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Introduction

La production et I'application des engrais phosphatés classiques
en climats tropicaux présentent des problémes économiques et de
I"environnement, liés à la libération du P plus rapide que son utilisation
par les vég étaux. Le P libéré par les engrais reste lixé aux minéraux
argileux kaolinitiques et aux oxyhydroxydes de ler , abondants dans les
sois tropicaux, et peut aussi étre lessivé par les eaux d·inli~ration . Cette
sltuatíon stimule le développement de recherches sur des alternatives de
lert ilisat ion , de laçon à mieux profrter le phosphore appliqué aux sois.

Le procédé Humítert de production des engrais orçano-phosphat és
(Sternicha, 1988, brevet 87-13177, France) est une de ces alternatives
pour la d iminut ion des pertes du P appliqué pour I'agrlculture, avec la
fabr ication de composés moins solubles que les engrais classiques, mais
plus solubles que les phosphates naturels.

Le procédé Humifert utilise, comme matiére primaire, des
matér iaux phosphatés et organiques , traités dans un réacteur qui
promeut I"attaque des matériaux par racide n~rique naissant, ayant
comme rés ultat la recombinaison du P Iibéré de la phase minéral avec la
matiére o rganique, aussi modifié. Le produit final est un mélange de
composés organo-phosphatés néoformés et de résidus des matériaux de
d épart, plus au moins transformés, selon I' intensite des réactions. Le
procédé peut marcher avec des matériaux phospha tés non utilisés par
rindustrie d 'engrais , pour des raisons économiques (minerai de baisse
teneur ou de difficile tra~ement industriel), et organiques, comme de la
boue des égouts traít és et du bagasse de la canne à sucre, entre autres;
tous représ entent des rejets nocíts à renv ironneme nt, qui peuvent étre
utilisés pa r le procédé Humltert,

Au Brésil, des recherches sur le prccédé Humifert sont en cours
depu is les années 90, mais seulement depu is 2004 un réacteur brésilien

a pu étre construa (Toledo el ai. 2006). Ce travail a pour but présenter les
r ésuttats de production, en échelle de laboratoire, des premiers
camposés Humifert au Brésil, et leur évaluation agronomique, par la
détermination de la solubilité et des essais d' efficacité dans des pots en
milieu contrOlé, et représente une étape de la recherche pour le
développement de ce type d'engrais alternatif.

Matéri els et méth ode

Les matériaux utilisés sont les minerais de P de Angico dos Dias
(BrasiQ et de la boue des égouts traités. La mine d'Angico dos Dias
présente des tene urs et des tonnages importantes (prés de 2 millions de
tonnes avec moyenne de 15,4% en P,O" selon Silva el ai. 1988), mais
est située dans la région semi-arde brésilienne, ce qui représente un
gros probléme pour son utilisation, parce que les minerais phosphatés
brésiliens, normalement associés à des manteaux de météorlsation
lat érit iques à part ir de roches ignées, sont traités avec des procédures
industrielles complexes, dans lesquelles I'eau est trés importante pour la
flottation. Oes recherches antérieures ont contribué au développement
d'un procédé spécifique pour la production industrielle, initié en 2004
(Ferreira el 8/. 2002) et à la caractérisation minéralogique du minerai
phosphaté d'Angico dos Dias (Santos 2001).

Les mélanges roche phosphaté + matiére organique ont été
soumis à des périodes croissantes de traitement dans le réacteur (2 à
12h), avec une augmentation progressive de I'attaque aux grains
d'apatite (contrOlé au microscope optique et électronique à balayage et à
la diflraction de rayons-X) et aussi une augmentation progressive des
solubilités de P dans reau, dans l'acide citrique 2% et dans le citrate
neutre d'ammon ium.

Les composé s choisis pour I'essai d'eff icacM agronomique ont été
ceux de 12h. Ces essais, conduits dans des pots, avec quatre
r ép étltions, ont été utilisés, en plus de composé Hum~ert (mélange de
malériel phospha té et matériel organique, soumis aux réactions de
transformations dans le réacteur pendant 12h), avec d'autres matériaux
Indiqués au tableau 1 (témoin, phosphate monocalcique et autres
combinaisons des matériaux phosphatés transformés ou non, mélangés
ou non avec de la matiére organlque, et aussi de la matiére organique
transfonmée ou non), pour comparaison. Tous les matériaux utilisés ici
ont été soumis à l'évaluatíon de solubilité du P avec I'eau, racide citrique
2% et le cltrate neutre d'ammonlum. Les pots ont été remplis avec du sol
préparé et, aprés I'application des traiternents indiqués (tableau 1), le
mais a été semé. K, N, B, Fe, Mn, Zn, Cu et Mo on été aussi appliqués,
pour garantir que le seul facteur limitant de croissance était le P. Vingt
jours aprés la germination, nouvelle application de N a été fa~e .

Quarante jours aprés la germination, les plantes ont été coupêes; le
matériel à ét é séché en étuve à eo-c et la matiére séche a été pesée.
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Tableau 1. Trailemenls appliqués dans les pois pour les essai s
d'efficacilé agronomiqu e et r ésultats de production de maliére séche
\ '"I ... g ...... '<;;I""<;;LIU~II~ llõ'L I IIV 0;;;; 1 11 10; • I n - r lv~c ... g nUll lln:l'l ~ .

Identinca
Trallements Produellon de meti~re séche (g)tion

1 2 3 4 Moyenne

SNA 1 - Témoln 1,6 1,9 1,8 1.8 1.8

FMC 2 - Phosphete
16 20.8 20,1 19, 19monocelcloue 1

AO 3- Minerei 2,3 1.7 2 1,7 1,9

AOPH 4 - Minerei PH 1.7 2.2 1.6 1,9 1.9

LO 5- Boue 1.4 2.3 1,8 1,9 1,8

LOPH 6- Boue PH 1.7 1,9 1,7 1.3 1.7

ADLO 7 - Minerei + Boue 2,0 1,9 2,0 1,8 1,9

AOOH+LO 8 - Mineral PH + Boue 2.4 1,8 1,9 1.9 2

AO+ LOPH 9 - Minerei+ Boue PH 1,9 2 1.9 1,7 1,9

ADLOPH 10 - Composé Humllert 6 3.8 4 3,8 4,4I tmlneral + bouel PH

Résu lta ts et di scussions

Les résu ltats indiquenl lr ois cal égor ies différentes de production de
mal iére séche (Iableau 1 et figu res 1 et 2) : le premier , avec une lorte
prod uctlo n (I railemenl 2), les deuxiérnes avec une prod uction três basse
(Irailemenls 1 et 3 à 9) et un troisi érne, avec une production la ible, mais
pas lellemenl basse co mme le deux iéme groupe (IrailemenI1 0) ,

Le pot avec I'app lication du phospha le monocalcique a eu la
meilleur e productio n à cause de 53 plus haute teneur en P,0 5 (enviro n
57%) , en plus de la haute sol ubllité en eau, qu i rend Ie P immédialemenl
disponlble . Même dan s ces condillons, les plantes ont présenl é un défic~

en P da ns ces poIs, prob ablemenl à cause de ia l ixalion du P au sol

:jkJ .. ~.U~. -••i
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Flgu re 1. Moye nne de la production de maliére sêche , par Irailemenl (g),

Figure 2. Planles de mais avec les Irailements 1 à 10, peu avant la
coup ure,

Le composé Humilert AOLOPH (trallemenl 10), oblenu dans le
réaeleur, selon rindication du procédé origina l, a montré le deuxléme
mellleur r ésut at, méme ne présentenl pas la deuxléme meilleure le neur
de P,05 total , Ce composé a oblenu la meilleure produclion de rnatlé re
sêche parmi teus les aulres tra itements, nalu rellemenl à I'exception du
Ira itemenl 2 (phosphale monocalcique FMC) , ce qui montre que le
mélange soumis au procédé Hurn líert esl capable de libérer le P et, ainsi,
de donner de meilleu rs r ésultats que le mélange roche phosphalé +
matiére organique et que les malériaux isolés, même traitês dans le
r éaeteur, mais sans suivre toutes les indications de fabricalion du
compesé Humiíert, ce qui do~ inciure raddilion de mati êre organique.

Les résultals oblenus jusq u'à pr ésent ne sonl pas suffisants pour
conduire à I'applicalion commerciale du procédé Humilert, mais ils
confirmenl sa polenlialilé pour le lrai lement des malériaux phosphalés
marginaux et organiques rejelés el slimulent la conl inuité de la
recherche, qui tend, mainlenant à a) améliorer le rendement des
réaellons de produ cl ion des oxydes d'azole dans le réacteu r, ce qui doil
augmenler la solubl lit é du P avec les différe nls produils d'exlraction, b)
caractériser les rapports entre le P el la matiére organ ique, qui doive nl
expliquer la solubililé des composés HumWertet c) d évelopper des essais
d'efficacité agronomique de longue durée, pour esl imer la libéral ion du P
au cours du lemps.

Mots-clés: Hu mifert, engrais , composés or9ano-phosphalés.
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