux d'anhydrites peu solubles qui genent la
solubilisation du phosphore.

Essais en vases :

L'objet de cet essai est de mesurer dans des
conditions controlees, 1l'efficacite de_ 2 produits extremes
attaques a 29 et 65 %, a travers 2 parametres :

- la solubilite du phosphore et du calcium par

dilution isotopique (valeur L) respectivement avec le 32 P
et le 45 Ca,

- 1l'assimilabilité de .ces deux eléments par une
plante test dans 2 sols du Burkina.

L'essai comporte 5 traitements, 6 réepetitions. Il
est realise en petits vases de vegetation contenant 150 g de

sol, et a dure 3 mois. La dose de phosphore est de 100 ppm
de P.

e e e e e e e e e e ]

| I I I |
Traitements | Valeur L | Coefficient | Prélévement | Coefficient |
| | solubilité | ppm | Assimilabilité]
| pem | % I I % |
I | I |
Témoin sans P | a3 | | 6,06 I
I | |
Phosphate brut | a6 | 3 | 7,39 19 I
| | | |
P attaqué a 29 % | g - | 23 | 9,35 I a7 Il
| I |
P attaqué a 65 % | 78 | 32 | 10,88 69 II
| | | |
Supersimple | 148 | 100 | 13,05 | 100 I
| I |

Tableau 9 - Résultats sur sol de SARIA - Phosphore
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Traitements

| | al I | |
| | valeur L | Coefficient | Prélévement | Coefficient |
| | | solubilité | ppm | Assimilabilité]|
| | PPR | % | I % |
I | | | | |
| Témoin sans P | 53 | | 6,34 | |
| | I I | |
| Phosphate brut | 63 | 6 | 6,95 | 13

I | | | I I
| P attaqué a 29 % | 91 | 23 | 8,53 | 46 |
| | | | I |
| P attaqué a 65 % | 128 | 46 | 10,08 | 78 |
I | | | | |
| Supersimple | 217 | 100 |l ae2 | 100

I I | I i |
Tableau 10 - Résultats sur sol de SARIA - Calcium

| | | | | |
| Traitements | Valeur L | Coefficient | Prélévement | Coefficient |
I | ppm | solubilité | ppm | Assimilabilité]
I | | % | I % |
I I I l I I
| Témoin sans P | 12 | | 2,00 | |
| I | | I |
| Phosphate brut | 17 | 4 | 2,45 | 5 =
| | | | |

| P attaqué a 29 % | 35 | 22 | 5,71 | 39 I
| I I I I

| P attaqué a 65 % | 51 | 37 | 7,16 | 55 }
| | | | |

| Supersimple | Haage | 100 | 11,42 | 100

| I | I | I

Tableau 11 - Résultats sur sol de FARAKOBA - Phosphore

I ! I I | |
| Traitements | Valeur L | Coefficient | Prélévement | Coefficient |
| | pom | solubilité | ppm | Assimilabilité|
| I I % I I % |
| I I I |
Témoin sans P | 73 | | 734 | |
| | I |
Phosphate brut | 8o | 5 | 7,46 | 3 |
| | | I
P attaqué a 29 % | 102 | 19 | 9,28 | 44
I | I |
P attaqué a 65 % | 136 | 42 | 9,69 | 58
I I | |
Supersimple | 224 | 100 | 11,74 | 100
I I | ! '

Tableau 12 - Résultats sur sol de FARAKOBA - Calcium
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Les coefficients sont obtenus selon la formule
suivante %

Phosphate - témoin x 100
simpersimple - temoin

Le phosphate brut est peu soluble dans ces 2 sols,
les valeurs L de P et Ca ne sont pas significativement
differentes de celles des temoins.

Les phosphates partiellement attaqués donnent des
résultats supérieurs au phosphate brut mais encore faibles.

le supersimple est entierement soluble et se retrouve dans
les valeurs L.

On constate que les coefficients d'assimilabilité sont
superieurs aux coefficients de solubilite. Il y a donc
accumulation des absorptions dans le temps.

Le calcium, souvent negligé dans les phosphates
naturels, a un comportement assez similaire a celui du

phosphore et participe activement a la nutrition de 1la
plante.

Essa; aux chamgs s

L'essai est implanteé a Saria, sur sol ferrugineux
tropical, comporte 7 traitements et 6 repetitions, - sur des
parcelles elementaires de 48 m2, et a dure 2 ans 1983 et 84.
La dose de phosphate etalt de 30 kg de P, Og /ha. Il est
plante avec du sorgho variété E 35-1.

Tableau 13 : Attaque sulfurique. Essais aux champs.

Traitements

Rendement en grain kg/ha Coefficient

agronomique %

| ¥

| | !

é é 1983 1 1984 ! §°Ziggzsf

i (] | | 1

ITémoin sans P 5 848 | 474 661 A
‘Phosphate brut Y 920 Ty 748 3 838 3
IP. attaqué 3 29 3 11128 o 648 | 888 ! 48
‘P, " a3 42 % L0 L amEn O Ngsdl e 2 62
1P, " 358 3. Po1179 1 766 & 972 1% 66
ip. " 365 % 1057 | 680 , 868 44
!Supertriple 1. 1 217 k- J 048 I 1 132 ! 100

. l !




L'essai n'est pas significatif, sans doute a cause
de la pluviométrie déficitaire a Saria et surout
irréguliere. Les produits fortement attaqués semblent moins
efficaces que les produits faiblement attaques, ce qui
confirme les résultats de l'analyse minéralogique concernant
la formation des anhydrites.

3.2.4. Attaque phosphorigue

Les conditions d'attaque sont analogues a celles
de l'attaque sulfurique, seule la nature de l'acide change.

Emploi matieres :

phosphate naturel 100 kg
Hy PO, a 53 % 14 kg
eau 6 kg
taux d'attaque TSP 120 a3

Caractéristique du produit fini :

P205 total 28,12 %
Py O soluble eau 6,44 %
P2 O5 soluble eau et citrate 8,77 %
P2 Os assimilable /P2 OS total 31 3

L'attaque phosphorique a un taux relativement
faible (12 % /TSP) maintient la teneur en P, total a wun
nlveau eleve, ce qui est normal. Cependant la solubilite eau
n'est pas tres élevée, du méme ordre que les attaques
sulfuriques.

Le resultat le plus intéressant est 1'absence
d'anhydrite, et 1la formation de phosphate monocalcique en
quantite importante, un peu de phosphate de fer hydrate, et
vraisemblablement des phosphates amorphes.

Essais aux qgamgg
Ils sont installés en 1985 a Saria et sa reégion,

en station avec 6 blocs, en milieu paysan avec 4 paysans et
3 blocs.
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La dose de phosphore a été de 25 kg de P, Q. /ha.

Rendement en kg/ha de grain de sorgho

Tableau 14 : Attaque phosphorique. Essais aux champs

] Moyenne 1 Moyenne | Moyenne i Coefficient |1

Traitements 1 station 1 paysans ! générale | agronomique %!

| 1 1 1 |

i 1

Témoin sans P : 1138 1003 : 1070 | :
Produit de 1'attaque 1 i | L !
phosphorique 1 1 437 ] 1 248 L 1 348 ] 48 |
! t

Phosphate soluble l: rl ,5 i '
fEnEalasso o) | 1 837 i 1 452 4 1 644 ! 100 !
I i i !

Les difféerences sont nettes entre le phosphate
attaque et les temoins, mais elles representent a peine la

moitie de l'effet du phosphate soluble,

insuffisant pour justifier son cout.

3.2.5. Attaque mixtg

ce qui est encore

L'objectif est de cumuler les effets positifs de
l'acide sulfurique (attaque poussee de l'apatite) et de
l'acide phosphorique (absence d'anhydrite).

Emploi matieres :
phosphate naturel
H2504 a 93 %

H3 POy

i}

wm
W
oe

Taux d'attaque SSP

Taux d'attaque TSP
Caractéristiques du produit fini

P2 OS total

PZCS soluble eau

30

100 kg
817313 lkg
21,66 kg
18 %

18 %

29,02 %

11,68 %



onssoluble eau et citrate 14,60 %

PéO%assimilable/PéOg total 50 %
L'attaque mixte donne les meilleurs résultats en
P70g5 total et soluble.

L'analyse minéralogique révele la formation de
phosphate monocalcique en quantite importante, et tres peu
de sels de calcium et de phosphate de fer.

L'etude de solubilisation en continu dans l'acide
formique a 2 % montre que le produit de l'attaque mixte se
demarque nettement des autres produits, par une
solubilisation de P tres importante au cours des premieres
minutes (32 % du ong total).

Essais au champs :

Le volet experimentation du Projet Engrais Vivriers
installe en 1986, 39 essals repartis dans  toutes les
provinces du pays, plantes en mil, sorgho et mais.

L'essai est de type station avec 6 repetitions et
des parcelles elementaires de 48 m2.

La fertilisation comporte 23 kg de N, 23 kg de
P,O0get 30 kg de K,0/ha.

Malheureusement tous les résultats ne sont pas
utilisables. D'une part, par suite des difficultées de mise
en place et de surveillance, un tiers des donnees ne sont
pas fiables (voir rapport du Projet de fevrier 1987),
d'autre part les données pour le mil et le mals sont trop
limitees (2 reésultats chaque). Nous retenons les 17
résultats sur sorgho :

Tableau 15 : attaque mixte. Essai aux champs

Rendement Coefficient
Traitements kg/ha agrononique
Témoins sans P 842
Produit de 1l'attaque
complexe 1 105 85 %
Phosphate soluble 1l 166 100 &

Sl




Ces résutats sont tres prometteurs mais il faut
les confirmer par d'autres essais repetes dans le temps.

3.2.6. Attague complexe
1 - Principe du procéde :

Lors des differents essais nous avions constate

que les produits issus d'une attaque mixte HZSO + H3PO4 )

donnaient les meilleurs resultats sur le plan de la
solubilite et rendement agronomique, surtout en presence

d'ions ammonium.

Mais il est difficile d'envisager de régliser des
attaques phosphoriques pour de petits projets, a cause du
prix de l'acide phosphorique, des problemes de transport et
de stockage.

R L'idee est de reconstituer de l'acide phosphorique
a partir d'autres produits et en presence de 1l'ammonium.

Il est bien connu que sur le marche des engrais,
des produits banaliseés comme les phosphates monoammonlques
(MAP) ou diammoniques (DAP) peuvent etre trouvées a des prix
particullerement 1nteressants, de plus ces produits solides
peuvent etre transportés facilement et a bas prix (bateaux
vrac) .

Nous avons donc réalisé dans un premier réacteur
specialement amenage, le melange suivant :

eau + MAP + H_SO
24
de maniere a amener au moins la quantiteé nécessaire de H,SO4
pour satisfaire a l'equation chimique suivante :

+
2 NH H, PO, + H SO —(NH4) ,S0, + 2 H PO,

on constate que pour 1 de H,50,4 +» on obtient 2 de H3PO,.

Ce mélange est alors additionné au phosphate
naturel a attaquer, on constate que genéralement les phases
génantes comme les sulfates de calcium plus ou moins
hydrates, les phosphates de fer et d'aluminium sont peu
representes, et que la mobilité du phosphore est
considerablement augmente dans le produit final.

Nous donnons ci-apres une fourchette des produits
obtenus.
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2 - Exemples de produits-obtenus. :

Tableau 16: Attaque complexe

Emploi matieres pour 100 kg de phosphate naturel

1 'H SO 4 pur! 1 [ I Acide ! 3

i He ! MHS ! MAP ! Tensio- | Eau | ooooooooo lattaque
! | kg ! kg | actif ! kg !Phosphate! SSP
e i I e [ o S S B S S5 [ S e | e == e
! BF1 f: 20,21 L 33,3 & trace 4 13,1 E ' 0,20 ¥ 47

! ! ! g ! ! b

i BF2 k- 10,18 16,6 ! trace | 7,2 1 0,10 | 28

1

Tableau 17 : Attaque complexe

Caractéristiques des produits

'ongtotal'Solublllte eau en % !Solubilite formique en % du

b= l ! du P205total ] . P205total
! ! 1/2 h ! 2 h ! 1 mn ! 2 mn ! 2 h
_________ P e e
BF 1 ! 27,80 i 13,8 I 41,1 ! S T, I 40,3 Il 53,4
| ] L ! L ]
BF2 I 26,40 ! 9,0 ! 38,6 ! 35,8 E37 8 I 44,6

On constate que la solubilite du BFl n'est pas en
rapport avec les quantltés d'acide et de MAP utilisés. En
effet, au cours des 2 premieres minutes cette solubilite est
inférieure a celle devant provenir du MAP. Ce resul tat est a
rapprocher de la présence de sulfates de calcium et de
phosphates de fer formes qui représente 16 % du produit.

Peu solubles, ils peuvent gener la solubilisation du
phosphore.

Par contre pour le BF 2 il y a un gain important
de solubilité par rapport a celle devant provenir du MAP.
L'analyse du produit montre qu'il y a trés peu de sulfates
de calcium et pas du tout de phosphate de fer, ceux-ci ne
representent que 3 % du produit. Ainsi une attaque modéeree
conserve le benefice des effets de l'acide et du MAP tout en
évitant la production en trop grandes quantités de composes
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neéoformés geénants.
3 - Fabrication du produit de base

Le produit retenu est proche du BF 2
Emploi matieres
Phosphate naturel

MAP .
HySO4a 96 %

e eo a0
e
w
-
o)}

Caractéristiques du produit fini

P,0g total

P20g5 soluble eau

P205 soluble eau et citrate
N

S

Cao

HO
2

[\

—
NdJWHOWLWO

2

uwNhhumh oowm

’
’
’
’
’
’
’

#F #F ER R WF R

Ce produit de base contient déja un peu de N et de
S et beaucoup de Ca, apportant en unités fertilisantes :

28
31

11 est désigné sous le nom de Phosphate
Partiellement Solubilise contenant de 1'azote et du soufre :
NSPP, et aura pour formule

1,5 N - 26,5 P205 = 3,2 s 1}

L] L]
" "

4 - Essai en vase de végetation

L'essai a eté conduit sur le sol ferrallitique de
la station de Farako-Ba, dans des vasesde 150 g de terre,
avec l'agrostis comme plante-test et 5 repetitions.

4 traitements ont eté mis a l'étude :

- temoin sans phosphate

- phosphate naturel brut a la dose de 100 ppm de P

- phosphate partiellement solubilise NSPP, méme
dose,

- supertriple, méme dose.
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) Les autres elements N, K, S, Ca, Mg ont ete
apportes de fagon uniforme sur tous les traitements.

100 microcuries de 32 P ont étée melanges dans

chaque vase pour mesurer le phosphore isotopiquement
diluable (valeur L).

3 _coupes ont été effectuées a la S5e, 9e et 1l3e
semaine .apres le semis, soit au total 91 jours.

Les resultats sont rassembles dans le tableau 18
suivant :

Les coefficients sont calculés d'apres la formule:
phosphate - témoin

TSP - temoin

Tableau 18 : Essai en vases sur sol de Farako-Ba

Avec le produit de l'attaque complexe NSPP :

] 1
Matiere ,Coefficient

H
] '
'

' !
Valeur L ,Coefficientz,Prélévement Coefficient,

Traitements . séche Agronomique, ppm P ;solubilité | de P ,assimilabi-
,  mg : % i : % . ppm lice %
'. : : , .
Témoin sans P ! 321 t ] 13,4 f 1 4.0
i i i ] 1 I
Phosphate brut : 600 v 72 ' 52,2 : 41 TNISe . 50
NSPP I 1 785 ¥o121 I 71,4 ! 62 I 24,6 : 87
1 i ! | L
TSP - jo4 & 100 ' 107.0 100 :

a7, © 100

En vase, le poids de matiere seche n'est
gu'une indication, on constate que les phosphates marquent,
surtout le NSPP et le TSP.

Le sol de Farako-Ba solubilise assez bien les
phosphates bruts et partiellement solubilises, les valeurs L
depassent les solubilites eau.

Sur le plan de la nutrition phosphatée on peut
considérer que le phosphate brut est équivalent a 50 & par
rapport au TSP et le NSPP équivalent a 87 %, ce qui est tres
prometteur.

Le procédé de l'attaque complexe a fait 1l'objet d'un

dépdt de brevet.
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BIN2eei/e Slnthésg des études de mise au point :

Pour faciliter les comparaisons nous rassemblons
les caracteristiques des produits obtenus dans le tableau
19, et leur efficacite agronomique en vases et aux champs
dans le tableau 20.

On constate que ce sont les attaques mixtes et
complexes qui donnent des solubilités dans l'eau les plus
élevees, ce qui repond a l'objectif de 1l'effet immédiat
perceptible. Mais si l'on raisonne dans l'optique d'économie
d'acide, on s'apergoit que c'est l'attaque complexe a faible
dose qui donne le meilleur rapport phosphore
soluble/quantité d'acide utiliseée.

L'expérimentation agronomique montre aussi que ce
sont les produits d'attaques mixtes et complexes qui donnent
les meilleurs résultats, 85 % d'equivalence par rapport a un
phosphate soluble (TSP) pour l'attaque mixte, et 87 % pour
l'attaque complexe.

L'efficacite de 87 % par rapport au TSP, est
basée sur l'absorption du phosphore par une plante test, et
mesuree en vases, c'est a dire dans des conditions de
température, éclairement et humidité optima, ce qui favorise
en général les phosphates solubles comme le TSP.

Transpose aux champs ou les conditions 1deales ne
sont pas toujours reunies, le TSP est bride, et son écart
avec les phosphates moins solubles pourrait se retrécir. En
se réferant a d'autres études, en particulier au Togo, on
peut considerer que le NSPP est pratiquement équivalent au
TSP aux champs. Il convient maintenant de le tester, et nous
allons réaliser rapidement un échantillon important a cet

effet.

En attendant et par prudence nous 1imposons une
surcharge de 15 % sur le NSPP dans les calculs economiques
de la fertilisation.

Remarque sur la formule de base NSPP :
- La composition detaillee est en fait
1,5 N - 26,5 P205 = 3,2 S o 28,2 CaO.
- Pour 1le Dhosphore, il est possible d'augmenter sa teneur

en utilisant un minerai de départ a 28 % P,0- (blocs 132 et
134) au 1lieu des 23 % P05 actuels. Ce changemenbt va
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Tableau 19 : Comparaison des résultats des différentes attaques

Types d'

Attaque
a29
a 43
a 58
a 65

Attaque
al2
Attaque
18 Z SSP
Attaque
a 47
a 23

attaque

P e —

sulfurique
% SSP
% SSP
7 SSE
% SSP

phosphorique
71 RSP

mixte a
+ 18 7 TSP

complexe
% SSP
% SSP

kg d'acide !

1 0) ! ! P.O !
our 100 kg! L 2 ! 28 ! 20 ! .2.5 .
phos e ; total 7 ;soluble eau 7 ;soluble eau ; assimilable Z;eau et citrate
___P P i 1 i [ _,et citrate 7 | ,__par kg acide,
! ! ! { 1
1 ! i ! i
12,4 i 24,04 i 4,13 . 5,51 i 23 . 0, 44
18,6 i 21,24 1 4,20 ; 7,14 ; 33 . 0,38
25,1 i 20,66 ; 6,15 a 8,32 i 40 ; 0,33
27,9 i 20,20 ; 6,94 ; 9, 84 ; 49 ; 0, 35
! 1 | | I
i ! 1 1 |
14,0 ! 28,12 ! 6,44 ! 8,77 ! 31 ! 0,62
! | ! | !
I L | 1 |
28,7 ! 29,02 ! 11,68 ! 14,60 ! 50 ! 0,51
i i | ! !
| 1 [ i I
20,2 ! 27,80 ! 13, 81 ! 16,04 ! 5¥7, ! 0,79
10,1 ! 26,40 ! 9,00 ! 10, 80 ! 41 ! 1,06
[ 1 | ! |

PO

PO

1 1
.P205 soluble ;

!
l
|
|
|
I
!
l
I
I
I
!
!
I
!
I
!



Tableau 20 : Efficacité agronomique relative par rapport a un phosphate soluble

Types d'attaque en vases aux champs

|
|

a 12 % TSP

|
Attaque sulfurique !
i 29 % SSP ! 47 % (Saria)et 39%(Farakoba) 48 % a Saria
a 43 & " [ 62 % "
Al 58 g l 66 % "
ae6s % " ! 69 % (Saria)et 55%(Farakoba) 44 3 '
L]
Attaque phosphorique 1 48 3% "
1
|

Attaque mixte a
!18 % SSP + 18 % TSP 85 % dans 17 provinces
Attaque complexe

a 23 % Ssp 87 % ( Farakoba )

e e R k- o [ #m o e i
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ameliorer nettement la qualité du produit, et surtout
diminuer le cout de transport. Cette economie a elle seule,

permettra de compenser la surcharge de 15 % dans le calcul
du prix de revient.

- Pour 1le soufre, wun ajout sous forme liquide ou solide

(finement broye) dans le reacteur permet de repondre aux
besoins des cultures, et en outre d'améliorer la
solubilisation du phosphate naturel dans le temps
(solublllsatlon par les produits d'oxydation du soufre). La

quantlte de soufre a amener peut d'ailleurs étre réduite,
celui-ci etant beaucoup moins lessivable sous cette forme.

- L'acidification des sols a éte une preoccupatlon majeure
des responsables agricoles mais trés peu de remedes ont ete
apportés (sauf la SOSUCO). L'utilisation de 1la gormule
proposée permet d'atténuer cet effet et peut étre meme le
supprimer, de sucrolt ce calcium est gratuit.

Tableau 21 : Bilan en calcium avec la fertilisation proposée

1 1 | Mobilisation ! Apport ! ]
! Cultures ! Rendement | totale I fumure ! Bilan Ca0 !
! I kg/ha ! kg de Ca0 ! kg de CaO! kg !
(] ] i I
 Arachide | 992 : 20 AT A R I'
1 Mil i 854 ! 21 1 31 | +10 I
! ! ! ! ! !
| Sorgho | I 095 L 15 | 31 ' +16 '
| Mails 1 I 890 i 6 l 31 1 +25 |

i i i ]
! Coton b1 1e3 | 32 AT :
| Riz ! 1 830 I 18 ! 43 | +25 ]
! ! i i i i
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4 - LA REPONSE INDUSTRIELLE

4.1. Objectifs :

-1- Fabrication d'un engrais phosphate economique et
efficace a partir du minerai de H{odjari partiellement
solubilise, en utilisant des technigues simnles et

flexibles.

-2- Formulation et ensachage de produits finis adaptes aux
besoins de la culture, dans de petites installations (Bulk-
blendings) situees pres des zones d'utilisation et de moyens
de-distribution.

Ue maniere a :

- minimiser les couts logistiques,

- utiliser au maximum des produits banalisés sur

la marche international (urée, KCl compacté, MAP, acide
sulfurique, etc. Produits qui peuvent etre negocies a bon
prix.

= utiliser au maximum les ressources nationales,

- avoir le maximum de valeur ajoutee d'origine

nationale (ensachage, transport, production industrielle,
etc...)

- pouvoir d ivaer a 1l'utilisateur finali  (le
paysan), un produit economique parfaitement adapte aux
besoins de cultures et adaptables en fonction de

l'environnement economique (egrais ce crise),

- limiter les contraintes liees aux fluctuations
du marche (position de transformateur),

- augmenter l'independace du Burkina Faso dans la
gestion de son probleme de fertilisaiton.

4.2. Les operations industrielles :

Le schema genéral de la flllere est 1nsp1re pas, de
souci de decentralisation des activiteés pour mieux reéguler
les approv151onnements et eviter de transporter deux fois la
meme marchandise, ainsi chaque site est justifie par sa
position geographique et son role de relai dans la chaine.

Kodjari sera evidemment le lieu d'extraction du
minerai et son concassage pour faciliter le transport.

Koupéla constituera l'unite de base : broyage,
attaque partielle, compactage, pour fournir le NSPP avec ou
sans bore. Ce site est a une bonne distance de Kodjari pour
le rayon d'action des camions transportant le phosphate brut
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Figure 4 : SCHEMA DE LA FABRICATION
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et aussi a la jonction avec la route de Lomé.

Koupela, Ouagadougou, Koudougou, Bagassi,
Bobodioulasso, Banfora.... sur 1l'axe routier principal du
pays, seront des sites possibles de melange et d'ensachage
des produits venant de Koupela (NSPP) et d'Abidjan (uree,
KCl). 1Ils seront des centres de distribution d'engrais
formulés dans leur zone d'influence respective..

Site .de Kodjaxir :

L'extraction du phosphate est a l'heure actuelle
faite d'une maniere compleétement artisanale. Cette methode
qui est adaptée au niveau de production actuel (15 t/j, et
environ 7000 t extraites depuis le début du projet), ne
pourra plus etre employee pour une production de 16 00O t/an
qui devra de plus etre realisée pendant la saison seche.

Ce niveau d'activité ne permet pas d'amortir un
materiel minier, meme simplifie genre "carriere".

C'est pourquoi nous proposons de sous-traiter
l'extraction par une entreprise de travaux publics,
possedant des moyens en pelleteuses, chargeuses, rooters,
marteaux pneumatiques sur pelleteuses etc...

Celle-ci doit etre capable d'extraire rapidement
et a bon prix les 16 000 t requises (environ 9 000 m3). Peut
etre faudra-t-il pour économiser les deplacements, faire
dées le départ une extraction pour 2 ou 3 ans. Cette
operation pourrait etre faite par l'entreprise qui refera la
piste Diapaga-Kodjari.

Pour realiser le chargement des camions et un
concassage primaire grossier (produit 0-60), 1l suffira de
mettre en place une équipe légére sur le site (4 a 5
personnes) possédant les moyens suivants :

- un chargeur sur pneu capacité de benne 2,5 tonnes,

=1 0'n compresseur d'air alimentant 2 marteaux
piqueurs,

- une station de concassage et criblage sur groupe
thermique,

- un réservoir pour le gas-oil,
- un local de protection.
Selon le type d'exploitation retenu pour le site
industriel, (travail tout le long de 1' annee, ou travail
pendant une durée limitée), il sera nécessaire ou non de

mettre en place un stockage tampon pour stocker le phosphate
pendant la saison seche.
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Sa capacité variera de 4000 a 8000 Tonnes, il devra etre
couvert et soigneusement mis hors d'eau.

Il devra nécessairement Btre situé pres d'une route
utilisable en toute saison. (DIAPAGA, KANTCHARI, KOUPELA ?).
Le choix dépendra en grande partie du niveau de
réhabilitation de la piste DIAPAGA-KODJARI, ainsi que d'une
étude poussée de l'optimisation du cout de transport.

4.2.2. Site de Koupéla

C'est le site industriel du projet, il comportera

- Un stockage de phosphate brut 0-60 de minimum
500 Tonnes s'il existe un stogkage tampon relais,
ou 4000 Tonnes s'il est lui-meme le stockage
intermédiaire.

- Un pré-broyeur semi-fin qui- aménera le phosphate
4 une granulométrie 0-10.

- Un broyeur & boulets équipé d'un séparateur
statique traité anti-abrasion qui amenera le
phosphate & la granulométrie de:

96 % passant au tamis 160 microns.

80 % passant au tamis 80 microns.
Nous avons retenu ce type de broyeur, bien qu'il
soit plus couteux & installer et plus gourmand en
énergie pour deux raisons principales

- Teneur tres élevée du phosphate en
silice libre qui lui donne une grande
abrasivité.

- Robustesse, fiabilité, stabilité dans
l'exploitation pour ce type de broyeur.

- Un silo tampon de phosphate moulu (30 Tonnes.)
- Un atelier d'attaque partielle comprenant

- Un étage de préparation des solutions
d'attaque.

- Un étage d'attaque des phosphates.

- Un stockage de stabilisation et de
séchage naturel.

- Un étage de lavage des gaz avec
recirculation des effluents.
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- Un stockage de matiéres premieéres
- Solide vrac pour MAP (200 Tonnes.)
- Solide sac pour Soufre et produit
boraté. (80 Tonnes.)
- Liquide pour SO4H2 (2x50 M3.)
- Un mini-atelier de compactage pour le compactage
du phosphate partiellement attaqué, complémenté
ou non en B203 et Soufre.

- Un stockage vrac du produit fini équipé de moyens
simplesde réexpédition vrac avec criblage.

- Des locaux administratifs.

= Un petit atelier d'entretien et son magasin de
pieces de rechange.

- Un pont bascule. (Type chantier.)

- Une station électrique comportant un groupe
électrogéne 800 KVA. (Les gaz d'échappement
pourront 8tre récupérés pour effectuer un séchage
de sécurité du produit fini.)

- Une centrale utilités comportant

- Un forage eau saum&tre { 5 M3/H.)

- Une centrale air comprimé.( 60 M3/H.)

- Un laboratoire de contrdle équipé de movens
nécessaires pour réaliser

- Echantillonnage.
- Broyage de préparation pour analyses.
- Mesures d'humidité.
- Granulométries séches et humides.
- Analyses chimiques
pH, acidimétrie.
P205 total,soluble eau, soluble citrate

Azote ammoniacal et uréique.
R20.

- Tests de qualité et de conservation.

N.B. : le broyeur actuel de Diapaga pourrait &tre réutilisé pour
la dolomie de Tiara dont la teneur en silice est nettement
plus faible.
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Probléme du cofit de l'électricité.

Fourniture SONABEL.

- R R OB BN AN BB S EE A =

L'intéret que nous avons & ne pas faire fonctionner en
continu l'usine principale, ( colUt de financement des stocks,
conservation de l'urée pendant la saison humide, coflit élevé
d'une installation de tres faible capacité, etc) a pour
conséquence un coflit trop important du KWH fourni par la
SONABEL. (Part de la prime fixe liée & la puissance installée)

Celui-ci ressort a ..... o dd oz 123 FCFA le KWH.

Dans ces conditions, il est intéressant de mettre en
oeuvre une centrale électrique & l'usine.( Il faut penser que
nous pourrons en paralléele récupérer la chaleur de
refroidissement des groupes thermiques, ainsi qu'une partie
de celle des gaz d'échappement.)

Centrale usine.

e o

Equipements

-2 groupes électrogenes de 410 KVA Tension 380 Volts
(Marche 24 * 24) en conteneurs insonorisés.

-Filtre de désensablage double étage.

-Armoire de couplage automatique équipée d'un
disjoncteur 630 A Amp par groupe et d'un
disjoncteur général de 1250 Amp

Prix = 80.000 MFCFA

avec emballage maritime, transport,branchement,
socle béton, réservoir fuel.

Calculs du prix revient KWH

Amortissements (10 ans )......... = 8.000 MFCFA
Entretien et consommables........ = 4.000 MFCFa
Production / 8N .veeeeeeeoeoeeeas = 1.500.000 KWH
Consommation fuel......c.ovo... e..=.0.3 Litre / KWH
Prix de revient KWH. .. ..t = 86.3 FCFA / KWH

Les amortissements pourront étre accélérés par
vente extérieure de KWH, capacité de production annuelle de
de la centrale = 4.500.000 KWH.
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4.2.3. Implantations de bulk-blendings :

Sites de :ROUPELA, BOBODIOULASSO, BAGASSI, OUAGADOUGOU,
KOUDOUGOU.

Sur deux ou trois de ces sites potentiels, seront
implantées les installations suivantes :

- Un systeéme de réception des produits en vrac.
- Un stockage vrac pour (NSPP, KCl compacté, Urée.)

- Un atelier de bulk blending simplifié (Trois
constituants, capacité 25 Tonnes / Heure.)

- Un poste d'ensachage pour sacs de 50 Kgs G.O.,
avec couseuse.( capacité 25 Tonnes / heure.)

- Un stockage de produits finis en sac.

- Un petit local administratif et gardiennage.
Ces installations (hors ROUPELA.) seront embranchées.
Le choix des sites retenus se fera

-apres une étude treés fine de la logistique.

-apres un examen des symbioses avec des industries
et des systemes de distribution existants.

On devra chercher si possible a se juxtaposer ou a
s'intégrer a une installation industrielle existante de
maniére 4 diminuer le colit de premiére installation, de
profiter des services en place, de compléter un travail
saisonnier éventuellement.

Les installations seront congues de la manieére la plus
simple possible et sur un modele standard de maniere a en
diminuer le colt et la maintenance. (Piéces de rechange
communes. )

A noter que ces installations pourraient 8tre utilisées
avec des matieres importées, comme DAP, Super 45, etc... et
ceci complétement indépendamment du projet. Ceci pourrait
d'ailleurs &tre une variante du projet initial, si ce dernier
. se montrait irréalisable.
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4.3. Dimensionnement des ateliers et machines :

Organisation de la production.

Hypothéses de calculs. (Campagne 1986-1987.)

Atelier d'attaque partielle

Production annuelle..(NSPP)....veeeeeenon = 20763
Besoins annuels en phosphate..........c... = 16031
Besoins....oocvvenn N 85 00 660000 Ok ee...= 2669
Besoins....ccceee.. SO4HZ2 . . i ittt veeeeoocns = 1691
Besoins.......cc .. Soufre....ceceeeeeene .= 788
Besoins...eceeeeenn Produit boraté........ = 353
Bulk-blendings
Production annuelle......ceeu.. o - = 40209
Besoins en NSPP....ieeeeeeeeeeeeeeeoneens = 20763
Besoins en Ur€e...eeeeeeeeeeeeeooceonoonnes = 12822
Besoins en KCl compacté....coeeeeeecoeeens = 6624

Horaires de travail.

Coefficient de marche. ...t e ittt eeeeeeneenas = 0.8

Travail en continu ..... vee.= T Jjours / 7

Travail en semi-continu..... = 6 jours / 17

Horaire (1)

Travail en continu sur 47 semaines

Nombre de jours d'ouverture atelier /an......... = 329

Heures de production----==—ec-——c-cmmccccecac——— >6316

Horaire (2)

Travail en semi-continu sur 47 semaines

Nombre de jours d'ouverture atelier/ an......... = 282

Heures de production--------=-=cccmmmmme e >5414

Horaire (3)

Travail en semi-continu sur 34 semaines

Nombre de jours d'ouverture d'atelier /an....... = 204

Heures de production------—--c—c--—mcmmemm——em >3916

Horaire (4)

Travail en semi-continu sur 26 semaines

Nembte de Jjours d'ouwverture d"atelier /anc...... = 156

Heures de production-=--—-—------—-cccecemmcee———-—- >2995

Horaire (5)

Travail en 2 équipes de 6 heures sur 26 semaines :

Nombre de jours d'ouverture d'atelier / an...... = 156

Heures de production---—-=-=—=——-——-ccmememmm e 1497
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Carriere.

. . .

Travail en horaire (5)

Capacité de concassage calculée.......e.c...= 10.7 T / H

Capacité installée...ceeeeeeeeeoceocconcons = 15.0 T / H
Usine.
Broyage fin et pré-broyage..

Travail en horaire (3)

Capacité de broyage calculée.......ceeeeeen = 4.1 T/ H

Capacité installée....c..cceeeeeccececceeece=5.0T / H

Travail en horaire (4)

Capacité de broyage calculée...... TN =5.4T/H

Capacité installée...cceeeeeeececccccccccnns =6.0T /H
Atelier d'attague partielle.

Travail en horaire (3)

Capacité calculée...vveeeeeeeeeeaeeeeacanes =5.3T/ H

Capacité installée...cceeeeceececcanccceasee= 7.0T / H

Travail en horaire (4)

Capacité calcuUlée...uoeeeeeeeeeeeoeeocoonens =6.9T/ H

Capacité installée...cceeeecececcccoccaeaes= 17.0T / H
Atelier de compactage.

Travail en horaire (3)

Capacité calculée...vviieeeeeeeeeenononnnns =5.3 ™/ H
(*) Capacité installée...... &« v oo v o e so e cee..=6.5T / H

Travail en horaire (4)

Capacité calculée...vveeeeereeeceneeceeaeaseea=6.9T / H

Capacité installée....ceeeeeeeeeeeocoonaenens =6.5T7T7/ H
Remarques:

Nous disposons en fait pour les ateliers d'attaque
partielle et de compactage d'un horaire supplémentaire 1lié
aux stocks de phosphate et de NSPP poudre de l'usine, il ne nous
semble alors pas utile d'augmenter la capacité installée pour
l'atelier de compactage.

(*) On pourra dans l'avenir par des transformations
peu importantes augmenter la capacité de cet atelier a 8.0 T
/ H, si nécessaire.(Les emplacements seront dés le départ
réservés.)
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Poste d'expédition vrac.

Capacité installée.....veeeeeeeecccnnsns ....= 40 T / H

Bulk-blendings.

S . N S e e - e e -

Capacité annuelle d'un atelier de bulk blending = 15000 T
Capacité annuelle d'ensachage de l'atelier........ = 20000 T
Travail en horaire (5)
Capacitd bulk calculée. ...t eneenneens = 10.0 T / H
Capacité bulk installée..cccceecccccceeess= 25.0T / H
Capacité ensachage calculée......eeveeeeonn = 13.4 T / H
Capacité ensachage installée......ccceeeee. = 25,0 T /H

4.4. Politique de stockage *

Stockage des matieres premiéres.

Stockage maximum dans les ports pour pouvoir par la
suite, maitriser le probléme des transports. (Linéarisation
des flux ).Ces stockages pouvant etre loués pour d'autres
utilisations en morte saison d'engrais.

Stockage important a l'usine de NSPP vrac (4000
Tonnes), dans le but d'avoir une grande souplesse dans les
transports de ce produit et possibilité d'optimiser le cout
de transport par des frets de retour NSPP dans un sens et
Urée et KCl dans l'autre.)

Stockage tampon minimum dans les ateliers de bulk.

Stockage des phosphates brut et (0-60) sur le
terre-plein de la carriére non limité, fonction du contrat
d'extraction

Stockage des produits finis.

B S S . A e S - - e N . . .

Stockage des produits finis en sacs (NPK et Urée
ensachée sur place ).Stockages couverts, de construction
légére. (1000 & 3000 Tonnes pour chaque Bulk), et ceci en
fonction de leur activité.
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4.5. Organisation géographigue z
BOorts.:

Lome :

Stockage de l'acide sulfurique dans terminal acide
capacité de la cuvre 2000 m3, soit 3 680 t. Stockage du MAP,
du Soufre, du produit boraté dans hangarde 2 500 tonnes de
capaciteé (surface au sol d'environ 1000 m2), equipe de
moyens de rechargement.

Abidjan :

Stockage de l'urée et du KCl compacte dans un
hangar de capacite de 6 000 tonnes (surface au sol d'environ
2 000 m2), equipe de moyens de rechargement.

N.B. : il serait intéressant de posséder sur les ports d'un
systeme de trémies sur pieds permettant de recevoir
directement du bateau le produit en vrac et de recharger sur
des camions navettes remplissant directement le dépot vrac.
Il devra pouvoir etre loue ou amené sur place des camions
bennes avec rehausse capacite 15 tonnes (4 camions).

I1 est important de pouvoir obtenir des cadences
de dechargement 1mportantes pour les bateaux vracs, le fret

pouvant varier dans de tres fortes proportlons (possibilite
de differences superleures a 10 Us $/t)

Intérét des stockages au port et de 1l'accélération du
dechargement :

Activité Abidjan :
Uree k2 823
KC1l 6 624
19 446 tonnes

Economie potentielle de 5 US $ par tonne de fret si rapiditeé
de dechargement

5 x 6,15 x 50 x 19 446 = 298 898 225 FCER

Economie des locations de magasins (prix budget dans
l'etude : 1 800 F CFA)

19 446 x 1 800 38 02 8e0 BCFR

64 901 025 FCFA
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CE montant correspond a une capacite
d'amortissement en 10 ans de :

10 x 64 901 025 = 649 010 250 FCFA.

Ce _calcul fait seulement a titre indicatif montre
bien 1l'interet de la recherche d'optimisation des couts
}ogistiquesi d'autant plus que ces installations pourraient
etre utilisees en dehors du projet engrais.

Usine principale :
Koupela
Stockage du phosphate brut (0-60) :

- de 1 000 tonnes (stockage couvert, surface de

sol environ 350 m2), dans le cas de travail 6 mois par an
(horaire (4 ) ),

- de 4 000 tonnes (stockage couvert, surface au
sol d'environ 1 250 m2), dans le cas de travail de 8 mois
par an (horaire (3) ).

Stockage du phosphate broyé :

- Tampon de 30 Tonnes en silo dans atelier
attaque partielle.

Stockage de matiéres premiéres
- Stock vrac couvert de 200 Tonnes

- Stock sac 80 Tonnes

- Stock liquide (S0O4H2) 2x90 Tonnes.
(Citernes métalliques résistant a la pression
pour manutention et déchargement de 1l'acide
au moyen d'air comprimé ).
Stockage de produits finis :
- Stockage vrac de 4000 tonnes (1250 M2)

Bulk-Blendings.

PAR SITE.
Stockages matieres premieéres

-Stock vrac couvert 750 Tonnes en 3 cases.

Stockages produits finis :
-Stock sac couvert 2x3000 Tonnes.

1x1000 Tonnes.
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Tableau 22 :

STOCKAGES MATIERES PREMIERES ET EN-COURS DU PROJET (EN TONNES)

5

PRODUIT MODE DE STOCKAGE CAPACITE LOCALISATION Z ACTIVITE
UREE ET VRAC 6 000 ABIDJAN
KC1l COMPACTE VRAC 1 500 BULKS
7 500 38,6
NSPP VRAC 4 000 KOUPELA
VRAC 750 BULKS
|
4 750 24,1 ’
PHOSPHATE VRAC 1 000 KOUPELA
VRAC 30 KOUPELA
1 030 6,4
M.A.P. SAC-VRAC 2 300 LOME
SAC-VRAC 200 KOUPELA
2 500 93,7
SOUFRE SAC 200 LOME
PRODUIT BORATE SAC 80 KOUPELA
280 24,5
SOAH2 VRAC 3 680 LOME
VRAC 180 KOUPELA ,
3 860 21,4 |
TOTAL GENERAL 19 920 !



4.6. ;nvestissements 2

USINE PRINCIPALE

PARTIES COMMUNES

STOCKAGE AVEC MANUTENTION
BROYAGE

FABRICATION NSPP POUDRE
COMPACTAGE

CHARGEUR

CENTRALE ELECTRIQUE

BULK-BLENDINGS
2 BULK = 25 000 t/an

1 BULK = 15 000 t/an
CHARGEURS (3)

CARRIERE
CONCASSAGE

CHARGEUR
COMPRESSEUR + PETIT EQUIPEMENT

LOME

TERMINAL ACIDE
STOCKAGE SOLIDE

ABIDJAN
STOCKAGE SOLIDE

TREMIE PORTUAIRE
GRUE MOBILE
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180
200
350
400
600

25

000
000
000
000
000
000

MFCFA
MFCFA
MFCFA
MFCFA
MFCFA
MFCFA

775

80

450

200
60

000

000

000

000
000

MFCFA

MFCFA

MFCFA

MFCFA
MFCFA

710

35
25
10

000

000
000
000

MFCFA

MFCFA
MFCFA
MFCFA

70

150
40

000

000
000

MFCFA

MFCFA
MFCFA

190

160
10
200

000

000
000
000

MFCFA

MFCFA
MFCFA
MFCTFA

370

000

MFCFA



Récapitulation

A. INVESTISSEMENTS PRIORITAIRES

USINE PRINCIPALE
BULK-BLENDINGS (2)
CARRIERE

TERMINAL ACIDE

CENTRALE ELECTRIQUE

B. INVESTISSEMENTS 2EME URGENCE

STOCKAGE SOLIDE (LOME)
STOCKAGE SOLIDE (ABIDJAN)
TREMIE PORTUAIRE (ABIDJAN)
GRUE SUR PNEUS (ABIDJAN)

C. INVESTISSEMENTS 3EME URGENCE

NB.

BULK BLENDING

Investissements

1 755
490
70
150

2 465

80

40
160
10
200

220

000
000
000
000

000

000

000
000
000
000

000

2 545 000 MFCFA

410 000 MFCFA

220 000 MFCFA

3 175 000 MFCFA

Les investissements portuaires devront étre congus de maniére a étre

éventuellement communs & plusieurs opérations et servir a d'autres acti-
vités demandant une manutention de produits en vrac ; ceci afin d'augmen-

ter le tonnage annuel utilisant ces moyens.
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5 - ACHATS ET APPROVISIONNEMENTS :

Nous distinguons les ressources locales
(phosphate) des matieres premieres venant de 1l'exterieur
(acide, uree, KCl...) qui posent des problemes differents.

5.1. Phosphate

Le gisement de Kodjari appartient a 1'Etat, les
décrets n° 79-176 et 79-177 du 9 mai 1979 fixent les droits
de redevances sur les exploitations de carrieres et de
mines :

- droit fixe annuel,
- redevance superficielle,

- droit spécifique sur le cubage extrait.

Dans 1le <cadre du projet on peut estimer cette
redevance a 20 millions de F CFA/an, ce qui represente une
surcharge de 24 % sur le cout de revient du phosphate
extrait. C'est beaucoup, nous pensons qu'il ne faut pas trop
peser sur le prix de revient au départ et que 1'Etat
trouvera son interet sur les valeurs ajoutees tout au long
de la chaine de fabrication.

Le cout du phosphate comprendrait alors les frais
d'extraction, personnel, carburant... et s'eleverait a 5242
F CFA/t de brut sorti carriere (voir annexe).

Le deuxieme probléeme concerne 1l'évacuation de ce
phosphate vers 1l'usine de Koupéla, et en particulier le
trongon de la piste Kodjari-Diapaga, en treés mauvais etat
(ravinement, destabilisation...), ce qui rend le parcours
dangereux, use prématurement le materiel, et limite le
tonnage par camion et le temps de travail pendant 1'anneée.

La consolidation de cette piste est indispensable.
pour repondre aux besoins du projet et maintenir le cout du
transport a un niveau comparable aux autres trongons du
parcours.
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5.2. Matieres premieres venant de l'extérieur :

Il s'agit essentiellement de l'acide sulfurique,
urée, KCl, MAP, soufre et boracine. Leur prix d'achat, de
transport et de stockage conditionne la viabilite du projet,
pour optimiser leur approvisionnement nous proposons les
mesures suivantes :

- une politique d'achat planifiée, pour
profiter des meilleurs cours sur le marchée international, en
association avec le service d'achat d'une societé d'engrais
ou un bureau de courtage, (voir annexe)

- des installations portuaires appropriées pour
recevoir des grosses quantités de martieres en vrac, pour
decharger rapidement les navires, et redistribuer vers
l'intérieur au fur et a mesure des besoins.

Il est tres souhaitable qu'un organisme régional
assure ce genre de service pour plusieurs pays, ce qui
diminue considerablement le prix de revient unitaire.

5.3. Acide sulfurique. :

Ce produit exige wune attention particuliere,
d'abord parce que c'est un produit corrosif qui nécessite
des precautions speciales pour son stockage, transport et
manutention, ensuite parce qu'il n'existe pas actuellement
de circuit d'approvisonnement satisfaisant.

En effet les 1mgortatlons récentes concernent de
faibles quantités (100 a 150 +t/an) et les prix sont
prohibitifs :

CAF Abidjan ou Lome 165 000 F CFA/t
transport par rail 42 000 F
transport par route 54 000 F

Le prix de revient livre dépasse les 200 000 F/t.
I1 est donc necessalre de prévoir un systeme

approprié pour maintenir le colt a un niveau acceptable pour
le projet.
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Terminal Acide Sulfurique.

Implantation.

Dans le port a proximité des quais de déchargement.

Matériels.

o =

Une cuve unique de 2000 M3 correspondant a une capacité
de 3580 Tonnes SO4H2.

Qualité acier, épaisseur renforcée.

Avec cuve de rétention (Sécurité) de 1250 M2 dans
enceinte grillagée.

Un poste de chargement équipé d'un bras et d'un
compteur, capacité 50 Tonnes / Heure.

Cabane pour gardien et piéces de rechange.

Accés routier aménagé.

Eclairage du pcste de chargement et de l'enceinte.

Prix estimé 150000000 FCFA clefs en main maximum.

Amortissement en 10 ans pour 90 % du montant.
Amortissement en 5 ans pour le reste.

Montant annuel des amortissements = 16500000 FCFA
Amortissements par tonne = 8919 FCFA

Nous avons retenu le site de LOME, car des opérations
identiques de solubilisation de phosphates locaux peuvent
etre envisagées pour le TOGO et certains de ses voisins.

Dans ces conditions l'activité du terminal pourrait etre
augmentée.

Amortissement par Tonne pour activité de 5000 Tonnes /
an = 3300 FCFA

L'exploitation et le gardiennage du terminal pourrait
etre sous-traitée & une société de service du port. Cette
dépense pourrait etre 3 notre avis largement couverte par la
vente d'acide en petit conditionnement.

On pourrait se poser la question du dimensionnement du
terminal, (2000 M3). Cette taille nous permettra de profiter
de prix spot particuliérement intéressants et est adaptée a

un nombre important de bateaux spécialisés dans ce genre de
transport.
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Transport Acide Sulfurique.

Le transport se fera au moyen d'une citerne routieére
adaptée qui sera achetée par le projet.La traction sera sous
traitée a une entreprise de transport.

Nous n'étudierons que le cas de transport par route de
LOME.

Matériel.

e ———

Une citerne semi-remorque spécialement congue pour le
transport d'acide sulfurique et répondant aux normes de
sécurité frangaises.

Qualité Acier Inoxydable.

Capacité 25 Tonnes.

Triple essieu avec renforcement suspension.
Equipement déchargement & 1l'air comprimé.

Prix estimé rendu LOME =18500000 FCFA

Etude transport.

Tonnage annuel a transporter
Solubilisation Phosphate 1700 Tonnes
Vente locale 150 Tonnes

Total 1850 Tonnes
Trajet KOUPELA-LOME Aller et retour = 2x%863 = 1726 Km

2 Rotations par semaine, soit 50 Tonnes transportées.
(Equipage double et 8 heures de conduite / Jour.)

Temps de transport = 1850 / 50 = 37 semaines.
Capacité potentielle maxi = 50%48 = 2400 Tonnes / an

Etude des couts.

Amortissement en 4 ans----> 18500000 / 4
Entretien (Pneumatiques essentiellement.)

4625000 FCFA
1500000 FCFA

e e oEm e o o o e e

6125000 FCFA

Total

Amortissements + entretien ...... = 3311 FCFA / Tonne.

Tonne * Kilometre = 3311 / 863 = 3.84 FCFA.
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Rentabilite du terminal :

Le prix de revient rendu Koupela s'établit comme
suit

CAF Lome 20 000 F/t
Stockage Lomé 8 919 F/t
Transport Lomé-Koupela 3 311 F/t
Total 32 230 F CFA/t

Ce prix concerne uniquement le projet engrais au
Burkina, 1l serait de l'o;dre de 25 000 F/t si d'autres
projets se montent dans la region.

Mais le marché au détail existe déja, dans la
région (Togo, Benin, Niger, Burkina), environ 500 t/an. Avec
le terminal a Lomé et le transport par camion-citerne
spécial on peut offrir le produit a 35 000 F/t soit un
beneéfice annuel de 82 millions, ce qui represente 5 fois le
montant annuel de l'amortissement du terminal.

-

Il est donc envisageable de créer une societe a
part (une filiale) pour s'occuper de l'approvisionnement et
de la distribution de 1l'acide sulfurique.
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TABLEAU 23 COUTS MATIERES PREMIERES
ORIGINE PRODUIT | CONDITIO. | FOB US$* |FRET US$ | CIF US$ |CIF FCFA |OPERATIONS MAGASIN | TOTAL
PORTUAIRES

EUROPE DE L'EST UREE VRAC 87 30 117 35900 | 5000 | 1800 | 42 700
NORD EUROPE KC1 COMPACTE | VRAC 90 30 120 36900 | 5000 | 1800 | 43 700
MAROC M.A.P VRAC 185 30 215 66 112 | 5 000 300 | 71 412
SUD ESPAGNE 50,1, VRAC 35 30 65 20000 2500 | 9000 | 31500
FRANCE #x | SOUFRE BIG BAG | 292 50 342 | 105 165| 7 000 300 | 112 465
KODJART PHOSPHATE VRAC 17 5 242
FRANCE PR g 3 | BIG BAG | 265 50 315 96 863 | 7 000 300 | 104 163

*  ou départ mine dans le cas du Phosphate

*% Du Soufre de 2éme qualité pourra &tre aussi trouvé a moindre prix en Pologne, en Italie et en Espagne.




6 - IMPLANTATIONS DES ATELIERS

6.1. Probléme de transports

Le transport est un des problémes essentiels a résoudre. L'implantation de
l'usine devra donc se faire avec pour souci une économie maximum du codt
logistique.

Afin d'établir des comparaisons, nous avons calculté les barycentres corres-
pondants
- aux consommations actuelles (1986-1987) G9

- 4 des consommations simulées (développement de 1'Est) Gl

. Gp
.Gl

Région de BEKUY sur la route BOBO - DEBOUGOU (N10)
Région de BAGASSI sur piste (R22)

La distance entre ces deux points étant relativement faible, nous ferons
l'ensemble des calculs sur BEKUY.

HYPOTHESES DE CALCUL

Nous retenons les tarifs suivants pour la tonne-kilométre :

Transport acide par route 26,5 CFA

Transport solide par route 22,5 CFA

Transport solide par fer 16,8 CFA (ex-Abidjan)

En fait, il semblerait que ces prix puissent étre améliorés (contrat de
transport).

SIMULATIONS

3 simulations seront effectuées :
A. Approvisionnement actuel (Fer ex-Abidjan)
B. Implantation d'une usine a4 BOBO-DIOULASSO

C. Implantation d'uneusine 4 KOUPELA et d'un atelier de bulk-
blending dans la région de BEKUY.

TONNAGES A TRANSPORTER®

1. Matiéres premiéres pour fabriquer le NSPP :

- Phosphate 16 031 t
= SOAH2 1 691 t
- MAP 2 669 t
- Produit boraté 353 t
- Soufre 788 t

60



N

. NSPP final = 20 973 t

3. Matiéres premiéres complémentaires (Urée + KCl compacté pour le bulk)

- Urée 12 822
19 446 t
- KC1 6 624

4. Engrais transportés actuellement = 32 924 t.

Certaines différences liées i des problémes d'arrondi dans les calculs

peuvent apparaitre dans les chiffres, mais elles restent de second ordre.

A. APPROVISIONNEMENTS ACTUELS

On choisit le systéme le plus économique : Train + Route.
ABIDJAN -BOBO par fer 795 x 32 924 = 26 174 580 TKm
BOBO - BEKUY par route 73 x 32 924 2 403 452 TKm

Colit de transport :26 174 580 x 16,8 + 2 403 452 x 22,5 = 493.810.614 CTA

e - i e 1 . R [ A

B. USINE A BOBO - DIOULASSO (Zone d'influence = Abidjan)

1. Matiéres premiéres pour_l'usine

. Phosphate ex-KODJARI par route 16 031 x 843 = 13 514 133 TKm

. Acide Sulfurique ex-ABIDJAN par route 1 691 x 795 = 1 344 345 TKm

. MAP 2 669 x 795 = 2 121 855 TKm

« Produit boraté 353 x 795 = 280 635 TKm

. Soufre 788 x 795 = 626 460 TKm

TOTAL 17 887 428 TKm

2. Transport_NSPP (Usine - BEKUY) 20 973 x 73 = 1 531 029 TKm
3. Transport direct Urée + KCl (ABIDJAN - BEKUY)

- ABIDJAN - BOBO 19 446 X 795 = 15 *459 570 TKm

- BOBO - BEKUY 19 446 x 73 = 1 419 558 TKm

TOTAL 16 879 128 TKm

TOTAL TKM 36 297 585 TKm
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Cofits de transport

. Phosphate. 13 514 133 x 22,5

. MAP
Produit boraté 3 028 950 x 16,8
Soufre

. Acide Sulfurique 1 344 345 x 26,5

. KC1 + Urée 15 459 570 x 16,8
1 419 558 x 22,5

. Produit fini IS SEN @25 i 122,55

C. USINE A KOUPELA ET BULK A BEKUY

304.067.

50.886.

B5%. 6251

239. 720,
31.940.

34,448,

992

360

142

776
055

152

CFA

CFA

CFA

CFA
CFA

CFA

(KODJARI - BOBO)

(ABIDJAN- BOBO)

(ABIDJAN - BOBO)

(ABIDJAN - BOBO)
(BOBO - BEKUY)

Nous sommes dans la zone d'influence de LOME pour 1l'approvisionnement en
matiéres premiéres de l'usine et dans la zone d'influence d'Abidjan pour

1'approvisionnement du bulk.

1. Matiéres premiéres pour l'usine

. Phosphate (KODJARI - KOUPELA)
. Acide Sulfurique (LOME)

. MAP (LOME)

+ Produit boraté

« Soufre

2. Transport NSPP (Usine - BEKUY)

16 03
1 69

1
1 x

”

2 669 x
3531 %

78

TOTAL

20 97

3. Transport direct Urée + KC1 (ABIDJAN - BEKUY)

62

8 x

3 x

347
863
863
863
863

TOTAL TKM

562
459
303
304
680

757
333
347
639
044

TKm
TKm
TKm
TKm
TKm

v, e g - it e o - ' .

35

347

745

TKm



Colit de transport

. Phosphate S 562 757 x 22,5
. MAP
Produit boraté 3 288 030 x 22,5
Soufre

. Acide Sulfurique 1 459 333 x 26,5

. KCL + UREE

. Produit fini 8 158 497 x 22,5

RECAPITULATION DES COUTS DE TRANSPORTS

Simulation A
Simulation B

Simulation C

ECART B et C

On constate que :

W25

G

28).

291.

183.

162.

980.

672.

660.

566.

032

675

324

831

182

CFA (KODJARI - KOUPELA)

CFA (LOME -KOUPELA)

CFA (LOME - KOUPELA)
CFA

CFA

. .

493,
716.

713

810.

688.
.042

614
477

.044

CFA
CTA
CFA

8

.646.

433

CFA

.

1. L'écart entre B et C n'est pas un élément déterminant dans le choix entre
les deux sites qui sont pratiquement équivalents.

L'analyse devra étre beaucoup plus fine, et la fiabilité des transports

deviendra un facteur important.

2. L'option de fabrication d'engrais au BURKINA-FASO utilisant les ressources
locales en Phosphate entraine un coGt de transport relativement important

dans les deux simulations :

- Ecart simulation B par rapport

= Ecart simulation C par rapport

Cette différence devra étre compensée par :

. un moindre colt matiére pour 1l'engrais

wl

[
[}

222.877.863 CFA
219.231.430 CFA

. des économies réalisées par rapport a la situation actuelle sur les

éléments apportés aux cultures :
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- le B,05 utilisé inutilement sur les céréales et
soit une économie de 178 t de produit boraté ;

= la complémentation en Soufre des produits, soit

d'environ 400 t de Soufre ;

- l'apport par l'engrais d'environ 5 600 t de CaO
a environ 10 000 t de COzCa qu'il aurait fallut

Soit une économie d'environ 150 millions CFA.

Le surcodt est donc ramené par tonne de NSPP :

- Simulation B

- Simulation C

transporter.

222.877.863 - 150.000.000

219.231.430 - 150.000.000
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autres cultures,
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973 = 3.475 CFA
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Tableau 24

CALCULS DES FLUX MATIERES POUR LE PRODUIT DE BASE

NSPP = Produit de base N=1,5 P205=26,5 S=3,2
|
COTON CEREALES CANNE A AUTRES TOTAL CATEGORIE
PLUVIALES SUCRE CULTURES
NSPP 12 109 4 989 1 162 1 362 19 622 PF
UREE 7 130 3 318 1 162 ik 2 12,9822 PF
KCL 4 002 1SS 602 445 6 624 PF
BORACINE 353 0 0 0 353 MP
SOUFRE 571% 0 217% 0 788 MP
TOTAL 24 165 9 882 3 143 g 018 40 209

* A noter que les quantités de Soufre pourront étre réduites, le soufre pur &tant

moins lessivable.

MATIERES PREMIERES ENTRANT DANS L'USINE DE BASE

K Cal
Phosphate 0.817 16.031 5 691%
SOAH2 967 0.086 1.691
MAP 0.136 2.669
BORACINE 353
S 788
. TOTAL 21 532

* Le produit de base fera un apport de CaO qui économisera les amendements.
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PRODUITS SORTIE USINE

NSPP de base pour Coton
NSPP de base pour Céréales et autres Cultures

NSPP de base pour Canne a sucre

Total

66
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Figure 5 DIAGRAMME DES LIAISONS ROUTIERES
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Figure 6 : PRINCIPALES VOIES
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6.2. Zone d'action des bulkq :

La répartition des engrais nouvelles formules
(figure 7) reproduit l'image de la consommation actuelle
(figure 2), avec une forte concentration a 1l'Ouest du pays.

Cependant pour 1l'implantation des bulks, nous
essayons de prévoir des ateliers plus équilibrés : deux de
25 000 t/an et un de 15 000 t/an, pour repondre
éventuellement aux dévelppements de la consommation et aux
réequilibrages en faveur du Centre et de 1'Est.

Deux solutions sont envisageables :
1l - Ateliers a Koupela, Koudougou, Bobo :

Elle parie sur le developpement de 1'Est et a
l'avantage de coupler les ateliers de mélange avec 1l'usine
de base de Koupela et les usines de la SOFITEX a Koudougou
et a Bobo.

2 - Ateliers a Ouaga, Bagassi, Banfora :

Elle est plus equilibrée par rapport a la
consommation actuelle, vise a décongestionner Bobo en faveur
de Bagassi et surtout Banfora ou la SOSUCO offre des
facilites e appréciables : énergie, atelier de
reparation, gestion commune,....
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Figure 7 : BURKINA FASO
BESOINS EN ENGRAIS
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Tableau 25 :

TABLEAU DES BESOINS MATIERES POUR LE BULK BLENDING

Dans ce tableau, il n'est pas tenu compte des économies possibles en produit boraté.

ORD UREE KC1l TOTAL(1) NSPP TOTAL(2) TOTAL ECART
TR ACTUEL

MOUHOUN 4 383 2 371 6 754 7 688 14 442 11 176 3 266
BOUGOURIGA 481 268 749 873 1 622 1 251 371
CENTRE 432 266 698 927 1 625 1 268 362
CENTRE EST 57 19 76 287 363 354 9
CENTRE NORD 230 81 311 270 581 469 112
CENTRE OUEST 223 135 358 447 805 619 E 186
COMOE 1 775 912 2 687 2 117 4 804 4 492 312
EST 25 10 35 85 70 56 14
HAUTS BASSINS 5 805 2 537 8 342 8 238 16 580 13 120 3 460
SAHEL 4 3 7 | 25 32 29 3
YATENGA 47 20 67 66 133 105 28
TOTAL 13 462 6 622 20 084 20 973 41 057 32 934 8 123

REMARQUES : 1°- Un tonnage supplémentaire devra étre transporté : 8 123 t.

2°- Le NSPP est sensiblement équivalent aux matiéres complémentaires :
20 084 pour 20 973
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Figure 8 : SOLUTION 1
IMPLANTATION DES BULKS
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Tableau 26

ANALYSE D'ACTIVITE AU NIVEAU DE L'IMPLANTATION DU BULK

SOLUTION 1 KOUPELA KOUDOUGOU BOBO-DIOULASSO

ORD UREE | UREE KC1 NSPP TOTAL TOTAL
DIRECTE BULK BULK GENERAL
EST 13 12 10 35 57 70
CENTRE EST 36 21 19 287 327 363
KOUPELA SAHEL 1 3 8 25 31 32
CENTRE NORD 138 92 81 270 443 581
CENTRE 128 304 266 927 1 497 1 625
TOTAL 316 432 379 1 544 2 855 2 671
1 MOUHOUN 1710 2 673 2 371 7 688 |12 732 14 442
CENTRE OUEST 70 153 135 447 735 805
KOUDOUGOU YATENGA 24 23 20 66 109 133
TOTAL 1 804 2 849 2 526 8 201 13 576 15 380
COMOE 945 830 912 2 117 3 859 4 804
BOUGOURIBA 177 304 268 873 1 445 1 622
BOBO-DIOULASSO HAUTS BASSINS 2 968 2 837 2 537 8 238 | 13 612 16 580
TOTAL 4 090 3 971 3717 11 228 | 18 916 23 006
TOTAL BURKINA 6 210 7 252 6 622 20 973 | 34 847 41 057
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Figure 9:SOLUTION 2
IMPLANTATION DES BULKS
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Tableau 27

ANALYSE D'ACTIVITE AU NIVEAU DE L'IMPLANTATION DU BULK

SOLUTION 2 BANFORA BAGASSI  OUAGADOUGOU

ORD UREE UREE KC1 NSPP TOTAL TOTAL
DIRECTE BULK -BULK GENERAL

COMCE 945 830 912 2 117 3 859 4 804

BANFORA HAUTS-BASSINS (607%) 1 781 1 702 L 522 4 943 8 167 9 948

BOUGOURIBA (507) 89 152 134 437 723 812

TOTAL 2 815 2 684 2 568 7 497 12 749 15 564

MOUHOUN (807%) 1 368 Z 148 1 897 6 150 10 185 11 553

BAGASSI HAUTS-BASSINS (40%) 1 187 1135 1 015 3 295 5 445 6 632

BOUGOURIBA (507) 88 152 134 436 722 810

2 TOTAL 2 643 3 425 3 046 9 881 16 352 18 995

CENTRE OUEST 70 153 135 447 735 805

YATENGA 24 23 20 66 109 133

SAHEL 1 3 3 25 31 32

CENTRE 128 304 266 927 1 497 1 625

CENTRE EST 36 21 19 287 327 363

OUAGADOUGOU EST 13 12 10 35 57 70

CENTRE NORD 138 92 81 270 443 581

MOUHOUN (207%) 342 535 474 1 538 2 547 2 889

TOTAL 752 1 143 1 008 3 595 5 746 6 498

TOTAL DBURKINA 6 210 7 252 6 622 20 973 |34 847 41 057




IMPLANTATION DE BULK-BLENDINGS.

Etude des couts logistiques.

Approvisionnement Urée et KCl ex ABIDJAN.

NSPP ex KOUPELA

Solution 1 KOUPELA, KOUDOUGOU, BOBODIOULASSO.

Bulk Urée KC1l NSPP Total
KROUPELA 748%1291 379*1291 1544*0 1454957
KOUDOUGOU 4653*1135 | 2526*1135 8201*234 10067199
BOBO 8061*795 3717*795 11228*496 14932590
Total 12655310 6311314 7488122 26454746

Total cout transport........ = 488.666.995 FCFA
Solution 2 BANFORA, BAGASSI, OUAGADOUGOU

Bulk Urée KC1l NSPP Total
BANFORA 5499*699 2568*699 7497*592 10077057
BAGASSI 6068*934 3046*934 9881*381 12277137
OUAGADOUGOU] 1895*%1154 1008*1154 3595%*137 3842576

11698142 5803228 8695400 26196770
Total Cout transport........ = 489.669.516 FCFA
Conclusion.

Les deux solutions sont pratigquement équivalentes,
choix sera fait en fonction

- des facilités de distribution.
- de la minimisation des investissements.

- des possibilités de coopération avec les
industries existantes.
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6.3. Stockage et distribution :

Les capacites de stockages existantes ou prévues

dans le cadre du projet (tableau 28), des magasins centraux
de 1la SOFITEX, Projet Phosphate, Direction des Intrants,
Projet Engrais, ORD, Projets de Developpement... sont

importantes et permettraient d'eviter un encombrement des
ateliers de fabrication mais le gros problemes c'est la
distribution a partir de ces magasins, les pistes sont
souvent mauvaises et il y a peu de moyens de transport.

Il est nécessaire de prévoir un systeme de
rémuneration suffisante de la distribution pour que
l'engrais soit ventilée dans les secteurs, sous-secteurs,
unites villageoises.
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Tableau 28 : Estimation des capacités de stockages.

STOCKAGES SACS EXISTANTS EXTERIEURS

ORGANISME LOCALISATION TONNES RECAPITULATION
PROJET PHOSPHATE DIAPAGA 600
OUAGA 600
BOBO 600
TOTAL 1 800 1 800
DIRECTION DES INTRANTS OUAGA 600
TOTAL 600 600
SOFITEX BANFORA 600
BOBO 600
HOUNDE 600
KOUDOUGOU 600
OUAGA 600
TOTAL 3 000 3 000
EST FADA 400
SAHEL DORI 400
CENTRE-EST TENKODOGO 400
CENTRE-NORD KAYA 400
YATENGA OUARIGOUYA 400
MOUHOUN DEDOUGOU 400
CENTRE-OUEST KOUDOUGOU 400
BOUGOURIBA DIEBOUGOU 400
COMOE BANFORA 400
HAUTS BASSINS BOBO 400
CENTRE OUAGA 400
TOTAL 4 400 4 400
9 800
STOCKAGES PRODUITS FINIS EN SACS DU PROJET
PROJET NPK BULKS 2 x 3 000
1 x 1 000 7 000

41,8 Z

Z DE LA CONSOMMATION DU PRODUIT FINI COUVERT PAR LES STOCKAGES
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7 - CALCULS DES PRIX DE REVIENT

7.1. Hypothéses de calcul

Le but réel du projet étant de permettre a l'utilisateur
final de fertiliser ses cultures au moindre cout, il nous est
apparu intéressant de calculer l'intéret économique du projet
en le ramenant a l'évaluation du cofit de la fertilisation par
hectare pour des cultures données et de le comparer & celui
existant actuellement.

Nous avons découpé les coluts en opérations élémentaires
délimitables facilement.( Voir diagramme des limites de
valorisation des matiéres premiéres - Prix sortie usine fig. 10).

Soit

- Phosphate de KODJARI. Prix Tonne en qualité 0-60,
chargée camion.

- Acide sulfurique . Prix Tonne chargée camion LOME.

- MAP, Produit boraté, Soufre .Prix tonne chargée camion
LOME.

- Urée, KCl compacté . Prix tonne chargée camion ABIDJAN
- Prix sortie usine KOUPELA qui comprend

= Prix matieres premiéres rendues usine. (prix
’ ’ ~ . . 2 .
précédent + cout transport origine & usine).

- Prix de production (Manutentions internes +
broyage + attaque partielle + compactage +
rechargement).

- Prix sortie Bulk qui comprend

= Prix matieres premieres rendues usine (NSPP
ex KOUPELA avec transport, urée et KCl
compacté ex ABIDJAN avec transport).

- Prix de production (Manutentions internes +
fabrication du mélange + stockages +
ensachage + sacherie + rechargement ).

La comparaison sera faite entre la fertilisation
effectuée actuellement et celles qui pourraient €tre faites
avec le NSPP + Urée + KCl compacté en supprimant les éléments
inutiles (B203 par exemple).
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Figure 10 :

DIAGRAMME DES LIMITES DE VALORISATION
DES MATIERES PREMIERES - PRIX SORTIE USINE.
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Tableau 29 : Fumures conseillées et fumures utilisées actuellement.

FUMURES CONSEILLEES : (APPORTS FERTILISANTS EN Kg/Ha)

CULTURES N P,0¢ K,0 S B,0, REMARQUES
ARACHIDE 6 21 6-8 soa=

10 18 4-6 soA= s
MIL - SORGHO 14 25-30 10-20 5-10 SeL

23 4-6 soa= + 8
MAIS 14 25-30 10-20 5-10 soa'

23 4-6 soa= +S

23
RIZ IRRIGUE 30 60 40

30

30 40
RIZ PLUVIAL 15 40 30

30
MARAICHAGE 140 180 180 4 EPANDAGES
CANNE A SUCRE 140 120 140 3 A 6 EPANDAGES
REPOUSSE 140 80 140 ASSOCIE MELASSE-

VINASSE

FUMURESUTILISEES: (APPORTS EN Kg/Ha)

UREE NPK N BoE K,0 s B,04
COTON 50 150 42,5 30 22,5 9 1,5
CEREALES 50 100 36 20 15 6 1
ARACHIDE 100 ¥ 20 15 6 L

81



- En respectant les quantités d'éléments
majeurs apporteés.

- En augmentant la quantité de P205 amenée par
hectare, pour tenir compte d'une différence
d'efficacité agronomique du NSPP fabriqué.
(Ce qui nous parait peu probable d'ailleurs
et qui devra cependant étre vérifié par
expérimentation aux champs)

Parallélement sera aussi calculé le cout de la
fertilisation souhaitée par les agronomes pour les cultures
principales. (Fertilisation qui devrait en plus permettre une
augmentation de la production agricole )

Il n'a pas été pris en compte le surcoiit de transport ex
Bulks vers l'utilisateur final généré par la moindre
concentration du nouvel engrais. Car la distribution est
généralement effectuée simultanément au ramassage du coton,
et le rapport entre les quantités transportées (COTON /
ENGRAIS) reste encore élevé.

CALCULS.

La comparaison est donc faite entre le prix rendu
magasin SOFITEX pour la situation actuelle, et le prix départ
Bulks pour la situation future.

Prix rendu magasin SOFITEX.

R R BN R SR SR SN SR AR S = =

1985/1986 1986/1987
Prix/T NPK 186 . 300 81.400
Prix/T Urée 114.200 79.000
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Fertilisation en Kgs/Ha et en

FCFA/Ha. (sans

surdosage P205)

= i e T N R P R T T T "I O N SN O " "I - O T - - Y N T TR R I I O S - T ey S e s

Kg/Ha|Kg/Ha| Prix Prix Prix Ecart Ecart
Culture NPK |Urée 85/86 86/87 | Projet /85 /86
Coton 150 50 26.005, 16.160] 15.812 -10.193| - 348
Céréales 100 50 19.240(| 12.090011.152]- 8.088 .- 938
Arachide| 100 0 .13.530 8.140] 5.979]- 7.551] - 2.161

Fertilisation en Kgs/Ha et en

FCFA/Ha. (avec

surdosage P205)

o o W N W N EN M R MR NN BN M TSN T M e W e e e W SN TES W W N M Mmoo

Kg/Ha Kg/Ha Prix P Prix Ecart Ecart
Culture NPK Urée 85/86 86/87 | Projet /85 /86
Coton 150 50 26.005]| 16.160]116.779]~ 9.226 | + 619
Céréales| 100 50 19.240| 12.090]'11.796]- 7.150 | - 294
Arachide| 100 0 13.530 8.240] &.6231- 6.907'§ - 1.517
Conclusion

T I - s i -

Le projet semble envisageable, les écarts constatés
étant treés certainement sous estimés pour les raisons
suivantes

- Prix des matieéres premieéres prises en compte
dans les calculs supérieurs a ceux constatés en
1986/1987. (Tendance actuelle a la hausse)

- Prix des matieres et couts logistiques non
optimiseés.

La conclusion définitive ne pouvant etre donnée qu'apres
une étude beaucoup plus poussée et des réponses précises aux
préalables posés.
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Prix de revient de différentes formules de fumure

Tableau 30 :

Codt total
F CraA
15 812

Fl

152
11 848
12 864
|4
13 938

1
|
i
I
|
|
I
I
I
I
I

34 :
22
27
27

1

iB O3 ; Ca0 :
1\

!

1 K20
22
15 .
10
20

fertilisantes par hectare |
S
6
4
4
4

12505
30
20
25
25

Unités
1]

N
42 !
37
3775

1
1
i
I
I
T
I
1
r
I
]

1

-

-

éréaies en généra

CULTURES

"

Coton
CI
Mil-sorgho

e Sl e B4 W E=E EE SSE S e

!

32

10

30 1

37 1

1"

832
Al

S 999
14 846
15 862
15 920
6! I9is6
18 305
29. 882

2,5!

}: 20 |

10

! Mil-sorgho écon.

is

1
N

27

4

. 204

25

:

60

"

[
]
1
|
i

32 =
324

"
1"

1
H
1
H
1
L
1

Riz pluvial

5 978

40 !t 7,5!
!
!

60
20 ;

905}
g

Riz irrigué
. Arachide

Y

e o Ewe R Gl el el e R BT R e R - R e S e el = i i EeF el B o -l R e el e = ey e

N OO O I~ O
M O N 3 un
O 00O I~ O O ~—
"nn "nn 0O O ™M M~
~ O MO
M O — MO un 3
N N OO M O WO
n
"
< 3T N n O N~
N — -
o O O
0o I3 <
— 00O O O O O
N — 0O N 00 W
O O O O wn o
— 3 3 o
-t == i - - — g = ewe =
[ ]
o]
o
J
[} v
1 8]
J
[J] = =
680 w
)
L "
(3]
= = - o
] s}
H g = E
m ()
(&)
§ EmE e mn mmE Eed eeh mep e gl A

84



7.2. Etude de régartition des coflits :

Afin de bien montrer les grandes différences au point
de vue management entre la situation actuelle et la situation
future, nous avons calculé dans le cas de la fertilisation du
COTON (Culture principale) la répartition des différents
couts et nous l'avons représentée sous forme de diagrammes
circulaires, soit

- Diagramme correspondant a la situation actuelle.

- Diagramme correspondant a la situation future.
(Diagramme simplifié)

- Diagramme correspondant a la situation future.
(Diagramme détaillé)

On remarquera l'importance du cout logistique, celle du
cout matieéres, et la part relativement restreinte du cout de
fabrication.

Et dans le cas de la situation future les pourcentages
respectifs sont de

- 34.1 % pour les couts matieres.
- 44.0 % pour les couts logistiques.

- 14.0 % pour la fabrication du produit de
base.

7.8 % pour le mélange et le conditionnement
du produit final.

kkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkxkxk

*x *
* On jugera donc de la nécessité de ne pas négliger =*
* dans la gestion du projet les postes *
LJ achats matieres, et logistique. *
* *
* *

Kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxkkkkkkkkkkxk
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Figure 11 : REPARTITION DES COUTS.

Engrais coton 1986.

) /_/-"'{7_._‘
i
r
Fy
.-'f L
4 A \
23,7 / \
' |
| I
I |
II II
\ B
A\ 76,3 7
I'l._"‘.. '
o .__//
X /

A Couts logistique a terre
B Cout engrais CIF

Engrais coton futur
(Diagramme détaillé).

A Couts Mat.Prem.CIF B
A/1 Cout engrais FOB B/1
A/2 Frets

Couts logistiques a terre C
Opeérations portuaires c/1
B/2 Transport vers usine

Couts de Production
Cout usine

C/2 Cout Bulks
B/3 Transport vers Bulks
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Tableau 31 :

ANALYSE DES COUTS DE FERTILISATION A L'HECTARE

ENGRAIS POUR COTON

FOB

PRODUIT KG/HA COUT FOB FRET - | OPERATIONS| TRANSPORT | TRANSPORT COUT COUT
PORTUAIRES [VERS KOUPELA| VERS BULK| PRODUCTION PRODUCTION
KOUPELA BULKS
UREE 87,62 2 425 808 596
KCl 36,66 902 338 249
PRODUIT BORATE 4,62 405 71 34
SOUFRE 2,38 214 37 17
PHOSPHATE 92,49 485 0 0
SO, H, 9,74 105 90 112
M.A.P. 15,40 876 142 82
TOTAL 5 412 1 486 1 090 1 433 2 979 2 229 1 239
COUT TOTAL 5 412 6 988 3 468
POURCENTAGE 34,1 44,0 21,9
COUT
MATIERES COUT LOGISTIQUE COUT PRODUCTION




CONCLUSION :

Malgré une surcharge en feral et silice du minerai de
Kodjari, 1l est possible, par des procedés originaux, de
fabriquer un phosphate partiellement solubilisé efficace et
économique.

L'effet immédlat, trois mois en vases ou premlere
campagne aux champs, est equlvalent a 85-87 % par rapport a
un phosphate soluble. Ces resultats prometteurs devraient
etre confirmés par d'autres essais repetés dans le temps. Il
est important de mesurer l'effet residuel d'un tel engrais.

Le prix de revient de la fertilisation a 1l'hectare
avec le nouveau engrais serait inferieur de 35 % par rapport
au cout de l'engrais importé en 1985-86, a efficacite
equivalente bien entendu, et du meme ordre de grandeur que
celui importe en 1986-87, qui était exceptionnellement bas.

B Le projet semble viable sur le plan technique et
economique, il reste a lui assurer le maximum de chance de
reussite sur le plan de l'organisation et de la gestion.

Dans cet esprit nous nous permettons d'emettre quelgques
recommandations.

-1 Nécessité de la désignation d'un gestionnaire,
animateur du projet possédant & un haut niveau des qualités
d'ENTREPRENEUR.

-2 Nécessité de mener une campagne d'information et de
formation des utilisateurs (Nouvelle présentation des
produits, augmentation de la gamme des produits).

-3 Nécessité d'une coopération étroite avec le systeme
de distribution actuellement en place.

-4 Définition claire des politiques qui seront menées en
ce qui concerne :

- Taxes et droits douaniers. (Acide sulfurique et
produits chimiques entrant dans les
fabrications).

- Taxes et droits de transit dans les pays voisins
(COTE D'IVOIRE et TOGO)

- Contrdles routiers intérieurs (Procédure de
priorité pour éviter les pertes de temps).

- Redevances concernant l'exploitation de la mine
de KODJARI.
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- Stratégie nationale de fertilisation.

- Organisation du crédit a 1l'achat des
engrais.

— Obligation d'utiliser 1l'engrais
national en priorité (Bien entendu s'il
est compétitif).

- Contrdle des importations sauvages
(GHANA et NIGERIA).

- Dons d'engrais qui devront étre faits
en matiéres premiéres et non en
produits finis , de maniere & ne pas
casser le marché du projet.

- Relations RAN et état Burkinabé.

- Coopération avec SONABEL.

- Remise en état sérieuse de la piste DIAPAGA-
RODJARI qui ne doit pas etre supportée par le
projet lui-meme.

- Nécessité d'une assistance extérieure :

- au démarrage (Technique, achats
matieres, maitrise de la logistique,
formation des opérateurs, etc).

- en cours d'exploitation (Maintenance,
et approvisionnement des pieces de
rechange, analyses des variations du
marché des matiéres premieres,
définition avec les agronomes des
produits adaptés, etc).
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ANNEXES



TERMES DE REFERENCE POUR L'ETUDE D'UNE UNITE
DE FABRICATION D'ENGRAIS AU BURKINA-FASQO

L'étude s'appuiera sur les éléments déja disponibles au niveau
des codts de transports (travaux IFDC) des résultats de recherches agro-
nomiques sur l'utilisation des phosphates natures burkinabé. Elle essaiera
autant que possible de permettre une comparaison facile de ses proposi-
tions avec celles de 1'étude ATFER.

Elle comportera l'examen des points suivants :

l = Analyse complémentaire de la situation présente portant sur :
le marché des engrais,
les principaux systémes de productions agricoles,

. les opérations de développement.

les caractéristiques des minerais phosphatés et des gisements.

2 - Problémes d'approvisionnement
en matieres premiéres
- phosphates, acides, autres ressources locales : matiére organique,

dolomie, etc...

simulation des conditions d'approvisionnement d'autres matieres
premieres
- urée, sulfate d'ammoniaque,
- MAP, DAP
- chlorure de potassium, Kieserite,

- soufre solide, dérivés boraté.

3 - Détermination des produits et du procédé

- besoins en nutriments par culture,

- détermination des formules souhaitées,

- mise au point en station pilote des produits,

- fabrication des composés phosphates pour les tests et les essais

agronomiques.



4 - Détermination des conditions de réalisation et d'exploitation
industrielle
- dimensionnement des installations,

- lieu d'implantation de l'unité de fabrication,

.simulation des conditions d'exploitation.

5 - Conclusion sur la faisabilité du projet

Colts, rentabilité financiéere et économique.

Pour répondre aux questions que se posent tout particuliérement
les autorités burkinabé, les points suivants devront étre spécialement
étudiés.

1/ Un examen critique des résultats disponibles sur la valeur agronomigue
du produit phosphaté partiellement attaqué a base des phosphates

de Kodjari et comparaison avec le produit proposé dans l'étude ATFER.

2/ Faire une recommandation sur le degré d'acidulation optimal compte
tenu des résultats agronomiques obtenus et des diverses possibilités

techniques de fabrication.

3/ Déterminer la meilleure solution technique et économique de
fabrication du produit tenmant compte de 1l'impératif d'ume_production
a faible échelle et d'une installation mécanigue aussi simple que
possible 3 manipuler et comparer avec la technique proposée dans
1'étude ATFER.

4/ En plus du produit phosphaté simple, proposer aussi différents
procédés économiques de fabrication d'engrais binaires (N-P), ternaires
(NKP) 3 base d'urée, de sulfate d'ammnonium, de chlorure de potassium

et d'oligo-éléments tels que le borax.

5/ Déterminer les possibilités de fabrication d'un engrais "coton"

de formule 14-23-14-6S-1B (il ne sera pas possible de produire un tel
engrals sur la base du phosphate partiellement acidulé de Kodjari, mais
une formule basée sur la méme relation entre les composants nutritifs

peut étre utilisée ; voir rapport de faisabilité de 1'IFDC, 1984).

6/ L'unité d'acidulation/granulation ne devra pas produire de déchets
liquides, et les émissions de poussieres et de fluor ne devront pas
dépasser les normes internationales. Les eaux de vidange doivent étre

entiérement recyclées dans le procédé.
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7/ Déterminer les possibilités de transoort et du stockage de toutes
les matieres prcmieres et secondaires nécessaires pour les différentes
opérations de fabrication. Dans l'investigation des alternatives de
transport par route ou chemin de fer, tenir compte du fait que l'acide
sulfurique est un produit dangereux, qui peut poser des problémes en

cas de transport routier.

8/ Déterminer le lieu possible d'implantation_de l'usine a Diapaga,
Fada N'Gourma, Ouagadougou, Koudougou, Bobo-Dioulasso ou ailleurs et
vérifier la disponibilité en main d'oeuvre, électricité, eau et les

facilités d'accés routiers ou ferroviaires.

9/ Préparer une liste du matériel d'équipement principal incluant toutes

les alternatives électriques.

10/ Estimer les colts du capital d'investissement pour 1l'usine elle-
méme et les autres éléments impliqués dans chacun des différents sites
possibles d'implantation : équipement, construction, supervision, piéces
détachées, licence, services consultatifs et d'ingénierie, droits de

douane d'importation, transport, assurance et autres.

Inclure les imprévus liés aux contingences aussi bien physiques que

financieres. )

11/ Déterminer le rombre d'employés et en proposer l'organisation
(organigramme). Etudier les possibilités d'employer une main d'oeuvre
semi-spécialisée et non spécialisée pour seulement une partie de l'année

et sur une base contractuelle.

12/ Déterminer les col(ts variables totaux d'opérations, les prix de
revient ex-usine et les taux de rentabilité internes s=2lon les diffé-

rents lieux d'implantation possibles.

13/ Présenter une analyse de sensibilité du taux de rentabilité fimancier
en tenant compte des différentes valeurs des variables-clé les plus

importantes.
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All prices shown are on a $/tonne end-of-month basis
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Carriéere

COUT QUANTITE TOTAL PRIX/TONNE {
UNITAIRE MFCFA FCFA
FCFA
A. EXTRACTION 2 500 F/T 16 031 40 085 2 500
B. CONSOMMABLES 13 000 811 ;
C. ELECTRICITE 0
D. PERSONNEL 4 000 250
E. COUTS PROPORTIONNELS / INVEST.
FRAIS GENERAUX 0.02 1 400
ENTRETIEN 0.15 10 500
AMORTISSEMENT 0.20 14 000
INTERETS D'EMPRUNT 0.01 700
ASSURANCES 0.005 350
26 950 1 681
F. COUT TOTAL DE LA PRODUCTION 5 242
G. COUT TOTAL DU PRODUIT 84.035 5 242
INVESTISSEMENTS = 70 000 MFCFA
PRODUCTION = 16 031 TONNES
5 242 FCFA / TONNE = 17 US$ / TONNE
H. REDEVANCES MINIERES 20 000
G. COUT AVEC REDEVANCE 104 035 6 489
21.6US$




Usine de KOUPEILA

ELECTRICITE FOURNITURE SONABEL

COUT QUANTITE TOTAL | PRIX/TONNE
UNITAIRE M. FCFA | FCFA
FCFA
A. MATIERES PREMIERES
PHOSPHATE 16 031
H,S0, 1 691
MAP 2 669
SOUFRE 788
PRODUIT BORATE 353
TRANSPORTS 237.815
TOTAL
B. CONSOMMABLES 19.500 937
C. ELECTRICITE
BROYAGE 65 593 147 38.555
NSPP 65 208 030 13.522
COMPACTAGE 65 624 090 40.566
OFFSITES 65 62 409 4.057
PRIME ANNUELLE 88.090
TOTAL 184.700 8.879
D. PERSONNEL 36.000 1.730
E. COUTS PROPORTIONNELS / INVEST.
FRAIS GENERAUX 0,02 35.000
ENTRETIEN
PARTIES COMMUNES 0,01 4.050
BROYAGE 0,02 7.000
NSPP 0,06 24.000
COMPACTAGE 0,03 18.000
AMORTISSEMENTS 0,05 87.750
INTERETS D'EMPRUNTS 0,01 17.550
ASSURANCES 0,005 8.775
TOTAL 202.125 9.716 |
F. COUT TOTAL PRODUCTION 442.325 | 21.262
G. COUT TOTAL DU PRODUIT
INVESTISSEMENTS PARTIES COMMUNES 405.000
BROYAGE 350.000
ATTAQUE PARTIELLE 400.000
COMPACTAGE 600.000
TOTAL 1.755.000




Usine de KOUPEILA

ELECTRICITE EX-CENTRALE USINE

COUT QUANTITE TOTAL | PRIX/TONNE
UNITAIRE M. FCFA | FCFA
FCFA
A. MATIERES PREMIERES
PHOSPHATE 16 031
H,SO,, 1 691
MAP 2 669
SOUFRE 788
PRODUIT BORATE © 353
TRANSPORTS 237.815
TOTAL
CONSOMMABLES 19.500 937
C. ELECTRICITE
BROYAGE 86,3 593 147 51.190
NSPP 86,3 208 030 17.593
COMPACTAGE 86,3 624 090 53.860
OFFSITES 86,3 62 409 5.200
PRIME ANNUELLE
TOTAL 128.203 6.163
D. PERSONNEL 36.000 1.730
E. COUTS PROPORTIONNELS / INVEST.
FRAIS GENERAUX 0,02 35.000
ENTRETIEN
PARTIES COMMUNES 0,01 4.050
BROYAGE 0,02 7.000
NSPP 0,06 24.000
COMPACTAGE 0,03 18.000
AMORTISSEMENTS 0,05 87.750
INTERETS D'EMPRUNTS 0,01 17.550
ASSURANCES 0,005 8.775
TOTAL 202.125 9.716
F. COUT TOTAL PRODUCTION 385.828 | 18.546
" G. COUT TOTAL DU PRODUIT
INVESTISSEMENTS PARTIES COMMUNES 405.000
BROYAGE 350.000
ATTAQUE PARTIELLE 400.000
COMPACTAGE 600.000
TOTAL 1.755.000




Bulk-Blendings

COouT QUANTITE ' TOTAL PRIX/TONNE
UNITAIRE MFCFA FCFA
FCFA
A. MATIERES PREMIERES
NSPP 20 803
UREER 12 822 |
KC1 6 624
TRANSPORT 490.000
TOTAL
B. CONSOMMABLES
FIL, HUILES, GRAISSES, CARBURANT 16.000
SACHERIE 90 804 180 72.376 |
TOTAL 88.376
C. ELECTRICITE
CONSOMMATION 65 120 627 7.841
PRIME ANNUELLE
TOTAL 7.841
D. PERSONNEL 4.800
E. COUTS PROPORTIONNELS / INVEST.
FRAIS GENERAUX 0,02 14.200
ENTRETIEN 0,03 21.300
AMORTISSEMENTS 0,08 56.800 |
INTERETS D'EMPRUNTS 0,01 7.100
ASSURANCES 0,05 | 3.550
TOTAL 102.950
F. COUT TOTAL PRODUCTION AVEC SACHERIE 203.967 5.068
F' COUT TOTAL PRODUCTION SANS SACHERIE 131.591 3.273
G. COUT MOYEN PRODUIT
§
PRODUCTION 40 209 tonnes
INVESTISSEMENTS 710.000 MFCFA

AMORTISSEMENT MOYEN RAMENE A 12,5Z%/an (507 en 20 ans - 50% en 5 ans)

a.lo



FERTILITISATION PAR CULTURES

Fabrication

et codt fertilisation

par hectare
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CAFORAF
Programme de calcul de formules en fonction apport fertilisants/Ha

Donnees de base
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Prix Tonne SO4H2..(96 %) ......v e = 31500
Prix Tonne ULEe .. v et it teneeeteeeeennn = 42700
Prix Tonne KCl compacte........coceue... = 43700

% N dans NSPP. ...t
% P205 dans NSPP.. ...t v i v nnn
% S dans NSPP.. ...t
Standart

o ——

I T ||

% MAP . . ittt ittt e

nnu
H

e W
o

Prix Matiere Tonne NSPP.. ...ttt i innen. = 16703.7
Produit Borate

% B203 dans produit Borate....... 32015

°roduit soufre

&\0
(0]
[oN)
o]
3
0
io)
=
(0]
o,
fud
-
+
0n
(0]
c
Hh
Lp
(1]
]

100

Ccut Fabrication et transport Usine Principale 30044
Cout Fabrication et transport Bulks............ TS




CALCUL SANS SURDOSAGE P205

flante cultivee,.......... = COTON

juantite totale d’elements fertilisants a amener par Hectare

p—

N F205 Kzo 3 8203

€2.00 30.00 22.00 600 1.50

AXRRRXRAXARRRXXRRZAXX XA AR XRARARAKRXRRIRXARRRRRRARRR

* % de i'apport total de N fait par NPK'z=  45.2¢ *

LXXXXRXIRXRRRIRRRIRIRARXIRIRRRRRRAXRXKZRRRRIRRRRALXRRRLLR

Repartition quantite d’elements fertilisants en Kg/Ha

Apport | Apport 2
par NFK par Urze
N P205 K20 S 8203 N

19.00 30.00 22.00 6.00 1.50 3.0

Caracteristiques NSFF adapte

FORMULE. 0/Ha
N* P25 S 8203

1.4l 2.96 6.9 1.25 120.20
STANDARD Prix
‘Phosphate  MAP S06H2 Prod.$ | Prod.B Tonnz

76.95 12.81 3.10 1.98 3.84 51399. 9¢

aracteristiques Froduit Final (Bulk-Blendiry)

FORMULE. O/H:

N PS K20

<N

8203

9.82 | 1543 1131 $.09 a.77 196.5

STANDARD ris

F o NSPES l wee | owen | torme

6181 1 9.3 | to.85 | 55e90.41
Guantite Uree mise la deuxieme fois ......... = 30.00
duantite totale epanduz par Hectare.......... 2244.48
Cout Bulk epandu /Ha...vvvevverriiieeineeenns = 12314.5
Ccut Uree mice la deuxicme fois / Hectare....= 2997.6
cout total fertilisation /Ha................. = 15812.1

CALCUL AVEC SURDAGE P205

rlante cultivee........... = COTON

Juantite totale d clements fertilisants a amener sar Hectare

N F205 K20 S 8203

62,00 350 22.00 6.00 1.5

ILXXXARXXXRARXR AKX XXX LI ARRRKZXKRAXRRARRARRXXAXXRRXX

* % de 1'apport total de N fait par NPK = 45.26 *

TRXZAXLRARRXCRRRRAXRZXLRRITARARARRRRIRXRXIRRRXRRRIRERRER

Repartition quantite d'elements fertilisants en Kg/Ha

Apport | Apport 2
par NPK par Uree
N P205 K20 S 8203 N

19.00 3.50 22.00 6.00 .30 23.0

Caracteristiques NSPP adapta

FORMULE. o/Ha
= P205 sl a0
L6t 5.5 el 110 fi3e.s
STANDARD Prix
rhosphate  MAF 50412 Prod.S | Prod.8 Tonre

77.66 12,96 3.1§ 1.3 3.3 509¢€7. 28

Caracteristiaues Froduit Final (Bulk-Blending)

FORMULE. 0/Ha

N 205 K2¢ S 8203

9.0¢  16.40  10.é6 LEF o 2104

STANDARD frix
NSRS UREL KCL Tonne
66.95 | 17.62 | 17.43 | 85311.1
Quantite Urce mise la deuxieme foiz ......... = 50.00
Juantite totale spandue par Hectare.......... =260. 26
Cout Bulk epandu /Haw....ovvevnniniiinnnes. = 13781.3
Cout Uree mise la deuxizme f5is / Hectare....= 2997.6
Cout total fertilisation /Ha............uuun. : 16778.9




CALCUL SANS SURDOSAGE PZOS

Plante cultivee........... z

Quantite totale 4'elements fertilisants a amener par Hectare

N

P205 K22

ST B3

36.00

20,00 15.00

4,00 0.00

TXLXRRARRXARXXRRARAXXRXARXRXARRRRAXX XXX ARARXRRRXIRLRRLX

* % de 1'apport total de N fait par N°K =

3.

1 *

ZXXXXXXAXRRXIXRAIXITIIXIRAARARRRRARXXARXRARXRRXXARRRRKR

fepartition quantite d’elements fertilisants en Ko/Ha

Apport | Apport 2
par NPK par Uree
N P205 K20 S | 8203 N
13.000 20.00 | 15.00 6.00 0.00 2.0
Caracteristiques NSPP adaote
FORMULE. ) 0/Ha
N F205 S 8203
1.47] ° 25.95 5.19 0.00 | 77.06
STANDARD Prix
"Phosphate| MAP | SO4H2 Prod.5 | Prod.8 = Tcnne
80.02 | 13.32 8.42 2.6 0.00 48717.37
Caracteristiquss Produit Final (Bulk-Blending)
FORMULE. 0/Ha
Pon ] orost xa s | 603
10.19] 15.64 | 11.73 3.1 0.00 127.9
STANDARD Frix '
]
" N3PPS UREE KCL Tonne
60.27 | 2018 ] 19.55 | 63776.11
Juantite Uree sise la deuxiene fois ......... = 50.00
fuantite totale epandue par Hectare.......... 2177.86,
Cout Bulk epandu /Ha.........oeevienniinnnens = 8154.1
Cout Uree aise la deuxieme fois / Hectare....= 2997.3
Cout tetal fertilisation /Ha................. = 11151.9

a.l3

CALCUL AVEC DOSAGE P,0

25

flante cultivee........... = (CRAEALES

Quantite totale d’:lements fertilisants a amener par Hectare

N F205 kK20 5 3203

36.00 23.00 5.0 4.00 0.0

AXXXZAXRXXRRRXIRZALARLAXXXAXLLXLCXRRARCRARXI IR 2RRR

.00 *

ZXXXRXXXXIARRZIIIRIZIXZRIXAIZRRIAIRRARIRXAXRRAIXLRRRRRRARYR

' % de 1'apport total de N fait par N?X =

Repartition quantite d'elements fertilisants en K9/Ha

Aoport | Apport 2
par NFK par Uree
N ores | ko sfeos|
13.00 23.00 15.00 .00 0.00 2349
Caracteristiques NSFP adaote B
FORNULE. OHa |
N* P25 S 8203
148 26.13 4.5 0.00 | 88.02
STANDARD Prix
‘Phosphate  MAF S04H2 Prod.S ' Frod.8 Tonne
80.57 | 13.41 8.48 1.39 .00 §8077.9%
Caracteristioues Froduit Final (Sulk-Blending)
FORMULE. WHa |
N P205 K2G S 8203
9.40] 16.61 | 10.53 2.3% 0.09 133.4
. STANDARD Frix
NSPPS| ez | ke | orome
sz.s7| 16.37 | 13.06 | 63833.59
Quantite Uree mise la deuxieme fois ......... = 50.00
Juantite totale cpandue par Hectare.......... =138.435
Cout Bulk epandu /Ha......ovveiviiiiiinnnnnn. = §796.7
Cout Uree mise la deuxieme fois / Hectare....= 2997.8
Cout total fertilisation /Ha................. = 1179.4




CALCUL SANS SURDOSAGE P,O

flante cultivee........... = ARACHIOE,

265

Quantite totale d'elements fertilisants a amener par Hectars

N 205 K20 3 8202

.00 2000 0.00 .00 0.00

RAEXRERRR AR AR KRR ML X AR XK KR AR AR R AR Z X KR RR XXX

© % de 1'apport total de N fait par NFK =

100.

0w *

ELZRXRXRRRRXRARRRRRRXARARRXRRRRRZAXR T RARKRRXRRRRR X2

Repartition quantite d’clements fertilisants an Kg/Ha

Apport 1 Apport 2

par NPK par Uree
N £205 K20 S 8203 N
6.00 20.00 0.00 6.00 0.00 0.0

Caracteristiques NSPP adapte

FORMULE. G/Ha
N P205 S| B203
1.47) 2595 5.19| 0.00 | 77.06
STANDARD Prix
‘Fhosotiatef HAP S06H2 ] Pred.3 | Prod.8 Tonne
30.02 | 13.32 | 3.42 2.06 0.00 68717.37
tsracteristiques Froduit Final (Bulk-Bl:nding)
FORMULE. 0/Ka
i 7205 20 S 3203
L7200 L7 | 6.0 4,35 .00 92.9
STANDARD | rix
' ONSPES | UREE | KL e
BT 1623 0,00 869987
Juantite Uree mize ia Geurieme fois ......... = 0.0
Guantitz totale epandue par Hectar:.......... = 8199
Cout Bulk epandu /Ha......coeeviiiieiiininnn. = 59787
Cout Uree mise la deuxieme fois / Hactarz....= 0.0
out total fertilization /MHa................. = 39787,

CALCUL AVEC DOSAGE P,0,

Flanta cultivee........... = ARACAIDE

Quantite totale d'clements fertilisants a amener par Hectare

N p20s K20 S 8203

8.00 23.00- 0.00 .00 Q.00

AEERL R X R KRR KRR KA AR R R KR X R AKX AR R AR AR KR RXKKKXRANKR

"'y de 1'apport total de N fait par NFK = 100.00 *

EELIRRRR I KRR ERR IR X R R AR L R KRR R R AR XXX RS RRXXXRA N KKK RRRZ

Repartition quantite d'elements fertilisants en Kg/Ha

Apport | Apport ¢
par NPK par Uree
N P205 kKo b 5 B03F N
§.0C 23.00 0.00 6.00 .00 2.0
(aracteristiques N3FF adapte
FORMULE. G/Ha
N P205 S 8203
1.48) 26,13 6.5 0.00 | %3.02
STANDARD Prix

‘Fhosphate| MAP | 306H2  Prod.s

Prod.8 Torine

50.57 | 13.41 3.68 1.39

4.00 48077.99

Caractzristiques Froduit Final (Bulk-8lending)

FORMULE. 0/He
N P205 kz0 S 8203
7.8 .42 0.C0 _3‘.'?0 0.00 102.6
STANDARD frix
NSFPS | UREE & KCL | Tonne
35.80 16,20 | 6.0 @ 64563.56
Juantite Uree mize la deuxieme fois ......... = 0.00
;:;antite totale epandue oar Hzctare.......... 102,58
cout Bulk epandu MHa.....vivviiiiiiiineinn, = 8623.2
Cout Uree mise la deurieme fois / Hectaré....= 0.0

~out total fertilisation /Ha.............




Flante cultivee........... = ARACRIDE

CALCUL SANS SURDOSAGE P,0

= =t

Quantite totalz 4’ ¢lements fertilisants a amerer par dectare

N F05 K20 s 3203
C 500 21,00 0.0 .00 9.00

KXXXXRXILXARIRXIIXXZAXARRRIRARAXRALXRAKRAXAXRARRAXANR IR

* % de 1'avoort total de N fait par NPX =%100.00 *

LXRXRXXZXAZRCRAXXXIXXLARRRAXRRRZIAXRRRRRAXXXZIIKLRARAX

fepartition quantite d’elements fertilisants er Kg/Ha

k Aooort 1 Aoport 2
par NFK | par Lree
" N £205 K20 3 g03 ° N
5.00 21.00 0.00 ¢.00 0.00 0
Caracteristiques NSFF adapta
FORMULE. Q/Ha
N*  F205 S 3203
147 26.02 496 0.00  80.7t
STANDARD Frix |
‘Phosohate ' MAP 506H2 frod.S ° Prod.B Tonns
a0.22 | 13.33 5,44 1.81 0.00 43086.95
Caracteristiques Zroduit Final (Buik-8lending)
FORMULE. 'Ha
N F205 K20 3 3203
g6l | 22.02 8,02 6.3 0.0 9.2
STANDARC frix
N3P & UREC KeL Tonnz
8.8 1L 0.00 | 63975.27
Guantite Urez mise la deunieme feis ......... = D
Juantite totale zpandue car Hectars.......... : 21;11_
Cout Bulk 2pandU MHa. e uvuvrivireeeeiinnnenns, 5 fEa
Cout Uree aise 13 deurieme fois / dectare....= 0.0
(out total fertilization /Ha................ .= | EB. B

25

rlante cultivee........... = ARACHIDZ

Quantite totale d’¢lements firtilisants a amener par Hectar

B

2

v

8203

10.00 1300 G.20 &,

00

0.00

IXXXXXARXXIXXXXRAKRRXRALAXAKIRZARXARARIRAXXXXAXARRAXLRARAR

* % de 1'apport total de N fait par NFK = $100.00 *

AXZRAZXZXRRARIARKZIRRARZZXIRRXRRAXRARRXAXIXRRRXIRRXAARRRARXAZRRXR

Repartition aquantite d’elements fertilisants en Kg/Ha

Aoport 1 " Apport
par NFK par Ure
N1 Pus k20 S T oBO3F N
10.00 12.00 0.00 6.0 0.ac 0
Caracteristiques NSPP adapte
FORMULE. )/Ha
' N*  P205S 5% 8203
1.46 25,81 5.7 0,00 | 69.75
STANDARD rris
FPhosphatef MAF | SOH2  © Frod.3 ° Prod.B Toﬁhe
Kol L] 8.3 | 2.6 | 0.00 49255.24
Caracteristiques Produit Final (Bulk-Blending)
FORMULE. G/Hs
N1 F20s K23 S B203
11,23 20,16 5.00 | 4.4 §.00 3.3
STANDARD Frix
[ NSPF3 P UREZ KCL Tonnz
A3 2,57 000 65075.63
Quantite Uree mis: ia deuriems fois ......... = 0,00
Guantite total: ecandue par Hectare.......... = 39.28
Cout Bulk edandu /Ha.....ovvviiuivnnennnns = 5309.6
Cout Uree mise la deuxieme fois / Hectare....z Q.3
Cout total fertilisation /Ha................. = 5309.6



CALCUL SANS SURDOSAGE P.,0

flante cuitivee........... =_ﬂIL-30RGHO_

Quantite totale d’elements iertilisants a amener par Hectare

- 7205 K20 3 8203

3206 25000 10,00 600 C.CO

CAXXXAXXAZRARARRIZARKXX XA XXX KKARXXXLXZXXXRARRRARARXARRRXK

F % de 1'apoort total de N fait par NPK = 37.86 *

ZZLXRATAXXRZRILLLIXRIRLLZIXARRXTIIILXXRIAIAIIRRIXIIRXRARRR

Repartition quantite d'elements fzrtilisants en Kg/Ha

275

Plante cultivee........... = MIL-SORGHO

Guantite totale d'eiements fertilisants a amener par Hectare

N P205 K20 5 g203

37.00 25.00 20.00 .00 0.5

AR R KRN AN LR IR KRN XRALRRR AN KR AR XX AR R R KX RXXY

* % da 'apport total de N fait oar NK = 37.8 *

ERRZRERRRAKRAZERRRASRRANARZCRERARRRARRERRRRXRXRARRRRRR

Repartition quantite d’elements fertilisants en Kg/Ha

Apport | hoport 2
oar NFK par Uree
i N F205 K20 50 8203 N
o] .00 1.0 | ¢ | oof 20
Caracteristiques NSPP adaste -
FORMULE. G/Ha
k Nq P05 S| B3
1,48 26.23 | 420 0.00 | 95.%2
STANDARD frix
Phoschatef MAF | SO4HZ | Prod.S | Prod.8 * Tomnz
30.56 | 13.46 .51 £.03 | 0.00 (773342
Carecteristiques Froduit Final (3ulk-Blanding)
FORMULE. 3z
Nl P03 K2 S 8203
10,06 17,9 TAE TN 2.5 .03 139.2
STANDARD Fri
NSPPS I iRES KL Tonne
63.40 | 19.63 | 1155 | 6351¢.71
Quantite Urze nise ia dewnieme feis ......... = 50.08
Guantite totale ecandue pcar dectare.......... 2139.35_
Cout Bulk 20@rAU /HE. .. ivieereenreeninnaninns = 8830.5
Cout Uree mise la deuricme fois / Hectare....= 2557.5
Cout total fertilisation /Ha................. = 11863.5

Acport 1 Apport 2
par NPk oar Uree
N 205 K20 3 g203 " N
16.00 25.00 20.00 ¢.30 0.3 23.C
Caracteristiques NSFT adapte
FORMULE. 0/Ha
N oeos| s aas
L.ég| 26,23 | 20| 0.00 | 9332
STANDARD Friz
thosprate  MAP S04H2 frod.5 | Frod.8 ! Tonne
0.8 13.46 5.51 1.03 0.00 47733.42
Caracteristiaues froduit Final {3ulk-8lending)
FORMULE. G/Ha
N 1 P25 K20 3 8203
398 16,02 12.32 2.36 0.00 126.C
SANOARD C rix |
NSPFS | WEE | ' KL T Tonne
sx.wl 1.5 | 227 | esman
nuantite Urez alse la deurieme fois ......... = 50.C0
Ou:-:ntite totale zcandus par factare.......... =206.01__
Cout Sulk epanGu /Ha.....oviviereeninaannne. = 92668

Cout Ur2e mise 13 deuxizme foie / Hectare....= 2997.%
Cout tatal fertiiisation fHa................. = 12566.6_



CALCUL SANS SURDOSAGE PZOS

Flante cultivee........... = HIL-SORGHO_

Quantite totale d'elements fzrtilisants a amener par He:tare

N F205 K20 3 8203

37.00

30.00

10.00

¢.00

0.90

ERAXXLARXRLILXTLRRRRRXRARRKK AR RXRXXRRARKXRAXXIXRRRRRRKAR

* % de 1'apport total dz N fait par NPK = 37.84 *

IRRXZXRKRAZIXXZIXRIAAXAAARXXIZCXIIATIXIRIRRARRAARIRRRRRRRRX

Rzpartition quantite d'elzments iertilisants er Kg/Ha

Apport 1 Aoport 2
par NFK oar Ures
N 7205 K20 s @ 3203 N
14,00y  30.00 | 10.00 ¢.00 0.00 2.0
Caracteristiques NSFP adapte
FORMULE. 0/Ha
F N P205 5| 203
1.50 26.41 352 0.00 113.53
STANDARD Friv
‘Phosphatz| MAP S04H2 | Frod.S | Frod.3 Tonne
BlLe3 | 1355 457 | 0.3 0.00 47065.39
{aractzristiques Froduit Final (Bulk-Biendirg)
FORNULE. Wt |
N 7203 K20 5 8203
292 19.14 6.37 2.55 | 0.2 157.0
STANDARG: Frix
" NSFPS UREE KL Toine
1535 | 12006 | Mo | 43:iiliZ
Guantite Urz: mise ia deuxieme fois ......... = 50.00
@antite totale spandue oar Hectaré.......... =206.99
Cout Bulk epandu /a....c.viviieviiniinninnns = 93251
Cout Urze mize la deurizae fois / Hectare....:= 2597.5
Cout total fertilisation /a................. = 16%.7

Plante cultivea........... = HIL-SORGHO

Quantite totale d'clements fertilisants a amener par Hzctare

N 205 K20 S 8203

37.00 30.00 2:.0C¥ .00 0.9

RERLERRRZAR AT RIXLXNELRRERXRRRRARARRRRRRRARRRRRRZ LK

* % de 1 2pport total de N fait par NFK = 37.34 *

1333323233323 3 3222323323322 232 3333333333333 23333733331

Repartition quantite d’elements fertilisants en Kg/Ha
Apport | Apport 2
rar NPK - par Uree
i N P205 K20 S | B0¥| N
1¢.00 30.00 20,00 .00 0.00 23.0
Caracteristiques NSPF adarte
FORMULE. 0/Ha
i N’ P205 St 8203
1.5¢ ) 26.41 3452 0.00 113.58
STANDARD rrix
‘Fhoschate| MAP S04H2 frod.5 | Prod.B. Tonrie
43| 13.55 3.57 0.33 0.00 47062. 39
“aracteristiques Froduit Final (2ulk-Blending)
FORMULE. ilHa |
i N Fa0s K20 3 8203
.07 17,22 1.5 2.30 1.00 173.7
STANDARD Frix
I 1 UREE | KL | Tonne
63.41 | 15.40 | 1515 [ s30La7)
duantite Urz: aize ia deuieme Poiz .........: 50.0C
Guantite toiaie epandue par dectare.......... 222,06
Cout 3ulk :0aNGU (M3ieuuiuiinininiininiiinnis = 10961.7
Cout Uree mise ia deurieme fois / Hectare....z 2997.6
Cout tetal fertilization /Ha.........ceoenee. : 13906.6_



Plante cultives...... PR

CALCUL SANS SURDOSAGE P.O

HIL-5086H0 (Eco.)

Quantita totale d'elesents fertilisants a asener par Hectare

F N

P20S

K20. S

8203

10.00

20.00

0.00

2.5

0.00

IULRERTENRXIRARCIRARRAXRARRAARRRALLRRARANZRR2ANIRRARAAR

* ¢ de 1'apport total de N fafit par WX = 100.00 *

222N ZARLRNALLLINTERIIILIIIRARRRARARAZIRTLTCTLRRRRCE

Reoartition quantite d'elements fertilisants en Ko/Ha

+

e

ooort 1 - hooort 2
par X oar Uree
N P205 K20 31 820 K
10.00 20.00 0.00 2.3 0.0 0.0
Caracteristioues NSPP adapte
FORMLE. 0/Ha
N PFa0S 31 B
1.50] 26,47 ) 3.3 0.00 | 75.%
STAXDARD Prix
Trosohate| MAF S0eH2 Prod.S | Prod.8 Tonne
81.61 | 13.58 2.5% | 0.1 | 0.0 4685%.36
Caracteristiaves Froduit finai (3ulk-Blending)
S FORMULE. Q/ka
N P03 K20 S 8203
0.5 LM 0.02 2.66 | 0.00 9¢.¢
STANDARD rrix
NSPPS | URZE (48 Tomne
7967 | 0.3 ] 0.00 | AJ264.489
Guantite Uree aise la deurieme fols .........z 0.00
antite totale epandue oar Hectare..........= 3,33
Cout Bulk eosnds /HA......ccviitinnins v 59997
Cout Uree nise la ceuriese fois / Hectare.,..z 0.0
Cout total fertilisation /Ma................. = §999.7

2°5

Flante cultivee.......

....= MARAICHAGE

Quantite totale d'elements fertilisants a amencr par Hectare

kN P25

K20 3

8203

140.C0 180.00 180.00

22.00  0.00

AXXXXLZRAXXIXLLARRRKXIAZAZ KX IXRRARAIXARXIAALRXARRRRR

* % de 1'apport total

de N taii par N7K =

100.00 *

IXAXXXRAIXRXXXZXRAZAXZAZ ALK LEXXAXXIIXAXRRIARRR XA

Repartition cuantits ' clements fartilisant: en Ko/Ha

Apport | Aovort Z
par NFK par Urze
N F205 K20 |f b B203 N
140.00] 180.20 | 180.00 22.00 0.00 4.0
Caracteristiques NSFP adapte
FORMULE. ' O/Ha
N 205 3 8203
1.50| 26.49 3.% 0.00  679.51
STANDARD rrix
"Fhosphate| MAF S04HZ | Prod.S [ Frod.8 | -Tonne
81.67 | 13.58 8.60 0.04 0.05 46766.97
{aracteristiques Froduit Final (3ulk-8lending)
FORMULE. /Ha
N f205 K20 S 8203
119 1627 16.27 1.74 9.00 1261.7
STANCARD Frix &
N3PPS | Wez | kel | Tonne
53.56 i 2.3 | 23.7¢ l 62391.79
« Quantite irse mise la deuxieme fois ......... = .00
quantite totale epandus far dectare.......... =31261.71
Cout BULK €030i0U /Ha .. vvevivaeneneenaaannns = 78720.2
Cout Uree mise la deurieme fois / Hectare....z 0.0
Cout total fartilisation fHa................. = 78720.2




CALCUL SANS SURDOSAGE P205

Fiante cultivée........... = HAIS___
Quantite totale d'zlements fertilisants a amener par Hectare

N P205 K20 3 8203

60.00 25.0C 10,00 4.00 0.00

CERRRARIXRAZRARSLIRXARAXZIRXRRRRIXRARRKREXKRRRRRKR AR

*  de 1'apport total ge N fait par N°PK = 23,33 *

LXXRXXXRXXRRANILLZRRKXRRRRRRRRRXTARRRARRARIRAIR AR AR L

fepartition quantite d’elements fertilisants en Kg/Ha

Apoort | Acport 2
par NFK par Uree
N P20s K20 3 8203 N

14.00 25.00 10.00 ¢.00 0.00 6.0

Caracteriztiques NSFP adapte

FORMULE. /Ha

1 N*  F205 S Bad

142 26,23 .20 0.00 | 95.32

STANDARD Frix

“Phosphate’ MAF 506H2 frod.3 [ frod.& Tonne

30.86 | 13.4¢ &.51 1.03 0.05 6773342

Caracteristiques Froduit Final (Bulk-Blending)

FORMULE. 0/hz

N P03 K2

F
(< Y]
S
b

e

10,06 17.9¢ 7.18

STANDARD Frix

b ONSEFS r WEE | kel | Torne

5641 l 19.60 | 11,90 | e3816.37]

Guantite Uree wis¢ le deuxieme fois .........=100.00
Guantite totale :pandue oar Ksctar:.......... 2239.35
Cout Bulk 20andu /Ha....vvvveireeinneninnns = 8350.3
Cout Uree mize la deurizme feis / Hectare....= 3995.7
Cout total fertilization MHa................. = 14843,2_

- 19

flante cultivee........... = MAIS

Quantite totale d'elements fertilisants a amener par He ¢

N P205 K20 ¥ 8203

60.00 25.00 20.00 4.00 0.0

EXRZRXRRRRE XK XXX IR AR R LR KR AN AR XXX R XXX R AL XX XX RRRARKY.

* % de l'apport total de N fait par NFK = 23.33 *

1333333333333 2483234233823 2 2333333335333 8233 2¢2524

Repartition quantite d'elements fartilisants en Kg/Ha

Acport | Apport 2
par N°K par Uree
Nl P05 b ko F s | Bwo3f N
14.00 25.00 20.00 6.0 0.0 46.0

Caracteristiques NSFF adapte

FORMULE. Q/Ha

; N 7203 S 8203

143 26.23 6,20 0.0 9532

STANDARD Priz

Frhosotate] MAP | SOGH2 | Frod.S | Frod.3  Tomne

0,86 | 13.46 .31 1.03 0.20 67733.6é

Caracteristiques Froduit Final (3ulk-Blending)

FORMULE. 07/Ha

N rws| Kw 5 | 803

398 02| 282 | 3w 0. 1360
STANDARD rix

NGFFS|*  UREE” KCL ianna ]

st 17| ot 53243.97[

Quantite Uree mise [a deuxieme fais ...o..... =100. (D
Ouantite totziz scandus par Hectare.......... =256.0{‘_
Cout 2ULK EPENGU /142u s uverrunrereereennnnrans = E86.4
Cout Uree mise i3 deuxieme fois / Hectare....= 5995.7
Cout total fertilization /Ha.......veeuivunns = 15302.1



Plante cultivee

CALCUL SANS

Guantite totale d’2lements fertilisants a amener par Hectare

N

P205

K0

5 8203

60.490

30.00

10.00

4,00

.00

TRRRXZAEXXKRLLIXIXITIXLZ AL LINRAITAIIRIRIIXAIXIRRRKRRXIRS

* % de 1'apport total dz N fait rar NPK = 23.33 *

KAXRZAXIRLARRRRRAXIL2LXIRAZAXIIIIRNILAIIRKXRIRRIL LXK

Repartition quantite d’e¢lzments fertilisants en Kg/Ha

SURDOSAGE PZO

Aopart 1 Apport 2
par NFK par Urze
N | s | Ko s | os0sp w
16,36  30.00 10.00 4.00 0.00 46.2
Caracteristiques NSPF adapte
FORMULE. 0/Ha
N F205 3 8203
1.50 | 26.41 | 3.52 | G.00 1:3.%8
STANDARD Prix
Kphosphate| MAF ' SO4Hz - Prod.S | Prod.8 | Tonne
81.43 [ 13.55 8.57 0.33 0.00 47063.29
Caracteristioues Froduit Final (Bulk-Blznding)
FORMULE. I H
b & RS K20 3 £203
L9z 1900 6% | 255 |o0.0 157.0
.STANDARD Prix
N3FPS UREE KCL Tonne
7035 | 12.63 | 10,62 | 532138.95
Guantite Uree mise la deuxiamie 1903 ......... =10G.00
Quantite totale :parndue par Hectarz.......... 256,99
Cout Bulk epandu /Ha . v.vveevvviiiieaiiinnns = 99%.%
Cout Uree mise 1a deurieme fois / Hectare....= 3995.7
Cout totai fertiiisation MHa................. = 15920.4

a.20

5
flante cultivee........... z

Quantite totale d'elements fertilisants a amener par Hactare

N P2CS K20 S 8203

60.00 30.00 20.00 4.00 0.00

1223333323333 333332233333 33 2823383833332 333 33333353324

* % de 1'apport total de N fait par NFK = 23.33 *

1332332333383 333 833333332320 RS2 2232383322332 0F 3

xeoartition quantite d'zlements fertilisants en K9/Ha

Acport | Aopore 2
par NPK - par Ures
nfoF0s T Ko s 1 B3k N
14.00 30.00 20.99 ¢.00 0.00 6.0
Caracteristiaues N3PF adapte
FORMULE. 0/Ha
| N P05 57 8203
1.50)  26.41 3.92 0.03 |113.%8
STANDARD Prix
‘Phoshate] MAP | SOH2 | Prod.S | Frod.3 | Tomne
363 | 13.55 8.57 0.3% 0.00 47065..3 -
aracteristinues Froduit Final (Bulk-Blending)
rORMULE. O/a
N F20 K0 3| B
5.06] 17.28 ] 11.532 2.30 0.00 173.7
3TANDARD Frix
NSFFS UREEi (L | fonne
35,41 15.4o| 19.19 | 63001.57.
Guantite Uree nise la deuxieme fois ......... =10G.90
Guantite totals zoandue par Hestare.......... 2273.65
Cout Bulk PaNdU /if2.. vt i eann, = 109407
Cout Urze mise ia dewnizuz feis / Hactare....= 5395.7
Cout total fertilization /da................. = 169363



CALCUL SANS SURDOSAGE P20

Plante cultivee........... = RlZ IRRIGUE‘
Quantite totale d’elements fertilisants a amener par Hectare

N F205 K20 S 8203

90.00 60.00 40.00 7.50 0.00

AXXXZARRRRARXIRXRRRXAIXLRAKR/ZAXAL CRZARZRAXRRRKKXIRRRRRR

* % de 1'apport total de N fait car NPK = 33,33 *

ARXXXTARARRRRRXXRRRARXCRANKX2Z2AXXIRRKXRARXARAXRKAKRARLR

Repartition auentitc d'elements fertilisants en Ko/Ha

Apport 1 - Aoport 2
par NFi ® par tree
N F205 £20 3 F B3IF N

30.00 60. 00 40.C0 7.50 0.00 60.0

Caracteristiques NSFF adapte

FORMULE. 0/Ha
N % P205 ) 8203

1.50 | 26.47 3.3 0.00 |226.67
STANDARD Prix
‘Phosphate| MAF S04H2 Prod.S | frod.8 Tonne

gl.61 ] 13.58 8.59 0.11 0.00 46853, 36

Caracteristiquss Produit Final (Bulk-Blending)

FORMULE. Q/Hz

N P20S KU S 203

LS| 17,09 | 11,39 2.14 0.00 351.2

STANDARD Prix

NSFPS UREE KcL Tonne

64.55 | 16.47 | 13.95 | 52326.05
Guantite Ures mise la dewizms foic ......... =130. 44
Quantitz totale eparduc sar Hectare.......... =81.61
Cout Bulk epandd /M., vveesiiiiiieeeeennns = 220623
Cout Uree mize la deuxizme fois / Hectars....= 7820.3
Cout total fzrcilisation MHau.....vvevnnnenn. = 292325

5

Flante cultivee........... ='RIZ PLUVIA;_

Guantite totale d'slements fertilisants a amener par Hectare

FON P05 K20 $ 8203

45,00 40.00 30.00 s.00 0.00

13233333 233332333 3333333333333 33 233233232233 83 43317 233

* % da 1'apport total de N fait oar NFK = 33.33 *

ZERERRERRZKRRRRRXRRRRR 2RI ZRARZRSIRRERXRRARRRARRRRRRKK

fepartition auantite d':lements fertilisants en KgiHa

Aocort | Apport 2
par N°K - par Urze
N £205 K20 o B203 N

15.00  40.00 | 30.00 5.00 0.00 30.0

Caracteristiaues NSPP adapte

rORMULE. 0/Ha
N £205 S 8203

1.50] 26.47 3.3 0.00 151.11
STANDARD N Prix
rhosphate| MAP 306H2 Prod.S | Frod.3 Tonne

gl.61 | 13.58 8.9 0.11 0.00 46353. 6

Caracteristiques Froduit Final (Rulk-Blending)

rORMULE. /da

N £205 K20 3 8203

0.3 17,43 | 13.11 215 1.00 225.

axs

STANDARD Frix

NSEPS UREE KCL Tonne

3.05 1 12,10 | 21.85 | 62917.03
guantite Yres mise ia Jeuxiema fois ......... 2 63.22
Quantite totale epardue par Hictars,......... 2294,
Cout Bulk epandu [Ha. . ...t = 14355,
Cout Uree mise la deuxiems fois / Hectare,...= 3910.2
Sout total fertilizatisn Maw......oovvven... = 13305.6




CALCUL SANS

flante cultivee........... = CANNE A SUCRE

Guantite totale d’elements fertilisants a amener par Hectare

N P205 K20 S 8203

140.00 120.00 140.0¢ 15.C0  0.00

FREXRRLEXRRRXXCRR AR Z KRN RA R XKL X XXARRR XA AR RRRR KRR 2R

*'% de 1'apport total de N fait par NFK = 100.00 *

RELLZXRARKR L RXRXZRXRRKRXRARRLX I PRI AXRXIRRI XK

Repartition quantite d'eicments fertilisants en Kg/Ha

Accert | Apport 2
par NPK par Urze °
N 203 K0 | S 8203 N
1640.00f 120.00 140.00 15.00 0.0 .G

Caracteristiquas N3PF adapte

FORMULE. 0/Ha
N P25 S 8203
1.0 26.47 3,31 0.00 [453.3%
STANDARD Prix
Fhosphate! MAP 506H2 Prod.5 | Frod. Tonne
3161 | 13.58 §.59 0.11 0.00 46355. 36
Caracteristiques froduit Final (Bulk-Blending)
fORMULE. /3
N POS ' K20 ! S 8203 |
26 12,290 163 1.5 0.00 376.3
STANDARD Prix &
NSPFS  UREE | KCL | Tomne
.40 2966 23,90  62122.6:
juantite Urze mise la deuxizme foiz ......... = 0,00
Ouantite totale epandu¢ var Hiclarc.......... =376.25
Cout Bulk ePaNdU /Ha...o.uvvevvvivnneninnnen, = 60647.5
Cout Uree mise ia czuxieme fois / Hectarz....= 0.0
Cout total fzrtilisaticn /da................ .= 60667.5_

a.z22

SURDOSAGE P,0

25

Flante cultivee...........= CANNE A SUCRE

Guantite totale d’elements fartilisants a amener par Hactare

N 7205 K20 S 8203

140.00 120.00 140.00 16.00 0.00

1233333332 3233333 3332333333333 2333333333333 3333333334

* % de 1'apport total de N fait sar NFK = %100.60 *

EAXZZRREZ KRR R RKXRR AR AR AN P P RAA ML R AKX KA N R KR ARKY

Repartition auantite «'elements fertilisants en Ko/Ha

Aoport 1 Apport 2
par N°K par Ure¢
N P203 ' K20 S || 8203 N
160.000 120.00 | 140.00 16.00 0.0 0.0
Caracteristiques NSPF adaote
FORMULE. 0/Ha
; N* P20 S B203
1,50 26.41  3.52( 0.00 456.3¢
STANDARD Frix |

Fhosphate| MAP S04H2 frod.3  Frod.B Tonne
|

31.43 113453 3.57 0.33 0.00 47065.%9
rsracteristiques Produit Final (Bulk-Blending)
FORMULE. ¢/Ha

) N P205 K20 S 8203

16.33] 12,23 | 16.33 1.64 G.00 977.3

STANDARD. frix

NSFES UREE KCcL Tonne

6.0 29,63 | .68 | 62222.53)
l
Quaqtite Urge mise la deuxizme 1ais ......... = 0,00
Quartite totale epandus pa: Hectare.......... 2977.25_
Cout Bulk ¢Pandu Ha.....ovveeeeiiinninnns = 60807.1
Cout Uree mis: ia dzurieme fois / Hectare....= Q.0
Cout total fartilisation /Ha................. = 60807.3



CALCUL SANS SURDOSAGE P20

Plante cultivee...........= CANE A SUCRE (Eco.)
Quantite totale d'elesents fertilisants s amener par Hectare

Pos K S

8203

100.00

60.00 0.0

7.0

0.co

1:!l!tll!llltllﬁlllx!‘lltl!tll!ltlll‘llill!!!i"t!it

* % de |'aoport total de N fait cer NPX = 100.00 *

}!ltlltl!!!llllllllt!llttttﬁlRl!lllk!llklllll!ll!!ll

Repart{tion aantite d’elements fertilisants en Kq/Ha

Aovort 1 Apoort 2
par NPX par Uret
N P205 K20 s | 83 N
100.00] ¢64.00 0.00 .50 0.00 .0
Caracteristioues NSPP odapte
FORRLE, 0/ta
N P205 s| 823
1,500 %.47 331} ¢ 226.6.7
STANDARD Priz
Phosohate] MAP S0eH2 Prod.S | Prod.B Tonne
fe61 | 13,38 &5} ol 0.00 46855, %
Caractaristiques Froguit Fins) :Bulk-3lending)
FORMLE. oM
1 205 017 5 20
280 iLaw| 0.0 172 | 0.00 £36.7
STANOARD Friz
NSPPS | UREE KL Tonne
SL9L | &2.09 0.00 62110.95
duantite Uree mizc la deuslese fois ......... = 0.00
Quintite totale ependue o Mectare....... REATHY S

Cout BULK e0andU MHa.eiveevvsonrnneroeenssea = 20122,3
Cout Uree pise la deuxiese fois / Mectare....: (0.0
Cout total fertilisstion /He...... Y veeed2 222,85

a.23

5

Flante cultivee........... = CANNE A SUCRE (Repousse)

Quantita totale d'elements fertilisants a amener par Hectare

N F205 K20 S 8203

5.00 30.00 {¢0.00 10.00 0.00

LXXLXXXRXLARKRRRRRRAXXZXAXKXKRARLALXARARAXRRRARXKRRR

*'% da 'apport total de N 7ait par NFK = 100.20 *

EXIXLEXRARRIXXXRRIRRRERRIRXRIATLXRXIRLAAIXKRIRIRARRRRRRR

Repartition quantite 7' cizments fertilisants en hg/Ha

Apport | Appoft 2
per NFK par Urze
N F203 K20 5 1 803 N
5.00 8C.00 | 140.00 10.00 0.00 1.0
Caracteristiques NSFP adamte
FORMULE. Q/Ha
TNt s 5| s
1,50 26.47 0 331 0.00 [302.23
STANDARD Prix ]
fPhosohate MAP | S04H2 | Prod.5 * Prod.B | Tonne
[ 36 1356 | 8.5 | Gl 0.00 | 468553
Caracteristiques Froduit Final (Bulk-Blending)
FORMULE. Q/Ha
N 7 P05 K20 30 B3
—
0.93 1491 26,05 1.8 | 0.00 336.¢
STANDARD: Prix - )
NSPPS UREE KCL Tonnz
.90 | 0.03 | 3.4E  62729.31
L
Suantite Uree mise la deutieme fols ......... = 0.00
Quantite totale coandue oar dectare.......... =326.39
Cout Bulk erandu MHa......ooiiiiiiiinnnne. = 33659.6
Cout Uree mise la deuxieme fols / dectare....z 0.0
Cout total fzrtilisation fAa................. = 33636.6



Prix de revient de différentes formules de fumure
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